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ONSOZ

Isil iglemler, gelikler ve yoruima malzeme biliminin &nemli konulandir. Bu galismada, bu iig
konu birlegtirilerek, 151l islem 6ncesi ve sonras) bir takim gelifinin gekme ve yorulma degerleri
incelenmigtir. Konu genis oldugu igin, yapiimasi diigiiniilen incelemelerin bir kismi yapilip teze
dahil edilmig, geri kalan kismi ise ileriki galigmalara birakiimigtir.

Bu konuda yaptiim galismalan bilyiik bir titizlikle yonlendiren ve her konuda destegini
esirgemeyen Hocam Saymn Prof. Dr. H. Erol AKATA'ya,en bagta Arag.Gor. M. Tahir
ALTINBALIK ve Arag. Gor. Alper ZENGIN olmak iizere, deneyler kisminda yardime: olan Aras.
Gor. Metin AYDOGDU'ya ve emegi gegen tiim meslektaglarima siikranianmi sunanm.

Eylal 1997 Mak. Miih. Cem S. GETINARSLAN



OZET

Bu tezde, 1sil iglemler ve takim gelikleri hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra, yorulma
olayi ve yorulma kiriimasinin olusumu, yorulma dayanimina iligkin genel tanimlamalar,
yorulma olayinda ¢ok kullanilan Wdhler ve Smith diyagramlar: agiklanmistir. Deney malzemesi
olarak SPEZIAL K (X210Cr12) soguk is takim geligi secilmigtir. Deneyler, malzemenin satin
alinmis ve sertlegtirilerek 600°C'de temperlenmis ¢ekme ve yoruima deney pargalan
kullanilarak gergeklegtiriimigtir.

Tezin sonunda, deneysel verilerin 1si§inda, elde edilen sonuglar Tablo ve Grafikler ile
verilmig ve yorumlanmigtir.



ABSTRACT

In this thesis; after it was given a short information on heat treatmenis and tool steels,
fatigue phenomena and fatigue fracture development, Wéhler and Smith diagrams in relation
to fatigue strength was explained. SPEZIAL K (X210Cr12) cold work tool steel was chosen as
experimental material. Experiments were carried out by using tensile and fatigue specimens.
Some of these specimens were tempered at 600 °C upon hardening.

Finally, the results obtained in the light of experimental data were shown and interpreted by
use of tables and graphics.



KULLANILAN SEMBOLLER

G, T : Gerilme

Gomy Tem : Emniyet Gerilmesi
Ogs T : Gerilme Genligi
Gst, Tust : Ust Gerilme

Oatty Tat  : Alt Gerilme

Corty Tort : Ortalama Gerilme

t : Zaman

Gvy; Ty : Yorulma Dayanimi
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n : Tekrar Sayisi
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N : Yorulma Omrii
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bo : Boyut Faktorii

b,y : Yuizey Kalite Faktori

ﬂqen : Centik Katsayis:
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Cartik : Artik Gerilme

Cakgg : Gerilme Giderme Sonrasi1 Akma Gerilmesi
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Cakn,tt : Normalizasyon veya Tam Tavlama Sonrasi Akma Gerilmesi



BOLUM 1. GELIKLERIN ISIL iSLEMLERI

1.1. GIRI§

Isil iglem, " bir metal veya alagima kati halde, arzu edilen 6zellikleri eide edebilmek
amaciyla uygulanan, zamana bagh, isitma ve sojutma iglemlerinin bir arada uygulanmasi "
olarak tarnimlanabilir. Biitiin gelik 1sil iglemieri ostenitin déniisimii ile ilgilidir. Ostenitin
doniigiimii sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerin bzellikleri ve gériiniimleri, herhangi bir geligin
fiziksel ve mekanik dzelliklerini belirler. Gelik 1sil isleminde ilk agama, malzemeyi ostenit eide
etmek {izere belirli bir kritik bélgedeki veya bunun izerindeki bir sicakhia i1sitmaktir. Cogu
zaman, istenilen sicaklija kadar olan isitma hizs, 1sil iglem gevrimindeki diger faktrlerden
daha az 6nemlidir. Buna karsilik 6nceden bliyilk oranda sofjuk sekil degistirmis, dolayisiyla da
i¢ gerilmeler etkisi altindaki malzemeler, i¢ gerilmesiz olanlara kiyasla ve garpiimalari 6nlemek
amactyla daha yavag isitiimalidir. Ayrica kalin ve ince kesitlere sahip degigik kesitli pargalar,
mimkiin olduu oranda ve isil gerilmelerle garpiimalan azaltmak amaciyla, ince kesitli
kisimlan daha yavas olacak bir bigimde isitilmaldir. Genellikle herhangi bir hasara yol
agcmamak igin, 1sitma hizi miimkiin olabilen en diisiik seviyede tutulmahdirf 4 1.

1.2 TAM TAVLAMA

Bu iglem celigi belirli bir sicakhfa kadar isitmak ve doniisim sicakhfindan ¢ok yavas
gegecek sekilde, tercihan finnda veya bir izolasyon maddesi icinde soJutmaktan ibarettir.
Yavag sofutma genellikle diigik sicaklikiara kadar devam ettirilir. Iglemin amaci tane
kiigiitme, yumugatma, elektriksel ve manyetik 6zellikleri iyilegtirilmesi ve bazt durumlarda
talagh islemenin kolaylagtinimasidir. Finnda sofutmada sicaklik ¢ok yavag azaldids igin tam
taviama g¢ok yavag bir islemdir. Dolayisiyla da Fe - Fe,C denge diyagramina en yakin mikro
yapilar elde edilir.

Tam tavlama sicaklikiarn Stektoit alti geliklerde A, sicakliklannin 35 - 40 °C iizerinde olacak
sekilde segilir (Sekil 1.1). A; sicakliinin hemen {izerinde gelifjin daha 6nceki gegmisi nedeniyle
% 100 ostenit doniigimii gergeklesmeyebilir. Onerilen aralifin iizerine 1sitilmass halinde ise



% 100 ostenit déniigiimii gergeklesmeyebilir. Onerilen aralifin iizerine 1sitilmasi halinde ise
olugan kiigiik ostenit taneleri birlegerek tane irilesmesi dolayisiyla da isil islemden beklenenen
faydanin elde edilememesi s6z konusu olur.
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$ekil 1.1. Tam Taviama

Otektoid iistii geliklerde tane kiigliitme islemi 723 °C daki 6tektoid sicakliginin 35 - 40 °C
kadar iizerinde gergeklesir. Bu sicakliin iizerine isitiimasi halinde ostenit taneleri kabalagir |
(bityiir) ve sofutma sirasindaki doniigimde iri taneli perlitler elde edilir. Otektoit isiti
celiklerdeki tam tavlama mikro yapisi kiigiik fakat kalin tabakali perlit taneleri ve bunlan
gevreleyen siirekli sementit adi seklindedir. Ortaya ¢ikan siirekli sementit agi gevrekligi ve
sertli§i nedeniyle malzemelerin yumusamasina izin vermez ve talagh isleme sirasinda gerek
kesici ucu daha fazla zorlama ve gerekse de yiizeyin bozuk gikmasi nedeniyle talagl islemeyi
kolaylagtiran bir isil islem olamaz. Bu nedenle 6tektoid iistii geliklerde tam tavlama son isil
islem olmamalidir. Bunun yerine kiirelestirme uygulanmalidir.

1.3. KURELESTIRME

Tam tavlama uygulanmig dtektoid isti gelikler periit ve siirekli sementit agi nedeniyle
talagh sekillendirilebilirlikleri zayiftir. Bu durumu 6nlemek amaciyla sementitlerin periit iginde
kuresel hale getirilip miimkiin oldugunca diizgiin dagitiimasini saglayan kiirelestirme tavlamasi
uygulanir. Kirelegtirme asagida belirtilen {i¢ yéntemden herhangi biri uygulanarak saglanabilir
(Sekil 1.2).



1. 723 °C sicakhigin hemen altinda gok uzun siire bekletmek

2. Bu sicakliin hemen iizerinde ve hemen aitinda kalinacak gekilde uzun siireli 1sitma ve
sojutma islemieri uygulamak

3. 723 °C' un biraz {izerine 1sitma ve firin iginde gok yavag sofutma veya 723 °C' un altinda

uzun siireli tutma
Kiirelestirme sonunda siirekli sementit a§1 pargalanir ve ferrit matrix (fon) iginde kiiresel bir

bicimde diizgiin olarak dagttilir.
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Sekil 1.2. Kirrelegtirme



Kiirelestirme tavlamasinin asin derecede uzatiimasi sementit pargaciklannin birlegerek
uzamasini sagladigindan talagh sekillendirme giiglesir.

1.4. GERILME GIDERME TAVLAMASI

Daha &nceden biiyiik oranda talagh veya talagsiz sekillendirilmig pargalarda ortaya gikan
artik gerilmelerin giderilmesi amaciyla geliklerin 540°C ile 650°C arasindaki sicakliklarda makul
bir siire bekletilmesi ve nisbeten yavas sogutulmasidir (Sekil 1.3).
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$ekil 1.3.Gerilme Giderme Tavlamasi

Gerilme giderme tavlamasi sirasinda malzemenin akma gerilmesi diigecedi icin artik
gerilmeler belirli bir deformasyon olugturarak azaltiimis veya tamamen giderilmig olur.

1.5. ARA TAVLAMA

Soguk sekil degistirmis levha veya gubuklar 540°C ile 675°C arasinda makul bir siire
bekletilerek yavas sogutulduklarinda yeniden kristallesme gergeklestigi icin yumugar ve daha
biiyiik miktarlarda sekil verilebilir hale gelir. Ara taviama olarak nitelendirilen bu iglem gerilme
giderme tavlamasina ¢ok benzer ($ekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ara Tavlama
1.6. NORMALLESTIRME ( NORMALIZASYON)

Normallegtirme, gelikierin iist kritik sicakliklarin ( A; ve Acy ) yaklagik 40 -50°C iizerindeki
sicakliklara 1sitiimasi, bu sicaklikta ostenit doniisiimii tamamlanana kadar bekletiimesi ve finn
disinda agik havada oda sicakh§ina kadar sojutulmasi geklindeki bir isil iglem gevriminin
adidir. Normalizasyonun amaci tam taviamaya kiyasla daha sert ve daha yiiksek mukavemetli
celikier elde etmek oldugundan bazi uygulamalarda son isil iglem olarak uygulanir.
Normalizasyonun amaci, talagh islenebilifigi iyilestirmek, dékiim sirasindaki dendiritik yapiy:
diizenlemek, sertlestirme iglemlerindeki bagany! arttirmak {zere tanelerin ve mikroyapilarin
iyilestirmesi olabilir. Agik havadaki sogutma sirasinda sojuma hizi finnda sojutmaya kiyasla
gok daha yiiksek olacadindan ostenitin déniisiimii sonucunda olugacak mikroyap: daha 6nce
belirtilen metastabl (yan kararl)) demir-karbon denge diyagramindaki mikro yapilardan daha
farkli olacaktir.

Bilindigi gibi ostenitin déniigiim riinleri olan ferrit ve sementitin sertlikleri gok farkhdir.
Ferrit cok yumusak, sementit ise gok sert bir mikroyapidir. Normalize ediimig pargalarda
sementit plakalan veya lamelleri birbirlerine gok daha yakin mesafelerde olustugu igin ferritin
plastik sekil degistirmesini de giiglestirerek genel olarak mukavemetin artmasina sebep olur.
Ayni sekilde sertlik te tam tavlamaya kiyasla daha yiiksektir.

Degisik karbon oranlarina ve geliklerin daha énceki gegmiglerine bagl olarak tam taviama,
kiirelegtirme, normallegtirme iglemlerinin hepsi talagh gekillendirmeyi kolaylagtirabilir
(Sekil 1.5).



1147°C
T Normalleg.tirme

- Kﬁrele§tirme

oat— Arataviama
~Gerilme Giderme

!
!
05 0,8 20 >
o/ C

Sekil 1.5. Normallegtirme ve Diger Isil Isiemlerin Sicaklik Araliklar

Hangisinin segilebilecedi karbon oranina baglhdir. Bu konudaki aragtirmalara gore talagh
sekillendirme igin en uygun mikroyapilar karbon oranina gére Tablo 1.1’ de belirtiimektedir.

Tablo 1.1 Talagl Isleme Igin Karbon Oranina Gére Segilecek Isil Islemier

%C Optimum mikroyap!

0.06-0.2 Soguk Haddelenmig

0.2-0.3 deg < 75 mm Normallegtirme
des > 75 mm Sofuk Haddeleme

0.3-0.4 Tam Tavlama (Kaba Perlit)

0.4-06 Tam Tavlama, Kiirelestirme

0.6-1 % 100 Kurelegtirme '




1.7. KABA TANE TAVI

Geligin ostenit alani igerisinde normallestirme sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda
bekletirlip, perlit donlisimii tamamlanincaya kadar ¢ok yavas olarak finnda
bekletiimesidir.Bekletme siiresinin agiri uzatilmasi ostenit tanelerini, dolayisiyla perlit tanelerini
agin biiyitebileceginden geliklerin darbe dayanimlan azalabilir. Bu isil iglemin amaci 6zellikle
Otektoit alti geliklerde talagl islemeyi kolaylagtirmaktir.

1.8. HOMOJENLESTIRME (DIFUZYON TAVI)

Katilagma sirasinda tanelerin igerisinde olugsan kimyasal bilesim farklarm
(mikrosegregasyon) diflizyon (yayinma) yolu ile gidermek amaciyla katilagma sicakliginin
altinda yapilan uzun siireli taviamadir. Celiklerde 1050-1300°C arasinda uygulanir ve tane
irilegmesine sebep olundudu igin ayrica tam taviama veya normallestirme uygulamak gerekir.

1.9. SERTLESTIRME (SU VERME)

Tam tavilama sicakliklarindaki geliklerin gok hizli sofotulmas! geklinde uygulanan bir
islemdir (Sekil 1.6). Yavas veya orta soguma hizlarinda karbon atomian ostenit yapinin digina
difiizyon yoluyla cikabilirler.Béylece demir atomlanda kiigiik bir hareket sonucunda hacim
merkezli kilbik hale doniigebilirler. Bu gsekildeki y ' dan o' ya doéniisiim bir gekirdekienme ve
biiyiime siireci gosterecek bir bigimde zamana bagh bir karekterdedir. Soguma hizini
arttirdigimizda karbonun difiizyonu igin yeterli siireyi birakmadiimizdanyapr HMK hale
dobniisemez, bu durumda ortaya gikan yapt martenzit olarak isimlendirilir ve hacim merkezli
tetragonal yapi iginde hapsedilmis karbonun asirn doymus bir kati cozeltisidir. Kare prizma
seklindeki bu yapida yiikseklik karbon oranina bagh olmak iizere c/a orani 1.08'e kadar ¢ikar.
Bu sekilde biiyiik oranda distorsiyona (garpiimaya) ugramis martenzitin sertliginin en nemli
nedenidir. martenzitteki atomlar ostenite kiyasla birim kafeste daha az yer iggal etttigi icin
(atomsal dolgu faktérii martenzitte daha azdir) martenzit déniisimii sirasinda bir hacim artigi
sOz konusu olur. Bu sonug su verme sirasinda malzemede veya pargalarda gatlak olugabilme
olasihgim arttinr. Mikro yapida igneli ve sivri uglu bir gdriiniim gésteren martenzit agin bélgesel
i¢ gerilmeler nedeniyle martenzite déniismeyen kissmlarin (matrix) bilyiik oranda plastik sekil



degigtirmesine neden olur. Boylece ortaya gikan asirt dislokasyon yogunilugu nedeniyle
martenzitik yap! son derece gevrektir.

c sertle§tirrnede
910 tav sicakliklari
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$ekil 1.6. Sertlestirmede Tav Sicakliklari
Martenzit doniigiimiiniin bazi 6nemli 6zellikleri gu sekilde siralanabilir:

1. DOniigiim difizyonsuzdur ve kimyasal bilesim degismez.

2. Doniigiim sadece sodutma ile birlikte geligir ve sogutma durdurulursa doniisiimde durur.
Bdylece doniisim sadece sicakliktaki azalmaya bagli, zamana bagh degildir. Olusan
martenzitin miktan sicakiik azalmasiyla lineer degildir. Doniigim sirasinda ilkin martenzit
miktar: az daha sonra yiiksek, doniigiimiin sonuna dogru tekrar azdir.

Martenzit doniigimiiniin bagladifi sicaklik M,, doniisimin tamamlandi§i sicaklik ise M
olarak adlandirilir. Sogutma sirasinda M in altindaki bir sicakiikta beklendigi takdirde martenzit
donigimii durur. Sicaklik tekrar diigiiriiimedikge, tekrar martenzit olusmaz.

3. Belirli bir alagim i¢in martenzit déniisiimi kendisine ait M, sicaklijinda baglar ve bu

sicakhik hig bir sekilde sofutma hizina bagh degildir. Bu sicaklik sadece geligin kimyasal
bilesimine baghidir.

Ms=[ 1000 - (850%%C) - (70%%Mn) - (35+%Ni) - (70*%Cr) - (50*%Mo0)] (°F) [2]
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Sekil 1.7. Sicaklia Bagh Martenzit Yiizdesi [2 ]

Martenzit déniigimiiniin bittigi sicaklik tam olarak belirli degildir. Bazi geliklerde oda
sicakiiinin gok altina kadar digebilir. Bu durum su verme sonrasinda pratik olarak %100
martenzitin elde edilemeyecegdi anlamina gelir ($ekil 1.7).

4. Martenzit hi¢ bir zaman, hatta oda sicakhiginda bile, bir denge konumuna ulasamaz.

Bdylece martenzit kararsiz ostenit ile denge {iriinii olan ferrit ve sementit arasinda bir gegis
yapisi olarak nitelendirilebilir.

65
60

10,20
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Sekil 1.8.Martenzit Sertliginin Karbon Yizdesine Bagimiiligi
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5. Martenzitin en 6nemli 6zelli§i yiiksek sertligidir. Buna kargilik olugan martenzitin sertligi
de tetragonal kafesi gerdiren karbon orani ile yakindan iligkilidir. Buna kargilik % 0,4' ten
sonraki karbon artiglan martenzit sertligini gok fazia etkilemez. % 0,8' den sonrasi ise hi¢
etkilemez ($ekil 1.8).

Su verme sonucunda, gelikier son derece gevreklesir. Bu durum, ayni geligin su verme
oncesi ve sonras! o - ¢ diyagramlarinin temsili olarak gosterildigi $ekil 1.9' daki diyagramda
goritimektedir. Su verme sonrasinda gevrekligi azaltmak amaciyla, sertli§in azalmasi pahasina
temperieme uygulamak gerekir.

SuU verme

G? sonrasi

Su verme
oncesi

€3
Sekil 1.9. Sertlegtimenin G - € Diyagramina Etkisi

1.10. iZOTERMAL DONUSUM DIYAGRAMLARI
(ZAMAN, SICAKLIK, DONUSUM DIYAGRAMLARI)

Bu diyagramlar belirli bir gelik igin sogutma hizina ve inceleme siiresine bagl olmak {izere,
ostenitten degisik mikro yapilann elde edilme kogullanim gosteren diyagramlardir.
Diyagramlarin gikartiimasinda ostenitieme sicakhiindan gittikge azalacak bir sekilde, fakat
sabit bir sicaklikta degisik siireler sonundaki dontusiim Griinlerinin belilenmesi esas alinir.
SoJutma hizlarinin gok yiiksek tutulabilmesi amaciyla kiigiik ve diktortgen pargalar kullanilir.
Bdoyle bir diyagramin hazirlanmasinda alti agama s6z konusudur:
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1. Ayni gubuktan kesilmis cok sayida parga birer tel yardimiyla baglanarak deneye hazir

hale getirilir.

II.Tuz
banyosu
(705 C)

igine atilir.

66saat

23 saat

21 saat

18 saat

6 saat
30sn

3{_]1, 1] [2][B] [:

6

100A-~100M
95A+5P-+>95M+5P
75A 4+ 25P — 75M4+25P

50A+50P — S50M+50P

25A+75P —— 25M+75P

100P — 100P

Sekil 1.10. 705°C'deki Ostenitin Oda Sicakhigindaki

Kaba Taneli Perlite Doniigiim Agsamalan [2 1
2. Deney pargalan finn veya erimis tuz banyosu iginde belirli bir ostenitleme sicakligina
getirilir. Bu sicaklik, 6megin Gtektoit gelik icin 775°C olabilir. Bu sicaklikta ostenit dontgimii
tamamlanana kadar beklenir.
3. Pargalar ferrit doniigtimiiniin altindaki bir sicaklikta bulunan belirli bir erimis tuz banyosu

-

Soguk su veya
buzlu tuzlusu

4. Sbz konusu ikinci tuz banyosunda degisik siirelerde tutulmus deney parcalarina, tuz

banyosundan gikartilarak so§uk su veya buzlu tuzlu su iginde su verilir.

5. Sodutmadan sonra her parganin sertli§i kontrol edilir ve mikro yapis: ortaya gikartilir.
6. Yukaridaki islemler degisik sicakhiklardaki tuz banyolan igin de tekrarlanir. Blylece sz
konusu gelik igin ZSD (TTT) diyagrami elde edilmig olur. Bu sirada su iki gergegin

unutulmamasi gerekir.
a) Martenzit sadece diigiik sicakliklarda ani olarak ve ostenitten doniigiir.
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b) Ostenit, A; sicakliklannin hemen altindaki sicakliklarada bekletilerek, oda sicaklifinda

kararl olan bir yapiya déniismiisse, daha sonraki bir hizh sogutma ile martenzit elde edilemez
($ekil 1.11).

% Perlit 4
100 5
75
S
50 @
25 i
©) | .,
10 100 log zaman
PC(%5) (saat)

M(°/695)

Sekil 1.11. 705°C'deki Otektik Celige Ait Perlitten Ostenite Doniigiim Egrisi

Bu deney, ferkh sicaklilarda ve ¢ok sayida deney parcasiyla tekrarlanirsa $ekil 1.12' de
gosterilen grafik elde edilir.

A y
c Kararli Ostenit . ) |
—~ = — — — Ostenitleme sic.

Kaba perlit(RSD-C#15)
Orta perlit( RSD-C®M30)
Ince perlit{ RSD-Cw40)

Uth be.ynlt'  Beynit
eynit sorbit, trastit

‘\A“ beynit/ (RsD-C¥50)

~ 4 + ’ >
3
0 05 14 10 t2902 10 logt(sn)

T

Burun

(°/s0M)Me
(%/100MM| - - - ——

$ekil 1.12. % 0.8 C'lu Celige Ait ZSD (TTT) Diyagrami
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1 numarali egri, ostenitten déniisiim driinlerinin elde edilmeye basladi§! sabit sicakliktki
zaman degerlerini gosterir. Omegin T, sicakh@inda, t; zamanminda ostenitten doniigiim
baglamaktadir. 2 numarali egri, ostenitten oda sicaklijinda kararli doéniisiim driinlerinin
doniigtimlerinin tamamiandii sabit sicakliktaki siireleri belirtir. Ornegin T sabit sicakifinda t,
siiresinde ostenit tamamen déniismiistiir. Sabit doniisim sicakliklarinda yukanda agiklanan
sureler, verilen 6mekten dogal olarak bir miktar farkli olacaktir.

Sicaklik ekseni ile 1 numarall egri arasinda kalan alan igindeki sabit sicaklik ve siirelerde
mikro yapi ostenitten ibarettir.Buna karsiik sdz konusu sicakliklar demir-karbon denge
diyagramina géire Otektoit sicakhdin altinda oldugu igin ostenit "kararsiz ostenit” olarak
adlandirihr.1 numarali egrinin sicaklik eksenine en yakin olduju kisimiar burun olarak
adlandirihr.1 ve 2 numarali egriler arasinda ostenit, ferrit, sementit bir arada bulunur.2 numarali
egri ise ostenitten, oda sicakliginda kararli doniigiim driinlerinin ddniisiimlerinin tamamlanma
siirelerini sabit sicaklik igin verir.

Buna karsthik sabit déniisiim sicakliklaninin de§erine bagl olarak kararh déniisim iriinleri
farkh goriiniim ve sertlikte olabilir. Bilindii gibi ostenitin kararli Giriinleri ferrit ve sementittir. Bu
iki fazin karigiminda sementit lamelleri veya pargaciklann kalinhgi, siirekliligi kararh déniigiim
Uriinlerinin isimlendiriimesinde belirleyici rol oynar. Sementit lamelleri siirekli oldugu takdirde
kanigimin adi perlittir. Lamellerin kahinli§i ise, perlitin kaba, orta ve ince perlit olarak
adlandinimasina sebep olur.

Perlitin diizenli ve lamelli gériniigiine karsilik, difiizyonun zorlasgti®i durumlarda ( diigiik
sicakhklar ) dncelikle ortaya cikar. Diisiik karbonlu ferrit bdlgelerinin ilkin yanlarinda daha
sonrada iginde kalacak gekilde sementit plakaciklarinin olugtuu bir mekanizma digiik
sicakliklarda gergeklesir. Bu sekilde ortaya gikan sementit + ferrit karigimi "beynit " olarak
adlandirilir.

Su verme konusuyla ilgili olarak martenzitin sert ve gevrek bir mikro yapi oldugu
belirtilmigti. Ayn1 zamanda martenzitin sertli§i karbon oraniyla iligkilidir ve maksimum %0.8 C
icin RSD-C= 65-66 olabilir. Martenzitin gevrekli§i yaninda ¢ok hizli sogutmanin yol actigi i¢
gerilmeler ve carpiimalar makina pargalarinin kullaniminida sinirlar.Buna karsihk ZSD
diyagramindan, ait beynitin martenzite yakin sertlije sahip oldugu go6riilmektedir. Aym
zamanda kararhi bir irlin oldudu igin oda sicakhigindaki beynitik yapi martenzite kiyasia gok
daha siinektir. Buna gdre iki 6zel 1sil iglem geligtirilmigtir. Bu 6zel isil iglemler martemperieme
ve ostemperleme olarak adlandirilir (Sekil 1.13)
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(@ Ostemperleme
(@ Martemperleme
® Ausforming

@ T
logt(sn)
|

Sekil 1.13. Ostemperleme, Martemperleme ve Ausforming Islemleri

OSTEMPERLEME : Celigin ostenitieme sicakh§indan ve igleminden sonra burun noktasini
kesmeyecek bir bigimde hizli olarak beynit olugsum bélgesindeki bir sicakliktaki tuz banyosuna
daldirmak ve bu sicaklikta beynit olusumu tamamlanana kadar beklemek ve oda sicaklijina
sojutmakia gergeklegtirilen bir isil iglem siirecidir. B6ylece olugan beynit yeterince sert ve
martenzite kiyasla daha siinek oldugu igin diizgiin mekanik ézellikler elde edilmig olur.
MARTEMPERLEME : Celigi ostenitiemeden sonra burun noktasini kesmeyecek bir hizda M
sicakhimin hemen {izerindeki bir tiir tuz banyosuna daldirmak, bu sicaklikta bir numarali
egriye gelmeyecek sekilde bekletmek ve hizla sofutmak seklinde uygulanan bir isil islem
siirecidir.Bu yontemle bekletme sirasinda bir isil denge olugturuldugu igin i¢ gerilmelerie
carpiimalar ve klasik su vermeye kiyasla gok daha azdir. Ikinci bir temperleme iglemine gerek
duyulmayabilir. Daha ¢ok alagimli celiklerde ve karmagik gekilli kahp pargalannin
sertlestiriimesinde kullanilir.

AUSFORMING : Ostemperlemeye benzer bir siiregte ikinci tuz banyosunda bekletme yerine,
bu sicaklikta yaklasik olarak sabit sicaklik kogullarinda celiklerin haddelenmesi veya dévllmesi
gergeklegtirildigi takdirde haddeleme sonundaki malzemenin tane boyutu gok kiigliltiilebilir. Bu
durum malzemelerin kinima toklugunun iyilegtirilmesine yol agar ($ekil 1.13).

%0.8 C'lu alagimsiz Gtektoid geligin TTT diyagramlan gizilirken eksenler, degisik
sicakliklardaki kararli veya kararsiz mikro yapilar agiklanmigtir. Bu tiir bir gelikte ostenitin
degisik sabit sicaklikilarda ve dedisik siirelerde tutulmasi sonucunda karsilagilabilecek mikro
yapilar martenzit perlit veya beynit olabilir. Buna kargin 6tektoid alti veya istli celiklerde,
bunlarin yaninda ferrit veya sementit agi ve ¢ift burunlu S egrisi ortaya gikabilir (Sekil 1.14).
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c¢ Baslangic
bitisi
Ferrit/ Burnu
Perlit { Burnu
Mg
Mg

I
logt(sn) -
Sekil 1.14. Gift Buruniu S Egrileri

Geliklerde ticari ve klasik su verme islemlerinde ostenitieme sicakhgina gikartilan pargalar
firndan digar alinarak degisik ortamlarda (tuziu su, musluk suyu, buziu su, yad veya sakin
hava) sojumaya birakilir.

S6z konusu sogutma ortamlaninin sogutma etkinligi farkh oldugu icin her birinde degisik
degerierde olmak {izere v=AT/At degisik sojutma hizlan elde edilir. Bu hiz ne kadar yiiksekse
birim zamandaki sojuma sicaklik farkida o kadar biiyiik olur. Herhangi bir gelik icin %100
martenzit elde edilebilecek soguma hizi o geligin "kritik hizi" olarak adlandinlir (Sekil 1.15).

Vy,V23°,100 M '
V.V V3 — °/ 100M

Degisik sogutma  Vy»Bilylk oranda M bir
miktar PB olu§acaktlr

zlan
. hizla V,+Katave orta perlit
ct _ °/100P
_ V57°/100 Kaba
Pel'llt perlit
\IVS
_Beynit
- ) 'V,
Baslangic NS \ \ ‘
Martenzﬁ \ Vg Vs
| ViV, log(t) (sn)

Sekil 1.15. . Kritik Soguma Hizinin ZSD Diyagrami Yardimiyla Belirlenmesi
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Bazi geliklerde bu hiz sakin havada sojutma da bile elde edilebilir. Bu tiir gelikler hava
celikleri olarak nitelendirilir. Kritik hiz tanimina gére bir hava geligi dogal olarak yagda veya su
vermede de %100 martenzit verebilir. Buna karsilik suda kesinlikle sertlegtiriimemelidir
(catlama ve kinima olmamasi igin). Benzer olarak bazi celiklerde kritik soguma hizi yagda
sofutmada eide edilebilir (yag gelikleri). Bazilaninda ise sadece suda sogutmada kritik hiza
ulagilabilir (su gelikleri) (Sekil 1.16).

log?t) (sn)

Sekil 1.16 Farkli Celiklerde Doniigiim Baglangi¢ Egrileri

Kiasik sertlegtirme iglimlerinde sadece %100 martenzit elde edilen soutma gevrimleri s6z
konusu olur (martenzitin yanisira diger ostenit kararl riinleri bulundu§unda bu iglem basansiz
bir su verme iglemidir).

Bu siireg genel sertlegtirme siirecinin gok 6zel durumiar diginda birinci agamasini olugturur.
Bu durumdaki bir malzeme yiiksek sertlikte fakat ayni zamanda gok yiiksek i¢ gerilmeler



17

barindiran son derece gevrek bir karaktere sahiptir ve celikler bu halleri ile birakildiklarinda
bazen birka¢ saat bazen bir gecelik bir siirede i¢ gerilmeler etkisinde catlayarak sertlegtirilmis
parcalar kullanilamaz hale gelir. Bu tehlikeye karsthik su verme sonrasinda degisik sicakliklarda
olmak lizere (geligin tiirine bagh olarak) mutlaka temperienir.

1.11. YUZEY SERTLESTIRME

Bir ¢ok endistriyel uygulamada asinmaya dayanikl sert bir yiizey ve nisbeten yumusak,
fakat toklugu yiiksek i¢ 1sinmaya ihtiyag duyulur. Yiizey bolgesi doku veya tabaka, i¢ kisimlar
ise gekirdek olarak adlandinhir. Bu amaca hizmet eden baglica bes tip yiizey sertlestirme
yontemi vardir. Bunlar sirasiyla:

1. Sementasyon (karbonlama).

2. Nitriirasyon (azotlama)

3. Karbonitriirasyon.

4. Alevle sertlegtirme.

§. Indiiksiyonla sertlestirme.

ik G¢ yontemde kimyasal bilesim degigtirilir (Sementasyonda karbon ilave edilir,
nitriirasyonda azot ilave edilir ve karbonitriirasyonda hem karbon, hem azot ilave edilir). Buna
kargilik son iki yontemde geligin kimyasal bilesimi degistirilmez. Bu nedenle karbon oranlan
%0.3 veya daha yiiksek olan, yani sertlestirilebilir nitelikteki geliklere uygulanir.

1.11.1 SEMENTASYON

Yiizey sertlestirme igin kullanilan en eski ve en uzun yontemdir. Genellikle %0.2veya daha
az karbonlu gelikler yeteri miktar CO bulunan bir atmosferin igine yerlestirilir. Sementasyon
sicakhifi genellikle 925°C civarindadir. Bu sicaklikta Fe+2CO—Fe(C)+CO, seklinde bir
reaksiyon geligir. Bu reaksiyona gdre ortaya ¢ikan atomik karbon, geligin ylizeyinden ¢ok hizli
bir bigimde girerek yiizeydeki karbon konsantrasyonunu %1.2' ye ¢ikartir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Sementasyon

Yiizeydeki karbon orani %1.2' ye ¢iktii ve bu oranda ¢elijin genel ortalamasinin gok
lizerinde oldudu icin denge haline ulagmak {izere yiizeydeki karbon atomlari i¢ kisimlara dogru
difiizyon yoluyla hareket ederler. Sicakiigin, sementasyon ortaminin bilesiminin tam olarak
kontrol edildigi uygulamalarda bekletme siiresine bagl olarak yiizeyle, ¢eligin ortalama karbon
orant arasindaki karbon dagilimi ve bu tabakanin kalinhdi yeteri hassaslikta tahmin edilebilir.

Kati ortamdaki sementasyonda odun komiirli, kok kémiiri ve %20 oraninda baryum
karbonattan olugan karnigim igine gémiilen pargalar hava almayacak bir bigimde kutulanir.
Komiirlerin kiigiik ve orta biiyiikliikte pargalar halinde bulunmasiyla kutunun iginde karbon
monoksit olugturabilecek kadar hapsedilmis olur.Bu yontemin en Onemli avantajlant firin
atmosferinin 6zel bir bigimde hazirlanmasi, kontrol edilme zorunlulugunun olmayisi ve gok
degisken boyuttaki pargalarin sementasyonun ekonomik olarak yapilabilmesidir. Buna kargilik
kutunun hava izolasyonun saglanmasi zorunlulugu ve sementasyon derinlilijinin hassas olarak
kontrol edilmeyisi ve dogrudan su vermenin miimkiin olmamasi en 6nemli dezavantajlardir.

Gaz sementasyonda finn igindeki gazin bilegimi, debisi kontrol edildi§i takdirde beliri bir
sicaklik igin sementas&on derinli§i tatminkar bir bigimde kontrol edilebilir ve do§rudan su
verme iglemi uygulanabilir. Sementasyon ve su vermenin ardindan arzu edilen bir sicakhkta
temperleme uygulanarak isil islem gevrimi bitirilebilir.
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Sivi sementasyonda pargalar erimis siyaniir iginde bekletilir. Sementasyon derinligi gaz
veya kati sementasyonundaki mertebelerde elde edilebilir. Buna kargilik su verme sirasinda
patilama tehlikesine karsi 6nlem alinmaldir. Sivi banyoda bilesim ayarlanarak ve gaz
sementasyonunda finrn gazinin bilesimi kontrol edilerek karbonitriirasyon islemi de
gerceklestirilebilir.

1.11.2 NiTRURASYON

Bu yéntemde pargalarin iginde bulundugu sivi veya gaz ortamda, sicaklijin sementasyona
kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle atomik halde azot ortaya gikar. Azot yiizeyden igeriye
yayinarak ilerlediginde Fe, Cr ve/veya Al ile birleserek nitriirlerini olusturur. Bu nitriirler iginde
en sert ve uygun olanlarn krom nitriir ve aliiminyum nitriir oldugu igin, nitriirasyon islemi bu
elementlerin en az %1 oraninda bulundugu 6zel geliklerde daha etkili olur.

Nitritrasyonda sicaklikiar 500°C civarindadir. Bu durum isi nedeniyle carpiimalarin ya da
boyut degisimlerinin ortaya gikabildigi diger genel veya yiizey sertlestirme iglemlerine gore
o6nemli bir avantaj olusturur. Uygun malzeme (Cr ve Al'lu g¢elik) kullanilarak, bitmis pargalara
6nemli bir boyut degisikligi olusturmaksizin uygulanabilen bir ylizey sertlestirme islemidir. Buna
kargilik sicakiiin ve azotun yayinma hizinin digsiikligi nedeniyle sert tabaka kalinhgi
sementasyondan ¢ok daha azdir (20 saatte 0.3mm.).

Son yillarda iyon nitrirasyonu adi verilen ve oda sicakiifinda yapibilen bir yiizey
sertlestirme iglemi bu konuda birgok avantaj saglamaktadir.

1.11.3 KARBONITRURASYON

Daha 6nce de aciklandigi gibi sementasyon igin kullanilan sivi veya gaz atmosferierin
bilegimleri ve isil islem sicakh@ ve 1sil islem sicakli§i ayarlanarak yiizeye hem karbon hem de
azot verilebilir. Ortamdaki azot konsantrasyonu arttinldigi ve sicaklik diistriildigi takdirde
islemn nitriirasyona daha yakin bir karaktere biiriiniir (Tersi de dogrudur).
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1.11.4 ALEVLE SERTLESTIRME

Sertlesebilen nitelikteki geliklerin sadece yiizey bdlgesi oksi-asetilen alevi ile 1sitildiginda
celigin 1s1 iletim katsayisi geredi heniiz igi kisim ostenitleme sicakliina ulagmadan yiizeyde,
beliri bir kahinlik dahilinde ostenit fazi ortaya gikabilir. Bu durumdaki parga yiizeyine uygun bir
donamimla su piskiirtiilirse ostenitiegmis béigeler sertlesebileceginden yiizey sertlestirme
islemi gergeklegtiriimis olur. Dénel simetrili pargalara uygulanmasi daha kolaydir.

1.11.5 INDUKSIYONLA SERTLESTIRME

Prensip itibariyle alevle yiizey sertlestirmeye benzer olan bu ydntemde sertlegtirilecek
bdlgenin 1sitilmasi yiiksek frekansli alternatif gerilimle saaglanir. 1000 Hertz frekansta 4.57
mm. lle 8.09 mm.arasinda degisebilen sert tabaka kalinlifina karsihk 1000000 Hertz'de 0.25
mm. lle 0.76 mm. arasinda sertlestiriimis tabaka kalinig elde edilebilir. Bu y6ntemin
uygulanacagi gelik malzeme karbon itibariyle dogrudan su vermeye uygun olmahdir. Yontemde
bu nitelikteki bir geli§in yiizeyinden belirli bir derinlikteki kisr yiiksek frekansli gerilimin
etkisiyle ostenit bolgesine isitihr.Bu sirada parga diisey yénde hareket ettirildigi igin su
puskiirtilen bir aparatin 6niinden geger ve hizla sogutuldudu icin de martenzit olusumu
saglanir. Yiiksek frekansli gerilimin gegirildigi bobinin veya sarginin sekline bagh olarak
silindirik dis veya i¢ yiizeyler ,diizlem bbigeler veya egrisel yiizeyler bu yo&ntemle
sertlegttirilebilir.Parganin tiim yiizeyi sertlegtirilebilecedi gibi, yiizeyde belirli bir bdlgede
sertlegtirilebilir.

1.11.6 YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Buraya kadar agiklanan 5 tip yiizey sertlestirme iglemi amag olarak is pargalarinin sadece
yiizeylerinde ve beliri bir derinlikte bdlgenin sertlestiriimesini hedeflemektedir. Sementasyon,
nitriirasyon ve karbonitriirasyonda uygun kimyasal yapidaki geliklerin yiizeylerinden itibaren,
gittikce azalan konsantrasyoniarda karbon veya azot atomlan yayindinimaktadir. Boylece
ylizeydeki karbon miktan do@irudan su verme yoluyla, sertlestiriimeye yeterli miktara
cikariimaktadir. Bu yéntemle is pargasi 930°C gibi nisbeten yiiksek bir sicaklia gtkartildigi igin,
sementasyon 6ncesi parganin gegmisi géz dniinde bulundurulmaldir.

Buna karsilik nitriirasyon 570°C sicaklikta ¢elik ylizeyinde azot atomlan yayindirma esasina
dayanir. Sicakliin sementasyona kiyasla daha diiglik olmasi isil ¢garpiimalann etkisini azaltir.
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Karbonitriirasyon ilk iki yontemin 6zelliklerini bir arada bulunduran ve sicakligin ikisi arasinda
deger aldidi bir isil iglemdir. Alevle, indiiksiyonla sertlestirmede geli§in kimyasal bilesimi
degistiriimeden, yiizeyde béigesel isitmalar, dolayisiylada béigesel sertlestirmeler saglanir.
Karbon oranina bagh olarak  alevle, endiiksiyonla sertlegtirmedeki sertlik degerieri
dedisebilir(Martenzit sertliginin karbon oranina bagimlihgi ).

Bu durumda sementasyon, teorik olarak en yiiksek yiizey sertlik degerlerini vermesi yaninda
Gzellikle gaz, nisbeten de sivi sementasyonda dogrudan su vermenin mimkiin olusu yéntemin
dnemli bir avantajini olusturur.

Nitriirasyonda sertlik dederi sementasyona yakin, bazi durumlarda ise daha da yiiksek
olabilir. Aym zamanda nisbeten diisiik sicaklikta gergeklestirildigi igin 1sil garpiimalar diger
sertlegtirme yontemlerine kiyasla gok daha digiiktiir. Buna karsihk Cr veya Al (%1'ler
oraninda) iceren geliklere uyguylanabilmesi ve gerek sertlesme derinliginin diisiikliigii ve
gereksede siirenin uzun olmasi en énemli dez avantajlardir. Aymi zamanda firin atmosferinin
sartlandirtimasinda geligkin kontrol aletlerinin kullaniimasi gerekmektedir.

Alev veya indilksiyonla sertlestirmede, sertlesebilir nitelikte ¢elik malzemenin kullaniimasi
gerekmektedir. Isiticilarin parga geometrisine uygun olarak segilmesi veya dizayn edilmesi,
parganin hareket hizinin kontrol edilmesi zorunluluklari vardir.

1.12 ARTIK GERILMELER

Bu gerilmeler parca kuvvet etkisinden uzaklastiriisa bile kaybolmayan gerilmeleri tarumlar.
Artik gerilmeler genellikle {iniform olmayan veya béigesel plastik sekil degistirmeler sonucunda
meydana gelir. Artik gerilmeler, sil iglem sirasinda, is pargasinda sicakhk dagihmi
bozukluklarina veya uygun olmayan kogullarda faz degisikliklerine neden oldugundan sonugta
carpiimalara veya gatlak olusumuna ve bazi durumlarda da parganin serviste gok gabuk hasara
ugramasina yol agarlar.

Artik gerilmeler ylizeyde gekme, i¢ kisimlarda basma veya tam tersi olarak ortaya gikabilir.
Gerek pargamin kullanilabilidigini, gerekse isil iglem etkinliini artirmak {izere miimkin
oldudunca, son iglemlerden 6nce gideriimelidir. Bunun igin, " gerilme giderme tavi *, " yeniden
kristallesme tavi ", " normalizasyon tavi " veya " tam tavlama " yontemlerinden birisi igin
ciddiyetine bagh olarak pargaya uygulanabilir.

Sb6z konusu 1sil islemlerde 1sil iglem sicakhdina karsilik gelen akma gerilmesi, artik
gerilmelerden daha diigiik olacagindan, aradaki fark plastik gsekil dedistirmeler yoluyla
gideriimis olur.
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BOLUM 2. TAKIM GELIKLERI

2.1. GIRIS

Teknik olarak bir takimin yapisal herhangi bir pargasi olarak kullanilan gelikler takim geligi
olarak sdylenebilir. Daha 6zel olmasi igin aginma dayarmmi, tokluk, sertlik ve mukavemet gibi
arzu edilen karakteristiklerinin elde edilmesine imkan veren isil islemlere gelebilecek sekilde
alagimlandinimis bir gelik takim geligi olarak adiandiriimalidir. Makina yapim gelikleri olan islah
celiklerini de ammsatabilecedi i¢in bu tanimin bile heniiz ¢ok genel olacadi anlagilabilir.

Giiniimiiz endiistrisinde kullanildigi anlamda "takim celigi" terimi, aginmaya dayanikhlikian
ve yitksek serlikleriyle karakterize edilen ¢ok itinali olarak lretilmig bir gurup yiiksek Kkaliteli
celigi ifade eder. Takim celiklerinin beliri tiirleri ayrica yiiksek sicakliklardaki yumusamaya
karsin yiiksek direng gbsteririer. Islah geliklerinden hassas iretimleri ve kalite kontrol metodian
itibartyla aynlirlar. Takim gelikleri genel olarak, curuf olmayacagindan emin olunan ve gok
hassas ergitme sartiari kontrolii sadlanabilen kiigiik tonajli elektrik ocaklarinda ergitilir. Kritik
uygulamalar igin kullamilan takim celikleri ise vakum ergitme iglemleri ile Uretilir. Takim
celiklerinin iiretilmesi sirasinda gok dikkatli muayene ydntemleri kullanilir. Omegin elde edilen
cubuklara, yiizeysel ve i¢ hatalann bulunmasi i¢in manyetik partikiil ve ultrasonik muayene
yontemieri uygulanabilmektedir.

Alasim elementlerinin yiiksek fiyatli olusu, hassas liretim siirecinin gerekliliji ve kalite
kontrole uygulanigi takim celikierinin pahall olmasina yol agar. Buna kargilik, insan emegiyle
¢ok uzun zamanda yapilabilecek, coju zamanda yapilmasi miimkiin olmayan karmagik sekilli
elemanlarin ve makina pargalarinin bazen milyonlarcasinin {iretiimesine olanak veriyor
olduklarini diigiiniirsek, takim geliklerinin bu yiiksek fiyata deger olduklanm sdyleyebiliriz.

2.2. TAKIM GELIKLERININ OZELLIKLERI

Takim gelikleri, daha &6ncede belirtiidigi gibi alagimh geliklerdir. Takim celiklerinden
beklenen dzellikleri ise su gekilde agiklamak miimkindiir.
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2.2.1. SERTLESME DERINLIGi

Bu ozellik s6z konusu geliklerin sertlesebilirkleri ile iligkilidir. Sertlesme derinligi diisiik olan
celiklere genellikle suda su verilir. Sertlegebilirlik, artan alagim miktan ile artar. Sertlesebilirligi
diigiiren tek alasim elementi kobaltdir. Biiyiik kesitlerin her yerinde bilyiik sertlik de§erleri elde
edebilmek icin, yilksek alasimii ¢gelik segmek gerekir.

2.2.2. SERTLESMEDE DEFORMASYON DURUMU (BOYUT KALICILIGI)

Takim gelikleri isitma ve sojutma sirasinda genisledikleri ve biiziildiikleri igin boyutlarindaki
degisim miktarlan, karmagik sekilli kaliplar s6z konusu oldugunda gok énemlidir. Zira, karmagik
olarak dizayn edilmis takim geliklerini su vermeden sonra da koruyabilmelidir. Dolayisiyla boyut
kalicihd iyi ya da gok iyi olarak belirtilen geliklerden yapilan kaliplar, i1sil islemden once en son
sekle ¢ok yakin boyutlarda islenebilir ve su vermeden sonra gok az bir taglama gerekir. Fakat
bu 6zellikleri orta veya kétii olarak belirtilen geliklerden, gok karmasik sekilli kaliplar, gatlama
tehlikesi nedeniyle yapiimamalidir. Genel olarak havada sertlegebilen gelikler en az distorsiyon
gosterir, yagda sertiesenler orta seviyede orta sertlegenler ise en bilyiik distorsiyon gosteririer.

2.2.3. TOKLUK

Tokluk terimi takim gelikleri igin, sekil degisimi sirasindaki enerji absorbe yeteneginden
ziyade, kirimaya karsi gsterdigi direng olarak disiiniilmelidir. Takimlar rijit cisimlerdir ve gok
kiigiik plastik degistirmeler bile takimi kullanilamaz hale getirir. Sok (darbe) direngli takim
celiklerini olugtaran S ve H gruplanndaki orta ve diigiik alagimli takim gelikleri bu 6zelligi en iyi
saglayan gruplardir. Gorece yumusak ve tok bir i¢ kisim birakan digiik serlegebilir geliklerde iyi
tokluk degerleri verirler. Yiiksek karbonlu so§uk is takim gelikleri ise gevrek karakterlidir ve
tokluklan disiiktiir.

2.2.4. ASINMA DAYANIMI

Genelde biitiin takim ¢elikleri oldukga iyi aginma dayanimi gésterirler , fakat bazilan bu
6zellik bakimindan g¢ok belirgindir. Asinma dayanimi aginmaya veya boyutsal toleranslardaki
degisime gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Asinma dayanimi, sadece kesici kenarlardan
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veya parganin tiim yiizeyinden istenebilir. Genel olarak sert, g¢dziinmemis Kkarbiir
pargaciklannin varligi aginma dayanimim arttinr.

2.2.5. KIZIL SERTLIK

Sicak sertlik olarak da bilinen bu o&zellik, ¢eligin isi etkisiyle yumusamaya (sertlik
azalmasina) gdsterdigi direngle iligkilidir. Yiksek hiz ve sicak ig takim celikleri igin segici fakttr
olarak onemli olan bu o6zellik malzemenin temperiemedeki sertlik azalmasina gdsterdigi
direncle de iligkilidir. lyi bir kizil sertligi olan bir takim geligi , calisma sicakhginin 450-500°C
dolayinda olmasi durumunda rahatlikia kullanilabilir. Sert, kararli karbiirlerin olugmasina neden
olan alagim elemetleri kizil sertli§i arttinrlar. Bu &zellik bakimindan iyi olan takim celikleri
biiyiik oranda tungsten, krom ve molibden igerenleridir.

2.2.6. TALASLI iSLENEBILIRLIK

Bu, malzemenin Kkolayca kesilebilme ve talagl islemeden sonra iyi bir yiizey kalitesi elde
edilebilme &zellijidir. Tablo 2.1.'de verilen islenebilme oranlan, kalip ve takimlarin iglenmesi
sirasinda geliklerin talash sekillendirilebilme durumlann belitmektedir. Bu 6zellige etki eden
fakttrler, tavlanmis durumdaki sertlik, ¢elijin mikro yapisi ve sert karbiirlerin miktarlandir.
Diger alagimh geliklerle kargilagtinidifinda, takim geliklerinin iglenmesi énemii oranda daha
zordur.

Takim geliklerinin iglenebilirfidi artan karbiir ve alagim miktariyla azalr. Giinkil karbon ve
alagim miktarlan arttikga diigiik taviama sertlikleri elde etmek zorlagir. Karbonun vanadyum,
krom ve molibden gibi kararli karbiir olugturucu elementlerie birlikte varlig:, taviamadan sonra
¢Ozelti diginda kalan gok sayida sert karbiir pargaciklarini olugturmasi dolayisiyla iglenebilirigi
azaltir.

2.2.7. KARBONSUZLASMAYA DAYANIKLILIK

Bu, takim geliklerinin seg¢iminde oldukga 6nemli olan bir faktérdiir. Zira, sl iglem
donanmiminin segimini ve sertlestirmeden sonra yiizeyden kaldinimasi gereken malzeme
miktarini etkiler. Karbonsuziagma, genellikle geliklerin 700°C {izerinde isiilmasi durumunda
olusur ve koruyucu Onlemler alinmadidi ( koruyucu ortam iginde isitmak gibi ) takdirde
ylizeydeki karbonun bir kismi kaybedilir. Bu ise, su vermeden sonra sert bir yiizey yerine
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yumusak bir yiizeyin elde edilmesine yol agar. Karmagtk gekle sahip kaliplar, sertlesmeden
sonra Dbilyilik oranda taglanamazlar. Bu yiizdende karbonsuziagma gdstermemelidirler. Orta
karbonlu takim gelikleri en az karbonsuzlagma gdsteririer. $ok direngli takim gelikleri bu 6zellik
bakimindan kétii, sicak ig takim gelikleri orta ve diger takim geliklerinin gogunlugu ise iyi bir
karbonsuzlagmaya sahiptirler.

2.3. TAKIM GELIGI TURLERI

Takim gelikierini sinflandirmak igin cesitli yaklagimiar vardir. Bunlardan bir tanesi,
sertlestirme ortamina gdredir; suda sertiegebilen takim gelikleri, yajda sertlegebilen ve havada
sertlegebilen takim celikleri giﬁi. Alagim miktari bagka bir siniflama yoludur; disiik orta ve
yiiksek alagimli takim gelikleri gibi. Son ydntem takim geliklerinin uygulamg bigimine gbre
yapilan siniflamadir; sicak ig takim gelikleri, sok direngli gelikler (darbe gelikleri), yiiksek hiz
celikleri, soduk is takim gelikleri gibi.

Tablo 2.1. Takim gelikleri gruplan ve iglenebilirlik oranlanf 3 ]

TAKIM GELIGI GRUPLARI TALASLI ISLENEBILIRLIK
ORANLARI

W- Suda sertlegebilen takim gelikleri 100

8- $ok direngli takim gelikleri - 85

O- Yagda sertlegebilen digiik alagimh takim gelikleri 90

A- Orta alagimli, havada sertlegebilen soguk-ig takim gelikleri | 85

D- Yiiksek karbon, yiiksek kromlu so§uk-is takim gelikleri 40-50

H- Kromlu sicak-is takim geligi 75

H- Tungstenli veya molibdenli sicak-ig takim celigi 50-60

T- Tungstenli yiiksek hiz takim gelikleri 40-55

M- Molibdenli yiiksek hiz takim gelikleri 45-60

L- Digiik alagimli ozel amagh takim gelikleri 90

F- Karbon-Tungstenli 6zel amagh takim gelikleri 75

P- Kalip gelikleri 75-100
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Tablo 2.1.'de AISI normuna gore takim g¢eliklerinin gruplamasi yapilmaktadir. Tabloda
gosterilen talagh islenebilirlik oranlar, suda sertlegebilen takim geliklerinin iglenebilirligi 100
alinarak, buna gobre karsilagtirma seklinde yapilmigtir. Gergekte, bu 100 deferi otamat
celiklerinin iglenebilirliginin %30'u kadardir. Tabalodanda goriildigii gibi yiksek hiz geliklerinin
iglenebilirligi en dugiktiir.

2.3.1 SUDA SERTLESEBILEN TAKIM GELIKLERI (W - GRUBU )

Bu celikler, bazi yiiksek karbonlu tipleri sertlegebilirliji ve aginma dayanimini arttirmak
amaciyla diigiik miktarlarda krom ve vanadyum igermelerine ragmen genel olarak sade
karbonlu ( alagimsiz ) celiklerdir. Karbon oranlan % 0,60 ila % 1,40 arasinda degisir ve bu
gelikler karbon oranina gére {ig alt grupta incelenebilir.

a-%0,60 ... % 0,75 C 'lular: Cekigler beton kincilar gibi toklugun asil aranilan Gzellik
oldudu yerlerde kullamlir.

b - %075 ...... % 0,80 C 'lular: Tokluk ve sertlifin esit oranda 6nemli oldugu zimbalar,
kesme bigaklari gibi yerlerde kullanilir.

c-% 090 ... % 1,40 C 'lular: Aginma dayaniminin daha énemli oldufu agag isleme
takimlari, matkaplar, raybalar gibi yerlerde kullanlir.

Genel olarak bu tip takim gelikleri alagimh takim geliklerinden daha ucuzdur ve uygun bir
isil iglem yardimiyla yumusak bir merkeze karsilik sert martenzitik bir yiizey elde edilir. Bu
celiklere yiiksek sertlik de§erlerinin elde edilmesi igin suda su verilmelidir. Bu nedenle 6nemli
miktarda distorsiyon gosterirler. Butiin takim celikleri icinde en iyi islenebilifige ve
karbonsuziagma direncine sahiptiler. Fakat sicaklija direngleri kotiidir. Diigiik kizil
sertliklerinden &tiirli, kesme kenarlarinda Gnemli miktarda 1s1 ortaya gikan sartlar altinda
kullanilamazlar. Kullamim alanlari; diigitk kesme hizlan, diigiik kuvvetler ve gérece yumusak
malzemeler olan agag, pring, aliiminyum ve sertlestiriimemis disiik karboniu gelikler gibi
malzemelerin kesilmesi ile sinirlidir.



28

2.3.2 SOK DIRENGLI TAKIM GELIKLERI (S - GRUBU )

Bu tir takim gelikleri tekrarli darbelere dayanim kabiliyeti ve toklugun 6nemli oldugu
durumlar igin geligtirilmigtir. Karbon yiizdeleri genellikle yiiksek degildir ve %0.45-0.65
arasindadir. Asil alasim elementleri silisyurn, krom, tungsten ve bazende molibdendir. Krom
sertlegebilirligi arttinp aginma dayammini iyilegtirirken, silisyumda ferritin mukavemetini
yiikseltir. Tungsten bu geliklere bir miktar kizil sertlik Gzelligi kazandirirken, molibden
sertlesebilirligin artmasina yardimci olur. Bu geliklerin gogu yagdda sertlesebilir olmasina
ragmen, bazilarina tam sertlegebilme igin suda su verilmelidir. Yiiksek silisyum miktan
karbonsuzlagmayi hizlandirma egilimi gosterdigi igin, karbon kaybim minimize etmek amaciyla
uygun tedbirler ainmahdir. Kizil sertlik, aginma dayanimi ve talaglh iglenebilirlik agisindan orta
kalitededirler ve sertlikleri genellikle RSD-C=60"1n altindadir. Bu gruptaki gelikler soguk dévme
kahplarinin, zimbalann, pnématik takimlann, kesme bigaklarinin ve keskilerin yapiminda
kullanilirar.

2.3.3 SOGUK I§ TAKIM GELIKLERI

Takim ve kalip uygulamalanni biiyilk kisminda, bu gruptan bir veya birkag gceligin
kullaniimasi nedeniyle, bu grup takim gelikleri en dnemli grup olarak dikkate alinabilir.

Yagda sertiegebilen diigiik alagimh grup (O-Grubu); mangan ve daha az miktarlarda krom
ve tungsten igerir. Suda sertlegebilen takim geliklerinden daha az distorsiyon gésterirler ve gok
iyi boyut kalicihgina sahiptirler. Bu gelikler nisbeten daha ucuzdur ve yiiksek karbon igerikleri
oda sicakliginda ve civarinda yeterli aginma dayamimi salar. Yiiksek silisyum oraniar,
karbiiriin tavlianmig durumda grafitiesmesini saglayip talagh iglenebilifigi iyilegtirir. Bu gelikler
iyi bir talagh iglenebilifije ve karbonsuzlagma dayammiarina sahip olmalarina kargilik
toklukian orta dederdedir ve kizil sertlikleri digiiktir. Sag isleme kaliplar, broglar, ovalama
takimlan ve raybalarda kullanihirlar.

%1 karbonlu ara alagiml tipleri (A-Grubu) ; %3'e kadar mangan, %5'e kadar krom ve %1'e
kadar da molibden igerirler. Artan alagim miktarlar 6zellikiede mangan ve molibden havada
sertlegme Ozelliklerini arttirir. Bu grup gok iyi boyut kalicihidina, iyi bir aginma dayammina ve
orta derecede tokluk, kizil sertlik ve karbonsuzlagsma dayanimina sahiptir fakat talagl
islenebilirlikleri kotii ile orta arasindadir. Ovalama takimlan g¢apak alma ve sag gekme
kaliplarinda kullaniliriar.
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Yiiksek karbon, yiiksek krom tipleri (D - Grubu) % 2.25' e kadar karbon % 12 civarinda krom
icerirler. Ayrica molibden, vanadyum ve kobalt bulunur. Yiiksek karbon ve kromun etkisi ile iyi
bir aginma dayanimi ve boyut kalicihgina sahiptir. Bu 6zellikleri dolayisiyla tel, gubuk ve boru
c¢ekme matrislerinde, ovalama kalplarinda ve mastar yapiminda kullaniliriar.

2.3.4 SICAK i$ TAKIM GELIKLERI ( H - GRUBU )

Takimlar ve kahplar, gogu zaman, sicak dévme, ekstriizyon, basingh dékiim ve plastik
kahplamada olduu gibi, sekil verilen malzemenin sicak olusu nedeniyle asin 1si1 etkisine
girerler. Bu tiir uygulamalar icin gelistirilen takim gelikleri sicak ig takim geligi olarak bilinir ve
iyi bir kizil sertlije sahiptirler. Kiz)l sertlik igin gerekli alasim elementleri, krom, molibden ve
tungstendir. Fakat kizil sertligin kabul edilebilir seviyede olmasi i¢in bu elementlerin toplaminin
en az % 5 olmasi gerekir. Sicak is takim gelikleri {i¢ alt grupta incelenebilir.

a - Kromlu sicak ig takim celikleri (H11....H19): Bunlar en az % 3,25 krom, daha az
oranlarda vanadyum, tungsten ve molibden igerir. Karbiir olusturucu vanadyum, tungsten ve
molibden gibi elementlerce desteklenen orta seviyede krom miktarlar, dolayisiyla da iyi
derecede kizil sertlikleri vardir. Karbon miktarlarinin ve toplam alasim yiizdesinin nispeten az
olmasi, normal calisma sertliklerinin RSD - C = 40 ila 55 arasinda bulunmasina neden olur.
Daha yiiksek tungsten ve molibden miktarlan kizil tokluklarini bir miktar azaltir. Bu gelikler 300
mm 'ye kadar olan kesitlerin bile havada tam olarak sertlegebilecedi oranda sertiesme
kaabiliyeti olan geliklerdir. Havada sertiegebilirlikleri ve dengelenmis alasim igerikleri nedeniyle
sertlegme sirasinda diigiik miktarlarda gekil degisimi gdstermelerine neden olur. Buniardan H11
celiginin ilging bir uygulama alani, 6zellikle siipersonik ugaklarda yiiksek gerilmeler altindaki
elemanlarda kullaniimasidir. Bu geligin klasik yiiksek mukavemetli geliklere gére en Gnemli
avantaji 540 °C 'ye kadar erigen sicakliklarda siireki 1si altinda bile yumusamaya karsi
gosterdigi direng ve ayni zamanda 2100 MPa' ik gekme dayaniminda orta seviyede bir tokluk
ve siineklik gosterebilmesidir. H11 geliginin bu uygulamalar igin difer bir 6nemli avantaji
ostenitik durumda g¢ok kolay bigim verilebilmesidir. lyi kaynak kabiliyeti ve diisiik i1sil genlesme
katsayis| yaninda orta seviyede korozyon ve oksidasyon dayanimi vardir.

b - Tungstenli sicak is talam celikleri (H21....H26): En az % 9 tunsten ve % 2 ila 12
arasinda krom igerirler. Bu yiiksek alagim elemanlan kfomiu sicak is ¢eliklerine gére, bu
celiklerin yiiksek sicakliklardaki yumugsamaya direnglerinin daha iyi dimasina yol agar. Buna
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karsilk RSD - C = 45 ila 55 arasinda olan caligma sertliklerinde daha gevrek karakterii
olmalarina yol agar. Havada diigiik distorsiyonlarla sertlestirilebilecedi gibi tufal kaybini
minimize etmek amaciyla yad veya sicak tuz banyosunda da sertlestirilebilir. Cok daha bilyiik
tokluklara sahip olmalarina ragmen bu gelikler yiiksek hiz geliklerinin karakteristik dzelliklerinin
goguna sahiptir. Oregin H26 tipi gergekte T1 yiiksek hiz geliginin disiik karbonlu bir gesididir.
Bu sicak ig takim celikleri malafalar, pring ve nikel alagimlan ve ¢eliklerin sicak ekstriizyon
takimlannda kullanilir.

¢ - Molibdenli sicak is takim gelikleri (H41....H43): % 8 kadar molibden, % 4 krom ve
daha az oranlarda tungsten ve vanadyum igerirler. Bu gelikler tungstenli sicak is geliklerinin
6zelliklerine denk niteliklere sahiptir ve benzer yerlerde kullanihiriar. Bilesim olarak molibdenli
yiiksek hiz celiklerine, karbon oraninin daha diigiik olmasi diginda benzerdir, fakat tokluklan
daha yiiksektir. Tungstenli sicak is celiklerine gore biraz daha ucuzdurlar ve sicak gatlamaya
kargi tungstenlilerden daha dayaniklidirlar. Buna karsihk isitma sirasinda karbonsuzlagmaya
dayanikhihiklarimin daha az olmasi nedeniyle isil iglem sirasinda daha biiyiik dikkat
gdsterilmesini gerektirirler.

Sicak ig takim gelikleri, takim geligi grubu olarak nisbeten diigiik karbon igerikleri nedeniyle
tokluklari iyidir. Kizil sertlikleri iyi, asinma dayanimian ile talasli iglenebilirlikleri orta
derecededir. Sadece karbonsuzlagmaya dayamimian zayiftir, fakat havada sertlegtirildiklerinde
gok iyi boyut kalicithgi gosterirler.

2.3.5 YOKSEK HIZ CELIKLERI

Bu gelikler, takim gelikleri iginde en yiiksek alasimli olanlaridir. Genellikle biiyiik miktariarda
tungsten veya molibdenle birlikte krom, vanadyum ve bazende kobait igerirler. Baz: tiplerinde
%1.5'e kadar olabilmesine ragmen , karbon oranlart %0.7 ila 1 arasindadir.

Yiiksek hiz geliklerinin esas kullaméim alanlari kesme takimlari yapimi olmasina ragmen
ekstriizyon kaliplannda, sac isleme zimbalari ve kaliplarinda da kullanilabilmektedir.

Yiiksek hiz geliklerinin bilesimleri, ¢ok iyi kizil sertlik ve kabul edilebilir darbe dayanimi
olusturacak sekilde ayarlanir. lyi bir boyut kalicihdina sahiptirler ve hava,yad ve erimis tuz
banyosunda sertlestirilebilirler. Derin sertlegebilir gruptandir ve iyi bir aginma dayamimina, orta
derecede talagh islenebilirlife ve orta ile kotii arasi karbonsuzlagma dayanimina sahiptirler.
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Yiiksek hiz gelikleri iki alt gruba ayrilabilir; molibdenli yiiksek hiz gelikleri (M-Grubu) ve
tungstenli yiitksek hiz gelikleri (T-Grubu). En gok kullanilan tungstenli yiiksek hiz geligi 18-4-1
(T1) c¢eligidir. Rakamlar sirasiyla tungsten, krom ve vanadyum yiizdelerini verir.
Molibdenlilerinin biraz daha ucuz olmalari diginda iki grup arasinda 6nemli bir fark yoktur.

Ortadan daha iyi kalite kizil sertlik arandiginda kobaltlt yilksek hiz gelikleri tavsiye edilir.
Kesilecek malzeme, yiiksek oranda agindirici ise daha yiiksek vanadyum miktarlar arzu edilir.
T15 tipinde, kobat ve vanadyumun uygun bir kansimi, kizil sertlik ve aginma direncinin
maksimum degerierini vermektedir. Yiiksek kobaltli yiliksek hiz geliklerinin kullammi, isil iglem
sirasinda karbonsuzlagmaya karsi daha dikkatli bir koruma yapmayi gerektirir ve bunlar
oldukga gevrek olduklari igin agiri darbe ve titregsimlere kargi korunmalidir.

Sert ve isiya dayanikli bir matriks igindeki gok sayida aginmaya dayanikli karbiirlerin varhig,
bugelikleri kesme takimiarn yapimina uygun kilar. Yiiksek hiz gelikleri matkaplar, raybalar,
testereler, agac isleme takimlari ve broglar gibi kesme takimlar yapiminda kullaniliriar.

2.3.6 KALIP (DOKUM KALIPLARI) GELIKLERI (P-GRUBU)

Bu gelikler asil alagim elementi olarak krom ve nikel, yardimci elementler olarak da
molibden ve aluminyum igerirler. Bu geliklerin gogu, takim geligi kalitesinde iretilen alagimh
sementasyon gelikleridir. Genellikle tavli durumdaki gok diisiik sertlikleri ve peklesmemeleri ile
karakterize edilider. Bu ozellikten faydalanarak sert bir cismi bu malzemenin yiizeyine
bastirarak istenilen kalip boslugu olugturulabilir. Daha sonra bu gelikler semente edilerek RSD-
C=58 ILE 64 arasinda bir yiizey sertlijine kadar sertlegtirilebilirler. P4 tipi haricinde bu gelikler
kéti bir kizil sertlige sahiptir ve bu yiizden hemen hemen tiimilyle diisiik sicaklikta galigan
basingli dokiim kaliplarinda ve plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanihirlar. P20 ve P21 tipleri
normal olarak RSD-30 ile 35 arasindaki sertliklerde ve islah edilmis halde satilirlar ve bilyiik
karmagik kaliplarin iglenmesine derhal gegilebili. Onceden sertlegtiriimis olduklian igin,
sonradan bir 1s1l isleme gerek kalmaz ve béylece boyut dedisimleri de énlenmis olur.

2.3.7 OZEL AMACLI TAKIM CELIKLERI

Bir gok takim geligi genel siniflamanin hig¢ birine girmez ve 6zel amaglh takim celikleri olarak
siniflandirilabilir. Belirli 6zel bir uygulama igin &zel olarak geligtirilmiglerdir ve bagka bir
uygulama i¢in standart takim geliklerine g6ire gok daha pahaliya mal olur.Digiik alagimh (L-
Grubu) tipleri asil alagim elementi olarak krom ve bunun yaninda vanadyum, molibden ve
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nikel igerir. Yitksek krom miktarlari karmagik yapili demir-krom Karbiirierin olusumu yoluyla
aginma dayanimi sagdlar ve molibdenle birlikte sertlegebilirlifi arttinr. Vanadyum tane
irilesmesini engellerken,nikel de toklugu arttirir. Bu gelikler yagda sertiegebilir ve boyut
kaliciigi orta kalitededir. Tipik kullanim alanlari yataklar,ruimaniar, bilezikier, kavrama
aynalari, kamlar ve anahtar adzi gibi yilkksek aginma dayanimi ile birlikte iyi bir toklugun
gerektigi makina-takim yapimidir. Yiitksek karbonlu tipleri, kaliplar, kilavuziar, di¢ii aletleri,
mandrellerin yapiminda kullanthriar.

Karbon tungsten tipi (F-Grubu, yilksek karbon ve tungstenli yapilari, suda sertlesebilen,
genellikle diigiik sertlegebilirlikli ve yiiksek aginma dayanmimli olmalarn saglar. Bazi iglem
sartlaninda bu gelikler W-Grubu takim celiklerinin dért ile on kati aginma dayanimina sahip
olabilirler. Nisbeten gevrek olmalan dolayisiyla, asiri asinma, diisiik sicakhiklar ve az darbeli
uygulamalarda kullanihirlar. Tipik kullanim yerieri, kagit kesme bigaklar, tel gekme lokmalan ve
bazi torna kalemleridir.
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BOLUM 3. YORULMA
3.1 GIRiS

En yiiksek degeri statik kinlma bilyiikliiklerine ulagmayan, ancak zamanla degisen ve
tekrarlanan bir zorlamanin, malzemede kiriimaya kadar gidebilen olumsuz etkilerine yorulna
denir. S6z konusu tekrarlanan zorlamalar bdyle bir etki (hasar) yaratma kosulu aranmaksizin,
genel olarak yorulma zorlamalan diye adlandinlir. Maizemelerin yorulma davranigi ve
konstrilksiyonlarin yorulma agisindan hesaplanmasi, etkenlerin goklugu nedeniyle statik
zorlamalara gdre, oldukga karmagiktir. Makina pargalarnnin goguniukla dinamik zorlamalar
altinda gahsi§1 ve dzellikle makina mihendisli§inde kostriiksiyonlarin yoruima dayanimiarinin
statik dayanimlardan daha énemli oldugu unutulmamahdir.

Yorulma &mri, kirillincaya kadar uygulanan tekrar sayisiyla verilir.

| Bir tekrar

Calt

Sekil 3.1. Yorulmada Kullanilan Degiskenlerin Tanimi
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Yorulma Dayanimi (oy): Malzemenin bir tekrar sayisinda kirilmadan kalabilecedi maksimum
gerilme degeridir. Tekrar sayisi mutlaka verilmelidir.

Gerilme Tekrari (T): Bir tekrar, gerilme - zaman fonksiyonunda periyodik olarak tekrar edilen
en Kigiik kisimdir.

Tekrarlama Sayisi (n): Bir parganin herhangi bir durumda yiik tekrar sayisi.
Yorulma Omrii (N): Verilen bir gerilmede numunenin dayanabildigi tekrar sayisi.

Ust Gerilme (cus): Bir gerilme tekrarindaki en bilyiik cebrik geriime de§eridir. Cekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir.

Alt Gerilme (car): Bir gerilme tekrarindaki en kiigiik cebrik gerilme degeridir Gekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir.

Gerilme Genligi (cc): Mutlak deger olarak {ist veya alt gerilme degeri ile ortalama geriime
arasindaki farktir.

Ortalama Gerlime (c.n): Bir tekrardaki iist ve alt gerilmenin matematiksel ortalamasi yani
Oyt +0a . L

Oot = ——7— dir. Yorulma dayaniminin hangi o, igin bulundugu godunlukia o, = oot * cg
veya oy = .... igin oy * og seklinde gdsterilir. Yorulma dayniminin sayisal degeri ise genligin
mutlak degerine egittir. o, =|og |

Bagka bir sekilde verilmedigi takdirde yorulma zorlamasinin tiiri gekme, basma ve ejme
zoriamalan igin sirastyla ¢, b ve e indisleri ile verilir. Buruimada ise T kayma gerilmesi sembolu
asil olmak {izere yukarida belirtilenler gecerlidir.

Gerilme Orani (R): oat / 6t Oramdir.

Gerilme - Omiir Diyagrami (Wohler Diyagrami): Gerilmelerin, yoruima émiirlerine karsihk
cizildigi egrilerdir. Genellikle o - log N seklinde gizilirler.
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Sireli Yorulma Dayanimi: Belli bir gevrim sayisina karsilik (6rnegin N = 100000) verilen
yorulma dayanimi de§eridir.

Yoruima Omrii: Bir deney pargasi veya yapi elemaninin yorulma 6mrii, yorulma
dayanimindan daha yiiksek bir gerilmede kinimanin olustugu g¢evrim sayisidir. Yorulma
6mriniin gbsteriminde ortalama gerilme ve gerilme genli§i, sézkonusu kinlma gevrim sayisina
indis olarak eklenir. Nug.14) = 2.10° gdsterimi ile oo = +8 kgf/mm? ve oc = +14 kgf/mm? olan bir
zorlamada, kinimanin 2.10° gevrim sayisinda oldugu anlagiimaktadir.

3.2 YORULMA HASARININ OLUSUM SAFHALARI

Kirnima esas alindiginda, yoruima hasar genel olarak 4 asamadan olusur. Bunlardan son
agama olan kinlma, harig tutuldugunda ilk 3 agsama $ekil 3.2'de gosterilmektedir.

1. Yorulma catlaginin gekirdeklenmesi: Yerel ve tersinir olmayan plastik sekil degistirmeler
sonucu yiizeyde intriizyonlann (yiizey girintilerinin) olugsmasi.

2. Gatlagin yerel plastik deformasyon (kayma) bandinda ilerlemesi: Cekirdeklenen gatlagin,
yuksek kayma gerilmelerinin mevcut oldufu ve gekme doJrultusuyla 45 agi yapan kayma
bandi iginde ilerilemesi. Buna "safha 1" gatlak ilelemesi adi verilir.

3. Gatlagin maksimum gekme gerilmesinin etki ettigi diiziemde ilerlemesi: Uzuniugu makro
catlak olarak kabul edilebilecek 6lglide olan catlagin maksimum g¢ekme gerilmesine dik
diizlemde ilerlemesi. Buna "safha 2" gatlak ilerlemesi adi da verilir.

4. Kinima: Catlak uzunlugunun kritik bir dejere ulagmasi, kalan kesidin kinlmasi. Bu
kirimaya "zoraki kirima" adi da verilmekte olup, kirilma siinek veya gevrek bigimde olabilir.
$ekil 3.3'te tiim safhalar gematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Yorulma Hasarinin lik Ug Safhasi

YORULMA OMRU (N)
‘Mikrogatiak Makrogatiak § -
Cekirdeklenme ilerfiemesi | ilerlemesi Kinlma
(satha I) (satha IT)
CEKIRDEKLENME - GATLAK
SAFHASI (N;)

Sekil 3.3. Yorulma Hasarmin Safhalari [4 ]

Yorulma hem gekirdeklenme hem de catlak ilerlemesi safhalannda plastik deformasyon
sonucu olugur. Her safhaya karsilik gelen tekrar sayisi kolaylikla saptanamaz. Kinima, émriin
en son tekrarinda olugur ve hasarin bu safhasi yoruimadan ziyade yan statik bir kiriimadir.
Mikroskopik etiidler c¢atlak g¢ekirdeklenmesinin yorulma &mriiniin ik baglarinda olugtugunu
ortaya ¢ikarmigtir. Safha 1 catlak ilerlemesinin hangi tekrar sayisindan sonra bagladigini
saptamak kolay degildir. Ancak, buna pratikte gerek yoktur. Bu durumda yorulma hasartnin ilk
iki safhas birlegtirilerek bir basitlegtirme yapilabilir. N = Ng + N

Burada, N yoruima &émrii, N¢ ilk iki safha igin gegen tekrar saysi olup, ilk iki safhanin
toplami ¢ekirdeklenme safhasi olarak kabul edilmistir. N; ise makro gatlak ilerlemesinde (safha
2) gecen tekrar sayisidir. Bu basitlestirmeden sonra ortaya su soru gikmaktadir: Bir mikrogatiak
ne zaman makrogatlak haline gelir? Makrogatiagin klasik tanimi, c¢iplak gézle segilebilecek
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uzunluga sahip gatlaktir. Ancak bu tanim oldukga kabadir. Bir gatlak, kinlma mekanigi
prensipleri uygulanabilecek kadar bilyilkkse makrogatlak olarak kabul edilir.Bu degerin
aliminyum alagimlarinda 0,125 mm ve geliklerde 0,2 mm civarninda oldu§u deneysel olarak
gosterilmigtir.

Yorulma safhalarinin bu kadar detayli olarak incelenmesinin nedeni, farkh uygulamalarda
farkh safhalanin 6nem kazanmasidir. Asagidaki iig 6rmek bize bu konuda fikir verebilir.

1. Otomobil motoru: Catlak olusmamalidir. Sonsuz 6miir istenir, bu nedenle catlak
ilerlemesi safhasi konu disindadir. Amag, ¢atlak gekirdeklenmesi olusmayacak sekilde tasanm
ve imalattir.

2. Niikleer basingli kap: Kaynakla imal edilen bu yapilarda bir takim baglangi¢ hatalar
beklenmelidir. Bu nedenle, g¢atlak g¢ekirdeklenmesi 6nemini kaybetmigtir. Catlak ilerleme
safhasi (gok yavag) dnem kazanmugtir.

3.Ugak gdévdesi: Sonlu bir émiir kabul edilmelidir. Bu nedenle tasarim ve imalatta hem
cekirdekienme hemde gatlak ilerleme safhalan 6nem kazanir.

Yorulma catla§i genellikle malzeme vyiizeyinde olugur. Bunun nedenlerini goyle
siralayabiliriz:

- Baz yiikleme hallerinde (burulma, e§ilme), gerilmeler en biiyiik defjeri yiizeyde alir.

- Yizey piirlizltiliigii gerilme yi§iimalarina neden olur.

- Yiizeyler dig ortamdan etkilenir (megin ¢entik etkisi yapan korozyon gukuru olugabilir).

- Yiizeyde diizlem gerilme halininin olmas! nedeniyle burada plastk sekil degisimi daha
kolaydir.

Catlak,yiizeyde birden fazla noktada gekirdeklenebilir. Gerilme genligi arttikga, bunlann
sayilarn artar. Ancak yorulma sinirina yakin gerilme degerlerinde tek bir gatlak ¢ekirdeklenmesi
olabilir (Sekil 3.4).
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log N

Sekil 3.4. Gekirdek Sayisinin Gerilme Genligine Bagli Olarak Degigimi

Cekirdeklenme ve gatlak ilerlemesi safhalarimin yorulma &mri igindeki yiizdeleri gegitli
faktbrlere bagl olarak degigir. Catlak ilerleme safhasinin yorulma omrii igindeki yiizdesi (N/N)
su sekilde degismektedir.

- Gerilme genligi arttikga (N/N) artar.

- Ayni 6miir igin, malzemenin toklugu arttikga (Ny/N) artar. Buna gore tok malzemelerde
cekirdeklenme kolay olup catlak ilerleme hizi (da/dN) disiiktiir. Gevrek malzemelerde ise
gekirdeklenme daha zor olup gatlak ilerleme hizi yiiksektir. Burada catlak ilerleme hizi bir
tekrar bagina catlagin ilerleme miktar olarak tanimlanmaktadir.

- (N/N) centifin mevcudiyeti ile, gentifin keskinlesmesi ile artar. Bu durumda keskin
gentikler veya 6nceden mevcut olan catlaklar halinde N¢/N ihmal edilecek mertebede olup,

yorulma &mriiniin tiimiiniin catlak ilerlemesinde gegti§i kabul edilebilir.

- $ekil 3.5.1e gesitli hatalardan baglayan yorulma hasarinda, yoruima g¢atlag: uzuniugunun
yorulma 6mriiniin yiizdesine gbre degisimi verilmigtir. $ekilden de gériildiigi gibi, pariatiimig
bir ylizeyden baglayan yorulma hasannda yoruima émriiniin % 90'i gekirdeklenme safhasinda
gegmektedir. Diger taraftan bir makro catlaktan baslayan hasarda ise, yorulma émriiniin %
100'G gatlak iterleme safhasinda gegmektedir.



39

% 100" gatlak ilerleme safhasinda gegmektedir.
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$ekil 3.5. Yorulma Gatlagi Uzunlugunun Yorulma Omriiniin Yiizdesine Gére Degisimi

Malzemede baglangigta makro-gatlak sayilabilecek bir hata mevcut degilse yorulma
Omriiniin neredeyse tamami gekirdeklenme safhasinda geger. Cekirdeklenme safhasinda
yorulma hasar malzemenin gok kiiglik bir hacminde olugtudu igin bilylik digiide malzemedeki
yerel gartlara badlidir. Bu nedenle bir malzemenin deneysel olarak elde edilen yorulma
6zelliklerinde, bir deney pargasindan digerine,6nemli 6ligiide dagilma olugur. Buna karsilik bir
makro-gatlaktan baglayan yorulmalarda, yorulma &zelliklerinde bir dagiima gériilmez.

3.3. YORULMAYA ETKi EDEN FAKTORLER
Standart deney pargalari 8-10 mm. capinda olup ayna parlakhifinda yiizeye sahiptirier.

Herhangi bir gentik igermezier ve 10° ve daha yiiksek tekrar sayllarina karsihk gelen yoruima
dayanimi yorulma simini olarak kabul edilebilir. 10%dan kiigiik tekrar sayilarinda ¢ift logaritmik
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skaladan yoruima dayanimi dogrusal bir degisim gésterir. 10™ten diisiik tekrarlara karsilik gelen
yiikler statik yiik olarak kabul edilebilir.

Yorulma olayi bilindigi gibi kesin bir olay olmadi§indan aym gerilme genliklerinde dahi
degisik kinima sayilari elde edilebilmektedir. Bundan da anlagilabilecegi gibi birgok faktor
yorulma olayina etkilidir. Bu faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

- Korozyon Etkisi

- Sicaklik

- Yiik Tekrar Frekansi

- Yilkkleme $ekli

- Boyut Faktorii

- Yiizey Isleme Faktorii

- Gerilme Genliginin Etkisi

- On gerilmenin Etkisi

- Yiizey Sertlegtirme Iglemlerinin Etkisi (Yiizeyin déviilmesi,gekiglenmesi, kaplanmasi)
- Gerilme Yigiimalarinin Etkisi

3.3.1. KOROZYON ETKIsi

Vakumda yapilan deneylerde numuneler normal yoruima deneyine gbére daha fazla yiik
tekrarina dayaniriar. Korozyon etkisi yapan gaziarin gok kiigilk miktarlan bile sonucu oldukga
fazla etkiler. Sulu gozeltilerde yapiian yoruima deneylerinde Woéhler Egrisinin daha agagida yer
aldi§i ve 10° tekrarindan sonra bile dilsmeye devam etti§i goriilmiistdir.

3.3.2. SICAKLIK

Yaklagik 200°C'ye kadar sicakhidin bir etkisi yoktur, ancak daha yiiksek sicakliklarda
yoruima dayamimi azalir. Yiiksek sicakliklarda g¢eliklerin dayanumi statik veya tekrarh
gerilmelerin uygulama siiresine baghdir. 0°C'nin altindaki stcakhklarda geliklerin gekme, akma
dayanimlar ile yoruima dayamimlar artmaktadir. -20 ile 40°C arasindaki yani pratikte gok
rastlanan sicaklik aralikiarinda yorulma dayamimlarindaki bu artis farkedilir degildir.
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3.3.3. YUK TEKRAR FREKANSI

Metallerde 10° tek./dak. kadar 1sinma meydana gelmez. Bu nedenle bu bélgede frekansin
bir etkisi yoktur. Plastik maddelerde 10 Hz. civarinda dahi isinma meydana gelir ve boylece
yumugar yani dayanim degeri diiser.

3.3.4. YUKLEME SEKLININ WOHLER EGRISINE ETKISI

Yorulmada eksenel, egilme ve burulma olmak iizere 3 temel yiikleme mevcuttur. Yorulma
sinin egilme ile saptandigindan, pratikteki egilme yiikleri igin diizeltmeye gerek yoktur. Ancak
tam degisken eksenel yiiklemeye maruz pariatiimis deney pargalarinin yorulma siniri edilmeye
maruz deney parcalartmin yorulma siininin % 85'i kadardir. Parlatimig pargalarin tam
dedisken burulmadaki yorulma sinin ise egilmedeki sininn % 58'i kadardir. Yilkleme Wdhler
Egrisi 10° tekrara karsilik gelen noktasini da agagidaki gibi etkiler.

* Tam degigken egilmede o= 0.9 o;

* Tam degigken eksenel yilklemede o= 0.9 o

* Tam degisken burulmada ;= 0.9 7,

Burada t, malzemenin burulma dayanimidir. E§er t,'nin degeri bilinmiyorsa == 0.82c,
alinabilir. Bu durumda 3= 0.74c; elde edilir.

Ug tip yiiklemey? gcnaruz pariatilmig gelikierde Wéhler Egrileri sekilde gdsterilmigtir.
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Sekil 3.6. Tam Degisken Egilme, Cekme ve Burulmaya Maruz Standart Celik Parcgalarda
Wohler Egrileri
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Yukarida verilen diizeltme degerleri, geliklerin yorulmasinda kisa siirede bir tahmin
yiriitmek amaciyla kullamlan rehber dederlerdir. Bunlar gergek degeriere oldukga yakin sonug
verirler. Daha kesin degerler igin, gbz 6niine alinan malzemenin deneylerle Wéhler Egrilerini
saptamak veya mevcutsa ilgili kaynaklardan temin etmek gerekir.

3.3.5. BOYUT FAKTORU

Parga kesitinde iiniform olmayan gerilmelere neden olan e§ilme ve burulma seklindeki
yiiklemelerde yorulma sinin, parga boyutlan arttikga azalir. Omegin ince bir telin yorulma sinin
standart deney pargasinin yorulma sininndan daha yiiksektir. Buna karsilik 50 mm. gapindaki
bir pargadaki yorulma sinint standart pargadaki deerin %85'l kadardir. Daha bilyiik pargalarda
bu deder %75'e kadar diigebilir.

Egilme halinde boyut faktdriiniin degerleri parga gapina bagh olarak asagida verilimistir. Bu
katsay! egilme ve burulma zorlamalarinda kullanilir. Cekme ve basma zorlamalarinda kuvvetin

biitiin zorlanan kesite esit dagildigi kabul edildiginden bu katsayi 1 alinir.

Tablo 3.1. Boyut Faktorii

CapD (mm) Faktor
D<10 1
10<D< 50 0.9
50 <D <230 1-(D-7.6)/380

Boyutun 10° tekrar noktasina etkisi, 10° tekrar noktasina nazaran ihmal edilecek kadar
kgiiktdr.

3.3.6. YUZEY iSLEME FAKTORU

Yorulma kirimalan daima max. gerilmelerin bulunduju noktalardan baglamaktadir.
Yiizeylerin olugturulmas sirasinda kesme takimlarinin yiizeyde olusturdugu piiriizier ve déner
elemanlardaki ince digler yorulma dayanimini azaltan gerilme yi§ilmalan olugtururlar. Makina
elemaninin yiizeyinin hassas veya kaba islenmesi de dayamm degerlerini etkiler. Kaba
islenmig yiizey, piiriizli bir gesit ¢entikli yiizeydir. Iglenme kabalagtikga yiizeydeki piiriizier
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artar ve dayanim kiigiik oranda da olsa azalir. Genellikle taglanmig ve parlatiimig celik
yiizeylerde parlatma gizgileri ana ¢ekme gerilmesi yoniinde ise yoruima dayammi en yiiksek
degerine ulasir.

Tablo 3.2. Yiizey Isleme Faktériiniin yorulma Dayanimi Uzerine Etkisi

Cekme Dayanimi 300 | 400 500 600 700 800 1000
(N/mm?)

Parlatiimis 1.00 | 1.00 | 1.000 | 1.00 1.000 1.000 | 1.00
Ince taglanmig 1.00 | 0.99 | 0.985 | 0.99 0.975 | 0.972 | 0.97
Taglanmig 0.97 | 096 | 0.950 | 0.94 0.935 | 0.932 | 0.93
Hassas tornalanmig 0.93 | 0.92 | 0.910 | 0.90 0.890 | 0.885 | 0.88
Tormnalanmis 091 | 090 | 0.880 | 0.86 0.840 | 0.820 | 0.78
Tufalli 0.80 | 0.74 | 0670 | 0.61 0.560 | 0.510 | 0.43

3.3.7. GERILME GENLIGININ ETKiSsi

Gerilme genligi yorulmada birinci derecede dediskendir. Daha &nce anlatildi§i gibi
uygulanan gerilme genliklerinde kiigiik bir azalma veya artma malzeme 6mrii iizerinde biiyiik
oranda degisiklikler yapar.

3.3.8. ON GERILMENIN ETKisl

Pratikte gounlukla karmagik gerilme durumlanyla kargilagilir. Yorulma kiriimalarinin bir
kayma bandindaki dedisen kayma ve kesme etkilerinden olustuu daha énceden anlatiimigt:.
Bir kayma diiziemindeki kesme gerilmesi genligi bilyiidiikge bu diizlemdeki birim uzama genligi
de biyik demektir.

3.3.9. YUZEY SERTLESTIRME iSLEMLERININ ETKisi

Yiizey sertlestirme kullanildi§i zaman parganin biitiin yiizeyi sertlestirilmelidir. Giinkii
sertlestiriimemis bdlge sinirdarinda yorulma dayanimi keskin bir gekilde diigmektedir.
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Nitriirasyonla da iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Nitriirasyon, tabaka kalinigina bagl olarak,
edilme yorulmasi dayanimini% 20-35 arasinda iyilegtirmektedir.

3.3.9.1. YUZEYIN DOVULMESI

Yiizeyde artik basma gerilmesi olusturan ddvmeler, cekiglemeler de 1isil yizey
sertlestirmeleri gibi yorulma dayanimim yaklagik olarak % 27-33 arttirmaktadir veya kiigiik
bilyalarla yiizeyin doéviilmesi yerine haddelerle basing uygulayarak ta yiizeyde artik basma
gerilmeleri olusturularak orantili olarak egilme yorulmasi dayamiminda yaklastk % 10-25
arasinda artiglar saglamak miimkiin oimugtur.

3.3.9.2. ELEKTROLITIK KAPLAMA VE METAL PUSKURTME

Krom kaplama asinma ve korozyona karg! korunma saglar fakat yorulma dayanimini kot
yonde etkiler. Metal piiskiirtme gok ince ve kiigiik gatlaklar demek olan bogluklar ve tabakalar
meydana getirdigi igin yorulma dayanimini diigiiriir. Ornegin bazi aragtirmacilara gére metal
piskiirtme yolu ile kaplanmig Al-Cu-Mg alagimi igin bu diigiis yaklagik % 14 olmaktadir.

3.3.10. GERILME YIGILMALARI ETKILERI

Kesit degisimleri, delikler, kama yuvalan bulunduklar noktalarda gentik etkisi yaparak agin
gerilme artiglarina yol agtiklar igin gatlaklann baglangig noktalarini tegkil ederler. Dolayisiyla
yoruima dayanmimi degerlerini 6nemli 6lglide etkilerler. Yorulma zorlamalan altinda bigim ve
ylizey etkilerine karg! olan duyarlik malzemeden malzemeye faklidir. Sézkonusu davranigin
oOlgitil olarak yorulma gentik katsayisi Bee, tanimlanir. Bu katsay! diizgin sekilde yiizeyi
parlatiimis dolu bir gubugun yorulma dayaniminin, gentikli bir parganin yorulma dayammina
oramdir.
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Yorulma g¢entik katsayisinin saptanmasinda aym malzemeden gentiksiz ve gcentikli
( yuvarlak veya sivri gentikli, boyuniu, enine delikler iceren vb.) deney pargalan kullanilir.
Centikli pargada bulunan kuvvet veya momentten yorulma dayammina gegebilmek igin
mukavemetin temel denklemlerinden yararlaniir ve boylece c¢entiksiz parcanin yorulma
dayaniminda daha diisiik de§erier elde edilir.

Centikli pargalarda yorulma dayanimi olarak bu gekilde saptanan gerilme de§erine anma
gerilmesi veya hesaplanan gerilme ad: verilir. Gergekte gentik dibinde ve gevresinde bu anma
gerilmesinden oldukga yilksek gerilme yi§ilmalan bulunmaktadir.

Yoruima ¢entik katsayisi beliflenirken daha givenilir sonuglara ulagsmak igin
degerlendirmede istatistik yéntemler kullaniimalidir. Yorulma ¢entik katsayisina gentik gekli,
gentik boyutlar, malzeme, sicaklik, ortam, ortalama gerilmenin seviyesi, zorlama tiirii(gekme,
edme, burma), zorlama frekansi ve siiresi gibi degisik faktdrler etki ettiginden ilgili gizelge ve
diyagramliarin kullaniminda dikkatli olunmalidir. Yorulma gentik katsayisina degisik faktdrierin
etkisine 6rnek olarak X22CrMoV12.1 isiya dayanikli alagimh ¢elifi icin oda sicakhdi ve
550°C'de, eime degisken, cekme basma degigken ve burma degisken zorlamalan altinda
cevresel sivri gentikli (=0.1) deney pargalarinda saptanan yorulma gentik katsayisi degerleri

agagida verilmistir.
Tablo 3.3. Gerilme Yidilimalarnin Etkisi
Yorulma Yorulma
Zorlama Turi Deney Dayanimi Dayanimi Yorulma
(Degisken) sicakligi | (Diiz Gubuk) | (Centikii Gubuk) |  Gentik
°C kg / mm? kg / mm? Katsaylsl
Egme 20 (1) +49 +21 23
550 (2) +27 +13 2.1
Cekme - Basma 20 (1) +45 +13.5 3.3
550 (2) +25 +9.5 26
Burma 20 (1) +33 +21 16
550 (2) +22 +14 16
(1) Sinir gevrim sayisi 10.10°
(2) Sinir gevrim sayisi 38.10°
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Ayni zorlama tiirii igin en yiiksek yorulma gentik katsayisi, ortalama geriimenin sifir oldugu
durumda yani degisken yorulma dayammi igin bulunur. Yizey dayanimini arttiran
sementasyon, alevle yiizey sertlestirme, endiiksiyonla yiizey sertlegtirme, nitriileme, sofuk
haddeleme, bilya puskiirtme gibi islemler sonucu yorulma centik katsayisi azalr. Sicaklik,
ortalama gerilme, yilkleme siiresi ve geriime genligine bagl olarak ve gelik tiiriine gbre yitksek
sicakliktaki yorulma gentik katsayisi oda sicakhg: degerinden diigiik veya yiiksek olabilir.

3.4. WOHLER EGRILERI

Yorulma dayanim deyiminden diizgiin veya gentikli pargalarda, belirli bir ortalama gerilme
icin parganin kirlimadan ve belirli bir sekil degistirmeyi agmadan sonsuz g¢evrim sayisinda
tagiyabilecegdi gerilme genligi anlagilir. Miisade edilebilir gekil degistirmenin miktart yorulma
deneyinin yapildig sartlara (6rmegin deney sicaklidi) veya deney malzemesi cinsine baghidir.

Sonsuz sayida yiik tekrarini kinimadan tasiyabilen bir yapi elemani, yorulmaya kargi
dayaniklidir denir. Taginabilir en bilyiikk anma gerilmesi genligi de yap: elemaninin yorulma
dayanimi olarak adlandirilir. Bir yapr elemaninin yorulma dayanimi, sadece bir malzeme
ozelligi olmayip, bunun yaninda parganin bilyiikliigl, bicimi ve iiretim sekline bagh
oldugundan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi belirli bir bigim ve yiizey kalitesindeki
parganin konstriiktif dayamm diye de tanimlanir.

Malzemelerin yoruima dayanimiarinin saptanmasi igin eksene paralel dogrultuda mekanik
veya elektrolitik olarak parlatiimis diizgiin deney pargalarn kullanilir. Gentik duyarlihginin
saptanmasi igin de, gentik katsayilari belli gentikli deney pargalarindan yararlanilir. Giiniimiizde
kullanilan yorulma deney makinalarn gekme, gekme-basma, gevresel egme, ileri-geri egme ve
burma yaninda birlesik zorlamalan da mimiikiin kilmaktadir. Bu makinalann deney frekanslar
yapilarina bagh olarak 8 - 250 Hz (500 - 15000 dak‘1) arasindadir. S6z konusu aralik igin
gelikten yapilmis diizgiin pargalarin yorulma dayanimian frekansa bagh degildir. Ancak hafif
metallerde ve gentikli gelik parcalarda yorulma davramigi frekansla degisir ve bu degigim siireli
yoruima durumunda daha fazladir. Deney pargasi uygun (6rmegin asit icermeyen) bir yagla
sofutulmazsa 1sinma nedeniyle zamanindan dnce gatlayabilir. Siireli yoruima zorlanmasinda
frekansin gok disiik veya gok yiiksek olmasi, geliklerde de diiz veya gentikli tim pargalarin
yorulma dmirierinin azalmasina neden olur.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemi ile bulunur. Bu yéntemde, malzeme, bigim
ve yilizey kalitesi bakimindan timiiyle aym olan deney pargalarinin herbiri araliksiz gekilde ve
farkh seviyelerde zorlanarak kirimanin olustugu gevrim sayilan saptanir. Bir deney serisinde



47

¢ofunlukla 6-10 adet deney pargasi gereklidir. Belirli bir deney pargasi i¢in baslangigta
ayarianan yorulma zorlanmasi deney sirasinda degistiriimez, yani tek kademeli yorulma deneyi
sz konusudur. Buna karsin gok kademeli yorulma deneyinde, zorlama sistematik olarak deney
sirasinda degistirilir. Her bir zorlama kademesi belirli ¢evrim sayilan arasinda sabit kalir;
zorlamanun sirasi istenildigi gibi degistirilebilir, yani giderek artabilir, azalabilir veya kangik
olabilir. Sadece iki zorlama seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak
adlandirtliriar.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa diizgiin deney pargalarinda toparlanma olayi
goriiliir ve bylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek yorulma dayanimian elde
edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme biinyesindeki degisik mekanizmalara bagh bdyle
bir toparlanma olayinin etkisi goriilmez.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yiik veya sekil dedistirme genlikleri
kontrol edilir ve bu biiyiikiiikler gerilme veya birim sekil degisimi degerlerine dbnigtiiriilir.
Wodéhler yénteminde bir deney serisinde tiim pargalar igin ortalama gerilme veya alt gerilme
sabit tutularak her deney igin ayr gerilme genligi segilir. llk deney pargasi, iist geriime
genellikle akma sininna yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorianir. Daha sonraki deney
pargalarina ise gittikge daha diigiik zorlamalar uygulanarak ¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek
degerlere ulagmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kinlmanin goriildiiga gevrim sayilarinin bir egri olarak gizimi ile, eger noktalar biiyiik dagiimalar
gostermiyorsa, Wohler egrisi elde edilir. ( Ortalama gerilme veya alt gerilmenin her bir degeri
icin ayri bir Wéhler egrisi bulunur.)

Gerilme genligi
GG

e Kinlan numuneler

‘o Kinlmayan numuneler
+ 200
. Wéhler egrisi

t150
+100 k¥
GY Yorulma dayanimi
50 -—
N
Cevrim sayis|

$ekil 3.7. Wohler Egrisi
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Bu grafikte normal olarak absis (¢evrim sayisi) logaritmik, ordinat (gerilme genligi) ise
metrik béliimlii olarak segilir (Sekil 3.7). Sonsuz gevrim sayisinda kiriimanin goriilmedigi en
biiylik gerilme genligi yani egrinin asimptotuna karsilik gelen deger yoruima dayanimidir. Diger
yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (Ns: Sinir gevrim sayisi) efri sonsuz gevrim
sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Sinir gevrim sayist, oda sicaklifinda ve diigiik sicakliklarda
gelikler igin 10.10°%, agir ve hafif metaller ile yiiksek sicaklilarda gelikler igin 100.10° veya daha
fazla olarak alinir. Deney siiresinin kisaltiimas: amaciyla gelik igin 2.10° hafif metaller icin
10.10° - 50.10° sinir gevrim sayilan da kullaniimaktadir. Bu nedenle oy sembolii yaninda soz
konusu sinir gevrim sayis! da verilmelidir.

Yorulma dayammindan daha biiyiik gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasinin muhakkak
hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin azaimasina yol agacagi sylenemez.
Onemli olan bu agin yiiklemelerin seviyesi ve bunlara ait gevrimlerin sayisidir. Yorulma
dayanimin malzemeye bagli, teknolojik ve deney teknii ile ¢ok sayida faktor etkilediginden,
bu deneyi normal Wéhler ydontemi yani 6-10 deney pargasi yardimi ile giivenilir bir sekilde
gergeklestirmek oldukga giigtiir. Wéhler egrisini dagiima bantinin ortalama egrisi olarak veya
yoruima dayamimini belirli bir yiizde olasilikla verebilmek igin ¢ok sayida deney yapilimasi ve
bunlarin istatistik olarak degerendirilmesi zorunludur. Woéhler egrisinin dagilma bantinin
giivenli olarak saptanabilmesi, 40-200 deney pargasimi gerektirir. Hasar gizgisinin de kesin
belirlenebilmesi igin gok sayida deney yapilmalidir.

Siireli yoruima ve yorulma dayanimlann hesaplayabilmek amaciyla Wohler egrisi igin bazr
analitik ifadeler Onerilmistir. Ancak, gergek malzeme davraniglarini icermeyen biitiin bu
ifadeler, yorulma dayanimi ile statik deferlerden elde edilen de§erier (6megin g¢ekme
dayamimi) arasinda kurulan amprik bagintilardan daha iyi sonug vermezler. Istatistiksel olarak
giivenli yorulma dayanimi dederleri elde etmek icin Merdiven ybntemi olarak adlandirlan
yaklagim kullanilabilir. Bu yéntemde, saptanmasi istenen bilyiikligiin beklenen dagiima bdlgesi
(6medin yorulma dayamimi veya siireli yorulma bélgesinde belirli bir gcevrim sayisina tekabiil
eden gerilme genli§i) basamaklara béliiniir. Deneyler beklenenen dadiima bdlgesinin ortasinda
bir zorlama ile baglar. Deney pargasi kirilirsa, bir sonraki deney bir alt basamagin gerilmesi ile
yapilir; parga kiriimazsa, bir iist basamag@in gerilmesine gegilir. Baglangig deneyi diginda biitin
deneylerde uygulanacak gerilme genligi, bir dnceki deney sonucuna gbre segilir.

Gerilme genligi bu sekilde degistirilerek belirli saytida deney yapildiktan sonra sonuglar
istatistiksel olarak degeriendirilir. Bu yontemin iistiinligl tiim deneylerin hepsinin kendiliginden
ortalama deger etrafinda toplanmasidir. Bu arada her deney pargasi sadece bir kere kullanilir.
Sinir ¢evrim sayisi da dahil olmak i{izere g¢esitli gevrim sayilannda dagiima bandinin
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saptanmasi igin ne az 40 deney pargasi gereklidir. Yontem centikli pargalar igin de
uygulanabilir.

3.4.1. WOHLER EGRILERININ BOLGELERININ ACIKLANMALARI

Degisik geliklerle yorulma deneylerinden elde edilmis olan Wéhler Egrileri incelenirse biliylik
bir benzerlik oldudu farkedilecektir. Deney pargalari, birkag yiiz veya birkag bin tekrara kadar
sadece bilinen statik gekmedeki kopma geriimelerinden biraz daha az bir gerilmeye
dayanabilecektir. Fakat tekrar sayilari 10° mertebesini gectikten sonra yiik tagima kapasiteleri
hizla artar ve Woéhler Egrisi hizla diismeye baglar. Fakat sinir olarak biitiin gelik tipleri,
pargalarin birkag milyon tekrarda bile kirilmaksizin dayanabilecegi bir sinir gerilmeye ulagsir.

Bir Wahler Erisi bdylece {i¢ faza ayrilabilir (Sekil 3.8). Birinci faz algak tekrarli yorulma
fazi, ikinci faz yiiksek béige yorulma faz, iigiincii faz algak boige yorulmasidir. Malzemenin
yorulma olayindaki mekanizmasi bu {i¢ fazda oldukga farkhdir.

o
G

FAZ 1 S~

FAZ 2 N

1 10 102 10°10* 10°% 10° 107

Sekil 3.8. Wéhler Egrisinin Bolgeleri

1.Faz: Statik veya algak tekrarda olusan faza genellikle pratikte daha az rastlanir. Ginki
¢ok az sayida makine pargasi normal ¢alisma omriinde tam olarak statiktir. Statik deney
makinalarinda bulunan malzeme 6zellikleri bundan dolay: pek aniamh degildir. Yiik degisiyorsa



50

birkag yiiz tekrarda deneylerinde gdsterdidi gibi malzemenin iglerinde bozulmalar baglar ve
parga kirtlir.

2. Faz: Daha bilyiik pratik dnemi vardir. Deney pargasinin yiizeyi yiiksek biyitmeler altinda
incelenirse deney pargasinin ekseni ile bir agi yapan bir dizi bantlar gériliir. Bunlar yiizeydeki
kayma diizlemlerini gdsterir. Bu kaymalarin etkisi ile mikrogatlaklar olugur, ilerler ve malzeme
yiikil tagiyamaz hale gelir.

3. Faz: Egrinin yatiklasmaya ve asimptotik bir gidise bagladifi bbigedir. Demir esash
malzemelerde bu olay belirgin bir sekildedir ve yorulma dayanimi dedi§imiz belirli bir genligin
altinda parca kirilmaz olarak kabul edilebilir.

3.5. SMITH DIYAGRAMLARI

Degigken ve dalgal bdlgeler igin saptanmig bir sira Wdhler Egrisinden elde edilen sonuglar
yorulma dayanimi diyagramlarinda toplu olarak verilebilir. Bu diyagramlar her zorlama sekli igin
ortalama gerilme, gerilme genligi, alt gerilme ve lst gerilme arasindaki bagintilar grafik olarak
gosterir. Yorulma dayamimina etki eden zorlama de@erleri arasindaki bagdintilari en agik sekilde
belirttigi icin Makina Miihendisliinde genellikle Smith Yoruima Dayanimi olarak kullanilir.
Birbirine dik iki eksenden absise ortalama geriimeler, ordinata ise herbir ortalama gerilmeye ait
yorulma dayaniminin alt ve iist gerilmeleri tagimir ($ekil 3.9).

Dedisik ortalama gerilmeler i¢in bulunan noktalarn birlegtiriimesi ile alt ve iist gerilmelerin
sinir gizgileri elde edilir. Ordinat ekseninin saginda Gst sinir gizgisi list gerilmeleri, alt sinir
gizgisi alt gerilmeleri belirler. Ordinat ekseninin solunda ise alt sinir gizgisi iist gerilmeleri, iist
sinir gizgisi alt gerilmeleri gosterir. Alt ve st simir gizgileri dogrudan ¢ok az saptiklanndan
¢izim kolayligt bakimindan birer dogru ile gosterilebililer. Absis ve ordinatta ayni Olgek
kullaniidiginda 45° agi ile gizilen agiortayr ile ortalama gerilmelerin degerini verir. oy=logl
olduuna gére her ortalama gerilme deferine karsiik gelen yoruima dayanimi de§eri
diyagramdan okunabilir. Bdylece 0 noktasinda malzemenin dedisken yorulma dayanimi; ait
gerilme sinir gizgilerinin absisi kestigi noktalarda da gekme ve basma dalgali dayanim degerieri
bulunur.

Makine pargalarinda g¢ogunlukia kalici sekil degisimlerine miisaade edilmedifinden
diyagram {istten akma gerilmesi ile simirlanir. Akma gerilmesinin {izerindeki yoruima degerieri
ancak ¢ok o6zel durumlar igin aranir ve kesikli gizgilerie gésterilen bu bdlim dayanim
hesaplarinda kullaniimaz (Akma sinin {izerindeki dedisen zoriamalar "kisa &miirli yorulma®
olarak adlandinlir. Siirekli yorulma bdlgesinin iist sinirini olugturan bu alan igin kinlma gevrim
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Sekil 3.9. Smith Diyagrami [5 ]
sayilari genellikle 10“ten kiigliktiir. Normal Wohler Egrileri de g¢ofunlukla da 10* gevrim
sayisindan baglamak iizere gizilir).

Yoruima dayanimi diyagrami olarak Smith diyagram: diginda daha birgok gosterim sekli
vardir. Ancak bunlar sadece bazi sinirli uygulama alanlarinda gegerlidir. Makina
Miihendisliinde hemen hemen sadece Smith Diyagramian kullaniimasina ragmen, koprii ve
ving yapiminda alt geriimeye bagh olarak iist geriimelerin degisiminin verildigi yorulma
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dayanimimin dider bir gbsterim sekli tercih edilir. Apsise alt gerilmeler, ordinata ise tekrar alt
geriimeler ve buna karsilik gelen iist gerilmeler taginir.

Kaynak tekniginde ise son yillarda daha ¢ok Moore Kommer-Jasper diyagramindan
yararlanilmakta ve apsiste geriilme orani R ordinatta ise buna karsilik gelen iist gerilme

verilmektedir.
Bazi iilkelerde Smith Diyagraminin yaninda Haigh diyagrami da kullaniimaktadir. Bu
diyagramda absiste ortalama gerilme, ordinatta ise gerilme genligi bulunmaktadr.



4.1. GiRig

Deneysel ¢calismada, deney malzemesi olarak so§uk plastik gekil verme kaliplarinda gokga
kullamlan X210Cr12 soguk is takim geli§i segilmistir. Deney malzemesinin ticari adi SPEZIAL
K'dir. Bu tip bir malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.1.'de verilmigtir (Osmanh Celik
Katalogu). Deney malzemesinden talasli isleme yoluyla hazirlanan silindirik pargalara
kataloglarda dnerilen 960°C'de su verme taviamasi uygulanarak yadda su verilmig ve degisik

53

BOLUM 4. DENEYSEL GALISMA

sicakliklarda 2'ser saat siireyle temperienmisgtir.
Tablo 4.1, Deney Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (Katalog Degerteri) [6 ]

Alasim Elementleri
Bohler Yeni | Bohler Eski | DIN Normu AlSI
Markast Markasi Normu | C Cr |[Mo|VIW
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$ekil 4.1 Deney Malzemesinin Sertlik-Temperleme Sicakhigi Diyagrami
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Isil iglemler T.0. Mih.-Mim. Fakiiltesi Isil Islemler laboratuarinda benzer galigmalar igin
yapiimig olan ve 1sinma egrisinin Sekil 4.2'de gosterildigi finnda gergeklestirilmigtir.
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Sekil 4.2. Deneyde Kullanilan Isil lgiem Firninin Isinma Egrisi

Sertlestiriimis deney pargalannin yiiksek sertlikleri nedeniyle yorulma makinasinin
genelerine zarar vermemesi igin, mekanik deneylerin satinalinmig ve sertlegtirilerek 600°C ta

temperienmis kosullarda yapilmasina karar verilmistir.
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4.2. MEKANIK DENEYLER

4.2.1. CEKME DENEYLERI

Deney malzemesinin Bolim 4.1'de karar verilen kosullarda statik yiikleme halindeki

mekanik 6zelliklerinin belilenmesi amaciyla $ekil 4.3'te gdsterilen 6mekler hazidanmis ve

o=Ke" seklinde verilen denklemdeki K ve n de@erleri 7 numarah referansa gbre belirlenmigtir.

Sonuglar Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.3. Gekme Pargasinin $ekli
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Tablo 4.2. Isil Iglem Gérmemis Gekme Numunesinin Deney Sonuglari

i loi I gg=In (1 / loi)
i=1 1.90 1.97 0.036
i=2 2.02 2.09 0.034
i=3 2.07 2.22 0.069
i=4 1.98 2.07 0.044
i= 2.04 2.17 0.061
i= 2.04 2.22 0.085
i= 1.93 2.05 0.061
i=8 1.98 2.09 0.054
i=9 2.02 2.13 0.053
i=10 2.04 2.16 0.057
- =0.0554
14710*4
_ _ . w494’ o
d.=4.94 ve Fp,= 14710 N oldugundan K = —— 50554 = J0136N/mm" olarak bulunur
(0.0554)™
Tablo 4.3. Sertlegtirildikten Sonra 600°C'de Temperienmis Gekme Numunesinin
Deney Sonuglari
‘ lo h E4=In (Aly/Alg)
i=1 1.87 1.92 0.026
i=2 2.07 2.10 0.014
i= 2.00 2.01 0.005
i= 1.99 2.00 0.005
i= 2.01 2.03 0.01
i=6 1.90 1.91 0.005
i= 2.02 2.03 0.005
€ot=0.01
19720*4
n(4.98)°

d,=4.98 ve Fa= 19720 N oldugundan K =

0.01)

001 ©

1060.66N / mm” olarak bulunur.
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4.2.2, YORULMA DENEYLERI

Deney malzemesi ile ilgili olarak Bolim 4.1.'de kararlastinlan kosullardaki yorulma
dayanimlarinin tespit edilmesi amaciyla Sekil 4.4.'te verilen 6rnekler hazirlanarak INSTRON
8501 deney cihazinda yorulma deneyleri gergeklestiriimistir. Sonuglar Tablo 4.4. , Tablo 4.5. ve
Tablo 4.6. ile Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Yorulma Pargasinin, $ekli
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Tablo 4.4. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi
( Malzeme:X210 Cr12, Satin Alindi§1 Gibi, 6,x=300 MPa)

Gap Alan Kuvvet Genligi | Gerilme Genligi Frekans Kinima Tekrar
(mm.) (mm?) (N) (MPa) Hz. Sayisi

5.40 22.89 9158 400 10 1700

5.50 23.746 8311 350 10 5385

5.55 2418 7254 300 15 18100

5.45 23.328 5832 250 20 74807

5.40 22.89 5722 200 20 400011*
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Sekil 4.5. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi
( Malzeme:X210 Cr12, Satin Alindi§i Gibi, G,x=300 MPa)
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Tablo 4.5. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi
( Malzeme:X210 Cr12, Sertlegtirme+600°C'de Temper , Gox=300 MPa)

Cap Alan Kuvvet Genligi | Gerilme Genligi | Frekans Kirilma Tekrar
(mm.) | (mm? (N) (MPa) Hz. Sayisi
5.30 22.06 13236 550 5 1076
4.95 19.244 9602.5 500 10 4493
4.95 19.244 7696 400 20 33287
4.95 19.244 6734 350 20 72000
4.85 18.47 6464.5 325 20 156630
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Sekil 4.6. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi
( Malzeme:X210 Cri2, Sertlegtirme+600°C'de Temper , Got=300 MPa)




Tablo 4.6. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi

( Malzeme:X210 Cr12, Sertlestirme+600°C'de Temper , Gox=0)

Gap Alan Kuvvet Genligi | Gerilme Genligi Frekans Kinlma Tekrar
(mm.) | (mm?) (N) (MPa) Hz. Sayisi
5.15 20.820 13012.5 625 5 5059
4.90 18.847 11308.2 600 5 16272
4.75 17.71 10183.5 875 5 25701
4.90 18.847 9423.5 500 5 247248%
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( Malzeme:X210 Cr12, Sertlestirme+600°C'de Temper , Gox=0)

Sekil 4.7. Gerilme Genliginin Yorulma Omriine Etkisi
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Sekil 4.8. Isil Islem ve On Gerilmenin Yorulma Dayanimina Etkisi
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4.3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Deney malzemesi olarak segilen X210Cr12 Soguk ls Takim Celiginin 1sil iglemsiz olarak
sertlik dlgimil yapilmis ve RSD-B=90 degeri bulunmustur. Daha sonra katalog de§erlerine
bagh kalinarak sertlestime ve gesitli sicakiiklarda 2'ser saat temperleme yapiimigtir. Bu
deneyler sonucunda malzemenin sertlik degerlerinin 960°C'lik sertlestirme tavi sonras: yapilan
100°C'lik temper igin RSD-C=64, 200°C'lik temper igin RSD-C=61, 300°C'lik temper igin RSD-
C=57, 400°C'lik temper igin RSD-C=56.5 ve 600°C'lik temper igin ise RSD-C=34 oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler katalog degerlerine uygundur.

Deneysel calismaya bu asamadan sonra CNC Torna Tezgah yardimi ile Omekler
hazirlayarak devam ediimigtir. Gekme ve yorulma deneyleri igin iki farkli boyutta &rmekler
islenmigtir. Bu numunelerin bir kismina 960°C'lik sertlestirme ve 600°Clik temperieme islemleri
uygulanarak deneyler isil iglemli ve 1sil iglemsiz olmak {izere iki ayn kategoride yapiimigtir.

Cekme deneylerinde 1sil iglemli ve 1sil iglemsiz numuneler kullanilarak malzemenin K
mukavemet katsayisi ve n peklesme istelinin beliflenmesi yoluna gidilmigtir. Sonuglar
literatiirde bu tip malzemeler igin verilen degerlerle uyumludur.

Yorulma deneyleri igin daha 6nce bdliimiimiizde yapilan benzer bir yiiksek lisans tezi
gbzoniine alinarak deney prosediirii belilenmigtir] 8 ]. Deneyler sonucunda beklendigi gibi 1sil
islemli deney numunelerinin isil iglemsizlere nazaran daha iyi bir yorulma dayanimina sahip
oldugu gdzlenmigtir.
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