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OZET

Bu calismada, SAE 4140 celiginin bilesik gerilme etkisi altinda yorulma davranisi
incelenmistir. Makine elemanlari, calisma ortaminda genellikle bilesik gerilme etkisi altinda
calisirlar. Malzemelerin bilesik gerilme etkisi altinda davraniglarinin  belirlenmesi
tasarimcilar acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu davranisin incelenmesi maksadiyla oncelikli
olarak, bilesik gerilme etkisi altinda yorulma testi yapabilecek bilesik gerilmeli yorulma test
cihazi tasarlanarak {retilmistir. Dort farkli talagh Gretim yontemi ile numuneler iiretilerek,
iiretim yonteminin yorulma deneyi lizerine etkileri arastirilmistir. En iyi numune tretim
yonteminin CNC tornada iki ayna arasinda numunenin iglenmesi oldugu anlasilmigtir.
Makine kalibrasyonu igin, teorik hesaplamalar yapilmis ve iiretilen deney numuneleri ile
bilesik gerilmeli yorulma test cihazinda kalibrasyon testleri yapilmigtir. Test ve hesaplama
sonuglari uyusana kadar test ve ayarlamalar devam etmistir. Kalibrasyonu tamamlanan donel
egmeli yorulma makinesinde bilesik gerilmesi etkisi altinda(egme+c¢ekme, egme +basma)
malzemenin yorulma davranigi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda elde edilen
verilerle malzemeye ait Wohler yorulma diyagramlari, Goodman Master ve Gerber Master
diyagramlar1 olusturulmustur. Elde edilen veriler incelendiginde ¢ekme gerilmesinin
yorulma dayanimimi disiirdiigii, basma gerilmesinin ise yorulma dayanimimi arttirdigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik gerilmeli Yorulma, SAE 4140 c¢elik, donel egme, yorulma

deneyi
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ABSTRACT

This study examines the fatigue behavior of the SAE 4140 steel under combined stress loads.
Machine elements work in their operational environments generally under combined stress
loads. ldentification of fatigue behavior of elements under combined stress loads is
extremely important for the designers. In order to examine fatigue behavior under combined
stress, initially a fatigue test device producing combined stress loads on test specimen was
designed and manufactured. The specimens were produced employing four different
production methods to examine effects of the production methods on the test specimen. It
was observed that the best method in specimen production was to produce the specimen in
CNC turning machine between double chuck. For the calibration of the fatigue test machine,
theoretical calculations have been made and combined stress load calibrations were made
using the test specimens. It was seen that the data obtained from theoretical calculations and
the data obtained from experimental tests largely overlap and so fatigue test machine
calibration was completed. The behavior of the fatigue test specimen under combined
stresses (bending+tensile, bending+compression) were examined with the calibrated rotary
bending fatigue machine. Based on the data obtained from the tests, Wohler fatigue
diagrams, Goodman Master and Gerber Master diagrams were generated. With the
examination of the obtained data, it was observed that during rotary bending fatigue tests the

tensile stress reduces and compressive stress increases the fatigue strength of the specimen.

Keywords: Fatigue under combined stress, SAE 4140 steel, rotary bending, fatigue test
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: Stirekli mukavemet gerilmesi
. Yiizey faktorii

: Boyut faktorii

. Yiikleme faktorii

- Sicaklik faktorii

. Giivenilirlik faktori

: Diger etkiler

: Yaricap

: Teorik yorulma gerilmesi
: Kontrol edilemeyen faktor etkili gerilme

. Glivenlik katsayis1

Xi



1. GIRIS

Makine pargalar1 ¢alisma ortaminda, statik zorlanmalardan ¢ok biiyiikliigii ve yonii
diizenli/diizensiz olarak degisen kuvvetlere maruz kalirlar. Makine elemanlari, bu
kuvvetlerin olusturdugu egme ve burulma momentleri etkisi altinda ¢aligir. Dinamik
yiikler ve titresimler altinda ¢alisan makine parcalari, maruz kaldiklar1 gerilmelerin
etkisiyle, ¢evrim sayilarina bagli olarak akma dayaniminin altindaki degerlerde bile
hasara ugrayabilir. Genellikle yiizeyde olusan mikroskobik Ol¢ekteki fiziksel hasar
gevrim sayisina bagli olarak artar [1]. Parca kesiti, hasarin artmasiyla, lizerine etki
eden gerilmeye dayanamayarak ani olarak kirilir. Bu tiir kirilmalar yorulma,

kirilincaya kadar gegen siireye de yorulma 6mrii denir.

Glinimiiz serbest piyasa ckonomisinde rekabet edebilmenin temel kurali, hafif,
fonksiyonel ve uzun servis siirelerine sahip makine veya makine elemanlar
tiretmektir. Tasarim agamasinda seg¢ilen malzemeye ait mekanik verilerin dogrulugu,
makine elemanmin diisiik emniyet katsayilar1 ile tasarlanarak, uzun siire
fonksiyonunu yerine getirmesi i¢in 6nemlidir [2]. Bu nedenle; yorulma gerilmeleri ve
yorulma ¢evrim sayilarinin net olarak belirlenmesi giiniimiizde daha da onem
kazanmigtir. Mekanik verilerin belirlenmesi igin yapilan Yyorulma deneyleri,
maliyetlerinin fazla olmasi ve arastirma siirelerinin uzunlugu sebebiyle, olduk¢a zor
deneylerdir. Ayrica; tasarlanan makine elemaninin c¢alisma sartlarinin, deney
ortamina aktarilacak olmasi da diger bir 6nemli zorluktur. Calisma sartlarinin
olusturuldugu deneylerde elde edilen veriler, sadece deney sartlarini igeren makine
pargalari igin ideal sonuglar vermektedir. Malzemeye ait olusturulan her grafik, her

makine elemaninin tasarimi i¢in kullanilamamaktadir.

Makine pargalar1 ¢alismasi ortaminda tizerlerine etki eden kuvvetlerle bagli olarak
farkli gerilme tiirlerine maruz kalmaktadir. Olusan bu gerilme tiirleri bazen tek iken
bazi durumlarda bilesik olabilir. Makine elemanlarinda gerilmelere bagli olarak
olusan hasarlarin %90’inda yorulmanin etkisi gozlemlenmektedir [2]. Yorulma
etkisinin incelendigi literatiir ¢aligmalarinin ¢ogunda, malzemelerin ¢ekme-basma
gerilmeleri sonucu yorulma durumlari incelenirken, sinirli sayida yapilan deneysel

calismada ise malzemelerin bilesik gerilme etkisi altinda yorulma davranislarinin



incelendigi goriilmistiir. Yapilan yorulma deneyleri incelendiginde bilesik gerilmeli
yorulma deneylerinin endiistriyel uygulamalarda makine elemanlarinda karsilasilan

durumlar1 daha ¢ok tanimladig1 sonucuna varilmastir.

Yapilan bu deneysel calismada SAE 4140 (42CrMo4) 1slah c¢eliginin bilesik
gerilmeli yorulma etkisi altinda yorulma davranisi incelenmistir. Calisma i¢in bilesik
gerilme olusturulabilecek bir donen eksenel egmeli yorulma makinesi tasarlanarak
iiretilmistir. Uretilen yorulma makinesinde numuneler egme gerilmesi etkisi altinda,
on yiiklemeli egme gerilmesi etkisi altinda ¢ekme gerilmesine ve 6n yiiklemeli egme
gerilmesi etkisi altinda basma gerilmesine maruz birakilarak yorulmaya tabii

tutulmustur.

Yapilan ¢alismanin amaci; tek eksende yiikleme etkisi altinda egme gerilmesiyle elde
edilen verilerle, iki eksende olusturulan yiikleme sonucu bilesik gerilmeye maruz
kalan malzemenin yorulma Omriinde olusan degisimlerin karsilastirilarak tespit
edilmesidir. Genellikle makine elemanlarinin ¢alisma ortamlarinda bilesik
gerilmelere maruz kaldig1 diisiintildiigiinde, elde edilen verilerin tasarimciya bilesik
gerilme etkisi altinda tasariminda kullandigi malzemenin yorulma omriinde olusan

degisimleri degerlendirmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yorulma

Makine elemanlar1, ¢aligma ortamlarinda degisken yiikler ve buna bagli olusan
gerilmelerin etkisi altinda calisir. Calisma sirasinda makine elemanina etki eden
yiikler statik olsa da elemanin kesitinde meydana gelen gerilmeler tam degisken
olabilir. Ornegin dénen bir milin iizerine etki eden kuvvet statik iken, mil kesitinde
olusan gerilmeler tam degiskendir. Bu gerilmeler malzemenin igyap1 kusurlari veya
elemanin yiizeysel faktorlerine bagl olarak kesitte hasarlarin olusmasina sebep olur.
Makine elemani, akma gerilmesinin altinda yiliklemelere maruz kalmasina ragmen,
kesitinde olusan hasarlar elemanin kopmasina yol agar. Degisken gerilmelerin etkisi
altinda malzemenin igyapisindaki degisikliklere yorulma, elemanin kopuncaya kadar
dayandigi siireye de Omiir adi verilir. Yorulma adi verilen bu olay, W.A.S. Alber
tarafindan ilk olarak gemi demir zincirlerinde olusan kopmalarin incelenmesi sonucu
gozlemlenmistir. W.A.S. Alber tarafindan gemi zincirlerine tekrarli yiikler
uygulanmis ve sonuglar1 incelenmistir. 19. Yiizyilin ortalarinda demiryolu araglarinin
gelismesiyle, lokomotif akslarinda tekrarli degisken yliklemeler sonucu olusan
kirilmalar, bu konunun daha detayli incelenmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. 1852
ve 1870 yillar arasinda Alman demir yolu miihendisi olan August WOHLER bu
sorunu arastirmak i¢in laboratuar ortaminda sistematik bir dizi deneyler yapmis ve

elde ettigi verileri kendi adiyla anilan bir diyagramla yorumlamstir [3], [4].

Yorulma olayinda elemanin 6mrii, genellikle ¢cevrim sayisi ile tarif edilir. Degisken
zorlanmada kopma, i¢yapida veya dis ylizeyde bir siireksizlik noktasindan baslar. Bu
nokta civarinda malzeme yorulur ve bir ¢catlak meydana gelir. Zamanla ¢atlak ¢evrim
sayisina bagli olarak derinlesir ve ¢atlak disinda kalan bolgede olusan gerilme,
mukavemet sinirin1 asarak elemanin birden bire kirilmasina neden olur. Bu sekilde
olusan kirilma yiizeylerinde iki bolge goriiliir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi kirilma
yiizeyinin bir kismi1 mat ve diiz, diger kismi ise parlak ve tanelidir. Parlak bolge
onceden meydana gelen ve zamanla biiyliyen catlagi gosterir. Mat bolge ise birden

bire kopan bolgedir. Birgok makine pargasi baslangigta ¢ok iyi c¢alisabilir fakat



yiikleme sonucu belli bir siire sonra ¢cevrim sayisina bagli olarak, yorulma hasarina

ugrayarak islevselligini yitirir [5], [6].

(@) (b) (c)
Sekil 2.1. Yorulma Kirilmasi Yiizeyi
2.1.1. Yorulma Tiirleri
2.1.1.1. Kisa Omiirlii Yorulma

Kisa Omiirlii yorulma, hasar ¢evrim sayisi 10*’den daha diisiik olan yorulma
hasarlarina verilen genel isimdir. Akmanin 6tesinde plastik sekil degisimlerinin s6z
konusu oldugu kisa Omiirlii yorulma, uzun yorulmanin aksine gerilme genligi ile
degil Sekil 2.2°de gorildiigli gibi birim sekil degisimi genligi ile kontrol

edilmektedir.

Ist

Sth

Sekil 2.2. Kisa Omiirlii Yorulma Cevrimi [3], [7]



2.1.1.2. Uzun Omiirlii Yorulma

Uzun Omiirlii yorulma, Sekil 2.3’de goriilen ve tam degisken olan, hasar g¢evrim
sayist 10°’ten daha biiylik olan yorulma hasarlarina verilen genel isimdir. Akmanin
s0z konusu olmadig1 uzun 6miirlii yorulmada, gerilme genligi ile devir sayis1 kontrol

edilmektedir.
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Sekil 2.3. Uzun Omiirlii Yorulma [5]
2.1.2. Yorulma Cesitleri
2.1.2.1. TIsil Yorulma

Makine elemaninda sicaklik degisimleri sonucu olusan gerilmeler, 1s1l yorulmaya yol
acar. Sicaklik degisimleri sirasinda parganin boyut degistirmesi herhangi bir sekilde
siirlanirsa parcada i¢ gerilmeler dogar. Sicaklik azalmasinda bu gerilme pozitif yani
¢ekme yoniinde, sicaklik artisinda ise negatif yani basma yoniinde olusur. Cevrim
sayisina bagli olarak yorulma catlag: ilerleyerek makine elemaninin Sekil 2.4°de

goriildiigii gibi hasara ugramasina yol agar [7].

Sekil 2.4. Isil Yorulma



Hasar 1s1l gerilmenin tek bir uygulanisi sirasinda olusursa buna 1s1l sok, ¢cok sayidaki
tekrar sonrasinda olusursa ise buna isil yorulma adi verilir. Bu tiir yorulma daha ¢ok
yiiksek sicaklik etkisi altinda calisan makine pargalarinda goriilmektedir. Bu tiir
yorulmaya en duyarli davranan malzeme Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ciinkii
yiiksek 1s1l uzama katsayilarinin yani sira, bu malzemeler diisiik 1s1 iletimi 6zelligine

sahiplerdir.
2.1.2.2. Korozyonlu Yorulma

Malzemeye, ¢evrimsel gerilmenin saldirgan bir ortamda etkimesi sonucu
Sekil 2.5°de gortldigii gibi korozyonlu yorulma meydana gelir [1]. Malzemenin
yorulma dayanimi bdyle ortamlarda énemli 6l¢iide azalir ve catlak ilerleme hizinda
cok biiyiik artiglar goriilir. Korozif ortam malzemelerin yoruma catlagi olusum
sathasindan ¢ok, yorulma catlag: ilerleme safhasinda etkilidir. Cok kaba olarak

yorulma hasar 6émriinde yar1 yartya azalmalar olabilir.

Sekil 2.5. Korozyonlu Yorulma Kirilmasi Yiizeyi
2.1.3. Yorulma Hasar1 Olusum Mekanizmasi

Yorulma hasarinin olusum mekanizmasi iizerine yapilan arastirmalar neticesinde

hasarin dort degisik sathada olustugu ortaya konmustur. Bunlar;



2.1.3.1. Yorulma Catlagi Olusumu
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Sekil 2.6. Yorulma Catlagi Olusum Mekanizmasi [8]
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Sekil 2.7. Yorulma Catlagi Kesit [8]

Parca iizerine etki eden kuvvet sonucu olusan gerilme, parca yiizeyinde biiylik degere
ulasir. Cevrimsel zorlanmalar neticesinde olusan ve Sekil 2.6’da sematik ¢izimi
belirtilen kristal igindeki kayma hareketleri, yiizeyde son bulur. Yorulma catlag
bliylik olasilikla Sekil 2.7°de goriildiigii gibi parcanin yilizeyinde baslar. Catlak
olusumunda, once mikro Glgekte plastik sekil degisimlerinden kaynaklanan kararh
kayma bantlar1 meydana gelmektedir. Gerilmenin yon degistirmesiyle birlikte,

kayma bantlarinda meydana gelen kayma olay1 bir takim yan etkilerden dolay1 tam



anlamiyla geri donememekte, bdylece malzeme ylizeyinde girinti ve ¢ikintilarin
olusmasima yol a¢gmaktadir. Atomik mertebedeki olusan, bu ylizey piiriizliligi
zorlanmalar sirasinda gerilme yigilmalarina yol agar. Bu gerilme yigilmalar
neticesinde biiyiik degerlere ulasan gerilme, yorulma ¢atlaginin g¢ekirdeklenmesini

saglar. Bu mekanizma toplam yorulma émriiniin yaklasik % 10’nunu kapsamaktadir.

Yorulma ¢atlaginin olusumu ile ilgili ¢esitli teoriler vardir. Bunlardan GOUGH’a
gore; metal cevrimsel gerginlik altinda ayn1 yonlii ve tek eksenli gerginlikte oldugu

gibi ayni kristalografik yonlerde kayar.

Yalniz tek eksenli kayma, yapinin her yerinde goriiliirken, yorulmada bazi tanelerde
kayma bantlar1 goriilmez. Kayma hatlar ilk birkag¢ bin ¢evrimde ortaya ¢ikar. Cevrim
sayist arttikca, kayma bantlar1 da artar. Fakat kayma bantlarinin sayisi, ¢cevrim sayisi
ile dogru orantili degildir. Birgok metalde kayma, bir doygunluk degerine ulasir. Bu,
daha ¢ok agir kayma bolgesinde goriiliir. Iste catlaklar, genellikle baslangigta kayma
bandina paralel olan agir deformasyon bolgesinde ilerler. Catlaklar yorulma siirmin
altindaki gerilmelerde olugmustur. Yani; yorulma esnasinda kaymanin olusmasi,
catlagin olusacagi anlamina gelmez. Yorulma testi bir yerde kesilip yiizey elektro
parlatma ile parlatildig1 zaman bile yok olmayan inat¢1 kayma bantlari, embiryonik
yorulma catlaklaridir. Bu tiir bantlar toplam yorulma Omriiniin % 5’inden sonra
goriiliir. Bu bantlarda kiigiik bir ¢ekme gerilmesi uygulanmasiyla bantlar genis

catlaklara doniisiir.

(@) (b) ()

Sekil 2.8. Wood’un Mikrodeformasyon Teorisi [8]



Kayma bantlar1 bir miiddet sonra Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, yiizeyde ¢entikler ve
puriizler olusturur. Yorulma, buradaki gerilme yogunlagsmasi sonucu

baslamamaktadir.

Wood’un teorisine gore; kiiclik mikro kayma hareketlerinin sistematik bir sekilde
onemli oranda bir deformasyon sertlesmesi meydana getirmeden, biiyiik miktarda
toplam deformasyona izin verdigine inanilmaktadir. Wood’un teorisi, yorulmanin iki

asamada meydana geldigini ileri siirmektedir.

Birinci asamada baslangigta catlak, inat¢r kayma boyunca ilerler. Cok kristalli
metallerde catlak ilerlemesi ikinci ¢atlaga gegmeden Once, sadece birkag atom ¢api
boyutunda ilerler. Birinci asamada, gatlak ilerleme hiz1 genellikle ¢ok diisiiktiir
(sadece; birka¢c pm/ ¢evrim).” Ikinci asamada ise, mikron/¢evrim mertebesindedir.
Birinci asamaya ait kirik yiizeyi genellikle belirgin 6zellikte degildir. ikinci asamaya
ait kirik yiizeyinde ise her biri, her bir ¢evrimde olugsmus kirig1r gosteren ¢izgili bir
goriinlim vardir. Bu ¢izgiler, ¢cekme gerilmesine diktir. Adeta bu ¢izgiler sayilarak

cevrim sayisi belirlenebilir. Bunlar ancak elektron mikroskobu ile goriilebilir.

Ikinci asamada artik ¢atlak olusmustur. Inkliizyonlar ya da ikinci faz pargaciklari,
plastik deformasyon bélgesi i¢cinde bosluklar olusturarak birbiri ve c¢atlak ucuyla
birlesir. Bu nedenle, catlak ilk duruma gore daha hizli ilerler. Uzun Omiirli

yorulmada o max<Gak, Omin<Cak; Omriin tamami ¢atlak olusumu i¢in harcanir.

2.1.3.2. Catlagin Kayma Bantlarinda Ilerlemesi

Sekil 2.9. Catlagin Kayma Banlarinda Ilerlemesi [9], [10]



Olusan mikro catlaklar Sekil 2.9’da goriildiigii gibi 6nce kayma bantlart boyunca
ilerler. Bu ilerleme genellikle parca iizerine etki eden gerilmenin eksenine 45°lik bir

ac1 yaparak taneler i¢inde geligsmesini stirdiiriir.

2.1.3.3. Catlagin Gerilmeye Dik Yonde flerlemesi

(@) (b)
Sekil 2.10. Catlagin Gerilmeye Dik Yénde Ilerlemesi [9], [11]

Gerilmeler neticesinde catlak gerilme yoniine dik olarak ilerlemeye baslar ve
Sekil 2.10°da goriilen kararli ¢atlak ilerleme sathasini olusturur. Bu sathadan sonra

catlak ilerlemesi gerilme dogrultusuna dik olarak ilerler.
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Sekil 2.11. Catlak ilerleme Mekanizmasi [2], [12], [13]

Catlak acilma sirasinda Sekil 2.11°de goriildiigii gibi kayma mekanizmasi yardimiyla
bir miktar uzamakta, bu sirada ¢atlak dibindeki plastik sekil degisimi neticesinde,

burada korelme (blunting) gerceklestiginden gerilme siddeti azalmakta ve ilerleme
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durmaktadir. Ancak kapanma sirasinda gentik dibi bu defa keskinlesmekte ve takip
eden agilma sirasinda gerilme olmaktadir. Bu olay her c¢evrim esnasinda
tekrarlanmakta olup yorulma striasyonlarinin (¢izgileri) olusumu da bu sekilde

agiklanmaktadir.

2.1.3.4. Zorunlu Kirilma

(a) (b)

Sekil 2.12. Zorunlu Yorulma Kirilmasi [14]

Malzeme iizerine etki eden kuvvetler sonucu kesitte meydana gelen gerilme, kesitin
tagiyamayacagi degerlere ulastiginda Sekil 2.12°de goriildiigli gibi malzeme kirilarak
hasara ugrar. Bu kirilma ani olur ve kirilma yiizeyi yorulma ylizeyinden farkli olarak
gozenekli bir goriiniimdedir. Kirtlma yiizeyinin biiyiikligii ve sekli malzemenin

hangi gerilme ve siddeti altinda hasara ugradig1 konusunda bilgi verir.
2.1.4. Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler
2.1.4.1. Ortalama ve Bilesik Gerilmenin EtkKisi

Yorulmaya degisen gerilme genligi yol agar. Literatiirdeki malzemelere ait yorulma
sinirin1 veya dayaniminmi veren verilerin biiyiik ¢ogunlugu degisken yorulma
zorlamasi (o= 0) icin tayin edilmis degerleri icermektedir. Ancak gergekte yorulma
zorlanmalar1 ideal durumdan farkliliklar gostermektedir. Ozellikle isletme sartlarinda
malzemelere gerilme genliginin yani sira, ortalama gerilmenin de etkidigi
goriilmektedir. Cogunlukla ortalama gerilmenin pozitif oldugu durumda basma

yoniindeki ortalama gerilmelerden daha tehlikeli durumlar ortaya ¢ikardigi
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bilinmektedir. Ortalama ve bilesik gerilmenin varhigi durumunda yorulma

dayaniminin hangi degere indirgeneceginin bilinmesi gerekmektedir [15].
2.1.4.2. Boyut EtkKisi

Makine parcalarinin boyutlarinin, malzemenin egme ve burulma yorulma
dayanimlarim1 6nemli oranda etkiledigini ortaya koymustur. Parca biiylidiikce
yorulma dayanimi azalmaktadir. Bu degisim 10 ile 200 mm ¢ap (ya da kalinlik)

araliginda s6z konusudur [14].
2.1.4.3. Parc¢a Biciminin Etkisi

Literatiirde verilen yorulma dayanimlari c¢ogunlukla dairesel kesitli parcalarda
yapilan deneylerden elde edilen verileri kapsamaktadir. Bu konuda ¢ok kisitli sayida
deney yapilmasina karsilik dortgen kesitli parcalarin yorulma dayanimlarinin dairesel

kesitlilerine gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir [14].
2.1.4.4. Yiizey Islemlerinin Etkisi

Gerek parcalarin sekillendirilmesi, gerekse calistiklar1 ortam neticesinde olusan
yizey durumu ve ylizey kalitesi de yorulma dayanimi {izerinde etkin rol
oynamaktadir. Literatiirde yorulma dayanimi veya sinir1 degerlerini veren tiim veriler
yiizeyl parlatilmis deney parcalarinda elde edilmis degerlerdir. Yiizey kalitesi
azaldikca veya piirtizliiliik arttik¢ca yorulma dayaniminin azaldigr gortiliir. Bu azalma

malzemenin ¢gekme dayanimi arttikga daha belirginlesmektedir [14].
2.1.4.5. Korozif Ortamin Etkisi

Bir cisim korozif ortam iginde iken degisken kuvvetlerin etkisi altinda kalmasi
sonucu olusan yorulmaya korozyon yorulmasi denir. Bu olay yorulma olayinin en
tehlikeli halidir. Korozif ortam metalin yiizeyini piiriizlii hale sokarak centik etkisinin
olusmasina yol acar. Yiizeyde olusan ¢entikler malzemenin yorulma dayaniminin

diismesine sebep olur[14].
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2.1.4.6. Sicakhgmn Yorulmaya Etkisi

Sicaklik azaldik¢a yapidaki 1s1l aktivasyonun neden oldugu olaylar gerektigi gibi
gerceklesemezler. Dolayisiyla bosluk olusumu ve arayer atomlarmin hareketleri
siirlanmis olur. Bu ise malzemenin sekil degistirme yetenegini kisitlar ve sonugta
malzemenin dayanimi artar. Yorulma dayanimi da bu degisime paralel olarak
sicaklik diisiisii ile artis gosterir. Ancak yiiksek frekansli zorlanmalarda darbe etkisi

s0z konusu oldugundan ¢atlak ilerlemesi safthasinda daha diisiik 6miir beklenmelidir.

Yiiksek sicakliklarda ise bu mekanizmanin tersi ¢alistig1 i¢in, hatta ek olarak capraz
kayma ve tirmanma gibi mekanizmalar da islerlik kazandig1 i¢in dayanim diiger ve
buna paralel olarak yorulma dayanimi da azalir. Cok yiiksek sicakliklarda siirtinme
mekanizmalart da kendini gosterir ve yorulma ile beraber etkin olur. Yiiksek
sicakliklardaki dinamik zorlanmalarda ortalama gerilme ve frekansin da ¢ok biiyiik
onemi vardir. Ozellikle diisiik frekansin neden oldugu uzun tutma siireleri ve yiiksek
ortalama ¢ekme gerilmesi slirtiinme mekanizmalarini siirekli olarak calistirdigi igin

yorulma dayaniminin 6nemli oranda diismesine neden olur.
2.1.4.7. Metal ve Alasimin Soguk islenmesi

Stinek metallerin sogukta islenmeleri halinde yorulma sinirlarinda bazi degisiklikler
olur. Celik cubuklarda yapilan deneyler, orta derecede islenmis bir elemanda
yorulma dayaniminin biraz arttigin1 géstermistir. Daha biiytik bir soguk islemede ise,
yorulma sinirlarinin azaldig goriiliir. Soguk islemeden sonra eleman belirli bir siire
kaynar suda birakilirsa veya sabit sicaklikta tutulursa, azalmis olan yorulma sinirinin

yine biraz arttig1 goriliir.

Soguk isleme dikkatli olmay1 gerektiren bir islemdir. Dikkat edilmezse elemanda

catlaklar ve 6nemli artik gerilmeler meydana gelebilir.
2.1.4.8. Frekansin Etkisi

Wohler’in yaptigi deneylerde tekrar sayisi dakikada 60 devir kadar iken, daha sonra
Reynolds tarafindan dakikada 2500 devir i¢in deneyler yapilmig, arkasindan
Hopkinson 7000 devir/dk.’lik deneyler yaparak, yorulma dayanimlarinda %10 bir
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artis oldugunu gostermistir. Gelisen teknoloji ile birlikte bugiin ¢cok daha yiiksek
tekrar  sayilarinda  deneyler  yapilarak, yorulma smirlarindaki artiglar

Ogrenilebilmektedir [14].

Diisiik frekanslarda zamanin uzamasiyla korozyon etkisi kuvvetlenmedigi, yliksek
frekanslarda da ise soniimleme nedeniyle deney parcasi ¢ok fazla 1sinmadigi siirece,
frekans yorulma dayanimina oOnemli bir etki yapmaz. Cok diisiik frekanslarda
siirlinme ve gerilme gevsemesi olaylar1 ortaya ¢ikabilir. Cok yliksek frekanslarda ise

yorulma dayaniminin arttig1 goriiliir.
2.1.4.9. Mikro Yapmn Etkisi

Tane yapisi, ortalama tane boyutu ve mikro yapi hatalari yorulma dmriinii 6nemli
derecede etkilemektedir. Dokiim sekli, sicak ve soguk sekil verme, fazlarin dagilima,
malzemede farklt mikro yapilar olusturmaktadir. Tane biiyiikliigiiniin uzun omiirlii
yorulma kosullarini nasil etkilediginin degerlendirilmesi oldukg¢a zordur. Ciinkii tane
biyiikligini degistirmek i¢in uygulanacak islemler, malzemenin yorulma

ozelliklerinde olumsuz bir degisime neden olabilir.

Genellikle hata olarak tanimlanan, malzeme igerisindeki kalintilar ve bosluklar
gerilme yigilmalarina sebep olmakta ve yapinin mukavemetini dolayisiyla da
yorulma dayanimini/omriinii azaltmaktadir. Bu kalintilar malzeme yapisina gore
daha kirilgan ve yiliklemenin etkisi ile matris gibi kolay sekil degistirmediginden
kalint1 sinirlarinda veya igerisinde mikro bosluklar olusturmaktadir. Bu bosluklarin
baglamasi, ilerleme ve birlesmesi Sekil 2.13’de goriildiigi gibi catlak uzamasini
karakterize edebilmektedir. Biiyiikk kalintilar kiiciik kalintilara gore daha biiyiik

bosluk olusturmaktadir.
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Sekil 2.13. Mikro Bosluk Olusumu ve Bosluklarin Birlesmesi
2.1.4.10. Artik Gerilmelerin Etkisi

Makine pargasinin liretimi sirasinda biinyesinde olusacak artik gerilmeler, isletme
gerilmeleri yoniinde ise yorulma omriinde azalmalara neden olur. Ancak isletme
gerilmesinin ters yoniinde bir artik gerilme malzeme biinyesinde yaratilmissa bu defa
yorulma omiirde bir artis s6z konusu olacaktir. Ciinkii gerilmelerin vektorel olarak
toplanabilmesi esasina gore isletme sirasinda olusacak gerilmeler Once artik
gerilmenin iizerine ¢ikmaya c¢alisacagindan gercek degerinde azalmaya ugrayacak,
bu ise yorulmaya neden olan gerilme genliginin daha diisiik seviyede kalmasina

neden olacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda bu etkiden c¢ok yaygin olarak yararlanilmaktadir.
Yorulmaya calisan makine pargalarinin sadece ylizeyleri ve yiizeye ¢ok yakin
bolgeleri bilya piiskiirtiilerek plastik deformasyona ugratilmaktadir. Bu isleme Bilya
Piiskiirtme (Shot Peening) adi verilmekte olup sonucta malzeme yiizeyinde basma
yoniinde artik gerilmek olusturmaktadir. Boylece ¢cekme zorlamasi altinda yorulmaya
calisan makine parcalarinin  Omiirlerinde 2-10 misline varan artiglar

saglanabilmektedir.
2.1.4.11. Yiizey Sertliginin Etkisi

Yorulma catlaklar1 yiizeyde olustugu i¢in yiizey sartlarinin, yorulma hasar dmriiniin
arttirtlip azaltilmasinda biiylik 6nemi vardir. Malzeme yiizeyine nitriirleme ve
sementasyon gibi ylizey sertlestirme yOntemlerinin uygulanmasi yorulma
dayaniminin arttirilmasini saglamakta, dekarburizasyon gibi yiizeyde yumusamaya

neden olan islemler ise yorulma dayanimini azaltmaktadir.
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2.1.4.12. Darbe Etkisi

Makine parcast darbeli yiikler altinda calisiyorsa, gerilme genliginde artis

beklenmelidir. Bu durumda cevrimsel zorlanma sirasinda olusan gerilme genligi

degeri artmakta ve yorulma dayanimini azaltmaktadir.
2.15. Zorlanma Tiirleri
2.1.5.1. Rassal (rasgele) Zorlanma

Zaman
Vi

Gerilme
\

Sekil 2.14. Rassal Gerilme Diyagrami [5]

Rasgele zorlanma, Sekil 2.14°de goriildiigi gibi makine veya elemani zorlayan
kuvvetin, momentin ve yahut da makine veya elemanin kesitinde meydana gelen
gerilmenin zamana gore diizensiz degistigi zorlanma seklidir [16]. Bu tiir
zorlanmalara maruz kalan makine ve elemanin dinamik c¢alistigi kabul edilir.

Genellikle bu tiir gerilmeler arazi arag ve gereglerinde sikca goriiliir.

2.1.5.2. Degisken Zorlanma

A \
T
Zaman
\ o,
9,
/ /

Sekil 2.15. Sabit Genlikli Degisken Gerilme Diyagrami [5]

Gerilme
Qo
<
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Gerilme

0

Zaman

Sekil 2.16. On Gerilmeli Sabit Genlikli Degisken Gerilme Diyagramu [5]

Gerilme

();ﬂil\

'

O o

min

0

Zaman

Sekil 2.17. On Gerilmeli Sabit Genlikli Degisken Gerilme Diyagrami [5]

_ Omax + Omin

. 2.1)

Gm
0 — Omi
o, = w 2.2)

om :Ortalama Gerilme (N/mm?)

Ga  : Gerilme Genligi (N/mmP?P)

Degisken zorlanma, makine veya elemani zorlayan kuvvetin, momentin veyahut da
makine veya elemanin kesitinde meydana gelen gerilmenin zamana gore diizenli
degistigi zorlanma seklidir. Bu tiir zorlanmalara maruz kalan makine ve elemanin
dinamik ¢alistig1 kabul edilir. Genellikle bu tiir gerilmeler kasnak muylularinda ve

krank millerinde sik¢a goriiliir.
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2.1.6. Yorulma Diyagramlari

2.1.6.1. Wohler Yorulma Diyagram

Kisa Uzun
~—— Smurli ' smirli
yorulma ‘ Sonlu vorulma

omiur I Sonsuz
B
‘ | omtir

"

Yorulma mukavemeti Oy, , N/mm =

100

n
=

>0 o>
Surekh mukavemet s, GD

10° 10! 102 10° 10* 10° 106 107 108

Cevrun sayisy, N

Sekil 2.18. Wohler Egrisi [5], [17], [18]

Wohler tarafindan, 1866’da yapilan deneylerle zaman mukavemeti ve siirekli
mukavemet konusunda ilk sonuglar alinmistir. Bu nedenle gerilme genligi ve yiik
tekrar sayis1 arasindaki bagintiyr veren deney sonuglarini gosteren Sekil 2.18’de
belirtilen egrilere Wohler Egrisi denilmistir. Bu egride yatay eksen ¢evrim sayisini,
dikey eksen ise gerilme genligini temsil eder. Wohler egrisini elde etmek icin
ortalama, 40-200 numuneyle yorulma deneyi yapilir ve elde edilen sonuglar
neticesinde sagliklt bir Wohler egrisi ¢izilir. Hacim ve agirlik sorunu olan hava
araglarinda, parcalarin tasariminda Wohler egrisi hasar c¢izgisinin {izerine
¢ikilmamalidir [19]. Yorulma deneyleri merdiven yontemiyle yapilmalidir. Deneyler
hasara ugrayacak gerilme genliginden hasara ugramayacagi gerilme genliine dogru
yapilmalidir. Celikler i¢in siirekli mukavemet sinir1 (yorulma dayanimi) N=1.10"
¢evrim olmalidir, fakat bazi kaynaklara gore 2.10° cevrim sayisinda hasara

ugramayan numunelerin arttk hasara ugramayacagi kabul edilerek deney
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durdurulabilir. Hafif metallerin yorulma dayaniminin tespiti i¢in ise gevrim sayisi

N=5.10"-1.108 olmalidur.

2.1.6.2. Smith Yorulma Diyagram

(+) Gerilme
Q

|

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

\ |
\N

Ort. gerilme

Cwin_/_ _ _
45°
0 \,
E / G,y .
Ortalama gerilme, G

Min. gerilme

o/

Paralel -

(=) Gerilne

Sekil 2.19. Smith Diyagrami [5]

Stinek malzemeler i¢in gegerli olan ve Sekil 2.19’da belirtilen Smith diyagrami
herhangi bir malzeme i¢in gerekli tim mukavemet degerlerini igerir. Yatay ve dikey
eksenler lineer 6lgekli olup dikey eksen gerilme genligini, yatay eksen ise ortalama
gerilme degerlerini verir. Dikey ve yatay eksen lizerinde ilgili malzemenin akma ve
kopma gerilme degerleri isaretlenir. Yatay eksene 45° a¢1 yapacak sekilde bir dogru
cizilir ve yatay eksende ortalama gerilme degeri isaretlenip cizilen 45° a¢ili ¢izgiye

dik ¢ikilir. Bu noktada asag1 ve yukart bir ¢izgi ¢izilerek bu ¢izgi tizerinde gerilme
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genligi isaretlenir. Bu islem ilgili malzemenin ¢ekme ve basma gerilmeleri altinda

yapilmis tiim ortalama gerilme degerleri i¢in yapilarak diyagram olusturulur.

2.1.6.3. Gerber - Goodman — Soderberg — ASME Yorulma Diyagram

Q\K -
N\
\
N\
\\ Ak ew
(ma ¢izgisi
\
<
g
© N\
= O \ p—
el N Gerber ¢izgisi e
| Yiikleme ¢izgisi. r = Sa/Sm
)
& N\
£ \
G N\ Modifiye edilmis Goodman ¢izgisi
Q Gd __________ > \
| A
h ASME eliptik ¢izgisi
[ \\ \ eliptik ¢izgisi
Soderberg ¢izgisi | N\
| X
0 |
0 Go Gk O

Ortalama gerilme, G,
Sekil 2.20. Gerber — Goodman — Soderberg - ASME Yorulma Diyagrami [5], [20]

Stinek malzemeler i¢cin Gerber ve modifiye edilmis Goodman diyagrami, gevrek
malzemeler i¢in ise Soderberg ve ASME eliptik diyagrami kullanmilir. Sekil 2.20°de
tim diyagramlarin birlestirilmis bir 6rnegi verilmistir. Genellikle eliptik olmalari
sebebiyle hesaplamalarda gevrek malzemeler i¢in ASME, siinek malzemeler icin ise
Gerber diyagrami kullanilir. Bu diyagramlarda yatay eksen ortalama gerilmeyi, dikey
eksen ise gerilme genligini temsil etmektedir. A noktasma orijinden bir dogru
cizilerek, hangi diyagram kullanilacak ise dogrunun diyagrami kestigi A noktasindan
yatay ve diisey eksene dogrular ¢izilir. Yatay eksene ¢izilen dogrunun kestigi nokta
ortalama gerilmeyi, diisey eksene ¢izilen dogrunun kestigi nokta ise gerilme genligini
vermektedir. Bu diyagramlar genellikle sonsuz 6miirlii parca tasariminda kullanilir.
Bu diyagramlar kullanilarak émiirlii yorulma hesaplamasi yapmak miimkiin degildir.
Genellikle bilesik gerilmeye maruz kalan makine elemanlarinin tasarimi i¢in oldukca

kullanigh diyagramlardir.
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2.1.6.4. Master Yorulma Diyagrami

4.0 2.33 1.5 A=1 0.67 043 0.25 0.11 0
-0.6 04 -0.2 R=0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
RA
T 1 1 T T 1 T [ T T T T T T T

A=w
R=-10

840
o3
ay
=
3 700
&
° 560
E
5 420
g
E 280
Z
3
= 140

| | | | | | ! | | | | | | | | |

-840 -700 -560 -420 -280 -140 0 140 280 420 560 700 840 980 1120 1260

Minumum gerilme Cpnin » MPa

Sekil 2.21. Master Yorulma Diyagrami [5]

Calisma sirasinda makine parcgalar1 bilesik gerilmelerin etkisi altinda yorulmaya
maruz kalirlar. Bu yiiklerin etkisi altinda biinyelerinde bilesik gerilmeler olusur.
Bilesik gerilmeler, mukavemet hesaplarinda giivenlik katsayisinin belirlenmesinde
olduk¢a &nemlidir. Ozellikle boyut ve kiitlenin dénemli oldugu hava tasitlarinda
yorulma Omrii biiylikk 6nem kazanir. Ciinkii bir¢ok parca sonsuz Omiirlii olarak
tasarlanamaz. Yapilan tasarimda parcanin hangi gerilme etkisi altinda gorevini yerine
getirebileceginin bilinmesi Onemlidir. Biitiin bu gerekli bilgilerin tamaminin
birlestirildigi grafiklere ihtiya¢ vardir. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi Master yorulma
diyagramimin yatay ekseni minimum gerilmeyi, diisey ekseni ise maksimum
gerilmeyi temsil eder. Ortadaki kisim Gerber diyagramimin 45° dénmiis halidir.,
Burada saga 45° olan eksen ortalama gerilmeyi, sola 45° olan eksen ise gerilme

genligini temsil eder. Diyagramin iist kisminda R ve A oranlar1 bulunmaktadir.
2.1.7. Yorulma Makineleri

Yorulma test cihazlari amaglari, Kritik kesitte olusturulan gerilmenin tiirdi, yiik

olusturma mekanizmalari, islem karakteristikleri, vs. bakis acilarina gore degisik
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sekillerde siniflandirilabilir. Bir aragtirmact i¢in deneyin en 6nemli agamasi deneyin
amac1 ve buna uygun yorulma makinesinin tespitidir. Arastirmaci numune iizerine ne
tir gerilmeleri uygulayacagini bilir ve bu gerilmeleri numune iizerinde hangi
makineyle olusturabilecegine karar vererek uygun makineyi secer. Yorulma test
makineleri kritik kesitte olusan gerilme tiirlerine gesitli isimlerle ayrilmistir. Bu
makineler; Sekil 2.22°de belirtilen dénen egmeli ankastre tip yorulma makinesi [21],
Sekil 2.23’de belirtilen R. R. Moore dort noktali dénen egmeli yorulma makinesi
[22], Sekil 2.24’de belirtilen tekrarli egme yorulma makinesi [23], Sekil 2.25°de
belirtilen ¢ok eksenli yorulma makinesi, Sekil 2.26’da belirtilen servo hidrolik
yorulma makinesi [24], [25] ve Sekil 2.27’de belirtilen burulma yorulma makinesidir
[26].

Sekil 2.23. R. R. Moore Dort Noktali Donen Egmeli Yorulma Makinesi
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Sekil 2.26. Servo Hidrolik Yorulma Makinesi
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Sekil 2.27. Burulma Yorulma Makinesi
2.1.8. Yorulma Test Numuneleri

Yorulma numunesi deneyin amacina ve kullanilan yorulma makinesinin tiiriine gore
degisik sekil ve boyutlarda olabilir. Deney numunesi arastirilacak malzemenin
Ozelliklerini yansitacak boyutta ve kesitte olmalidir. Numune temel olarak; test
bolgesi, gecis bolgesi ve tutuculara baglanan sap kismi olmak {izere ii¢ boliimden
olusur. Numunenin test bdlgesi kritik gerilmenin olusturuldugu bélim olmasi
sebebiyle numunenin en 6nemli kismidir. Numune iizerine etki eden yiikk sonucu
olugsan gerilmenin, istenilen noktada olusmasi amacglanmis ve Sekil 2.28’de de

goriildiigi gibi diger kisimlara gore kesiti azaltilmistir.

GECIS BOLGESI

SAPKISMI / TEST BOLGESI

/
/

Sekil 2.28. Yorulma Deneyi Test Numunesi Boliimleri

Bu bolge tizerinde gentik etkisi olusturacak ¢iziklerin olmamasi gerekmektedir [27].
Numune tizerinde olabilecek centikler gerilme yigilmalarina yol agip, olusturulmak

istenen gerilmenin farkli noktalarda olugsmasina sebep olur. Bu nedenle numuneler
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tizerinde ¢entik etkisi yaratacak ¢izikler istenmez. Bu ¢izikleri ortadan kaldirmak igin
numuneler kesitlerine uygun olarak yiizeyleri parlatilir. Parlatma islemi genellikle
numune ekseni boyunca olacak sekilde yapilir ve parlatma islemi sirasinda yilizeyde

artik gerilmelerin olusturulmamasina dikkat edilir.

Numunelerin tutma kisimlarinin tasarimi kullanilacak makineye gore tasarlanir.
Sekil 2.29-34’de ASTM yorulma numuneleri verilmistir. Yorulma numuneleri her ne
kadar standartlastirilmaya ¢alisilsa da, test edilecek makine parcasini simiile etmesi
istendiginden ¢ok eksenli yorulma testlerinde kullanilan deney numunelerinin

Sekil 2.35’de de goriildiigi gibi sekil ve kesitlerinde farkliliklar goriilebilmektedir.

L

[ Yo
il
e

13D
10 tpi

Sekil 2.29. Kontrollii Gerinim Termomekanik Yorulma Test Numunesi [28], [29]

—>|x|+-

Sekil 2.31. Tekrarli Egilme Yorulmasi Test Numunesi [30], [31]
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Sekil 2.32. Donen Egmeli Yorulma Test Numunesi [30], [31]
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Sekil 2.33. Kontrollii Eksenel Gerinim Diiz Yorulma Test Numunesi [30], [31]

AR
/‘ \

N4 1Y
e

Sekil 2.34. Kontrollii Eksenel Gerinim Silindirik Yorulma Test Numunesi [30]

R

Sekil 2.35. Cok Eksenli Yorulma Test Numunesi [30], [15], [32]

2.1.9. Yorulma Kirilmas1 Hasar Analizi

Calisma sirasinda maruz kaldig1 yiikklemeler neticesinde, makine elemaninin
biinyesinde farkli gerilmeler olusur. Olusan gerilmelerin etkisi altinda makine
elemanlar1 yorulmaya maruz kalarak kirilir. Kirilma yiizeylerine bakarak, olusan
hasarin hangi gerilmenin sonucu olarak olusmus olabilecegini belirlemek
miimkiindiir. Sekil 2.36 (a)’da tekrarli egme gerilmesine maruz kalmis bir pargada

olusan kirik yiizeyi, (b) ve (c¢)’de dénen egmeli gerilme maruz kalmis bir pargada
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olusan kirik yiizeyi goriilmektedir. Makine elemaninin tasariminda bu gerilmelere
kars1 6nlemler alinarak, bir daha bu tiir hasarlarin olusmasinin 6nlenmesi yapilacak

olan analizle miimkiindiir [33].

(a)

Sekil 2.36. Yorulma Kirig1 Yiizeyi [30]
2.1.10. Literatiir Arastirmasi

Akkus calismasinda; {i¢ farkli sac kombinasyonuna sahip nokta kaynakl
numunelerin her bir serisinden sekiz adet 6zdes deney numunesi hazirlayarak, servo
hidrolik yorulma makinesinde uzun Omiirlii yorulma deneyleri yapmis ve hasara
ugraymcaya kadar gecen tekrar sayilarini belirleyerek S-N egrilerini elde etmistir.
Buna gore, her ii¢ sac kombinasyonunda da yorulma sinir1 gdsterme egilimini
bulmus ve en yiiksek yorulma siniri gosteren baglanti galvanizli gelik saclardan
olusan baglant1 oldugunu tespit etmistir. Yorulma sonucunda ¢ekirdekte olusan boyut
degisimlerini incelemistir. Ayni1 kaynakli baglantida, yorulma sonrasi c¢ekirdek
boyutlarindaki degisimleri ve dolayisiyla da catlak boylarin1 mekanik yontemler ve
bilgisayar programlar1 yardimiyla 6l¢gmiistiir. Bu degerler yardimiyla bu tip nokta
kaynakl1 baglantiya ait malzeme sabitleri ve catlak ilerleme hizin1 veren bagintiy

elde etmistir [34].

Oncel g¢aligmasinda; AISI 4140 ¢eligine iyon nitrasyon ve indiiksiyonla yiizey
sertlestirme islemleri uygulayip, yorulma dayanimlarini incelemistir. Yorulma
deneyleri i¢in 450 °C’de 18 saat ve 19,5 saat iyon nitriirleme iglemi uygulamis ve
850 °C’de indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis numuneler hazirlamistir. Ayni
zamanda yorulma dayanimlarinin karsilagtirilabilmesi icin islem gérmemis AISI

4140 c¢elik numuneleri hazirlamigtir. Yiizey sertlestirme islemleri neticesinde
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hazirlanan yorulma numunelerini dénen egmeli ankastre tip yorulma makinesinde
yorulma deneyine tabi tutmustur. Yapilan deneyler sonucunda iyon nitriirleme ile
ylizey sertlestirme isleminin indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilen numunelere gore

yorulma dayanimi agisindan daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir [35].

Akyildiz ¢alismasinda; talagh imalat ile vida agmada yiizey 6zelliklerini belirleyen
faktorlerin ve imalat ortaminin yorulma dayanimina etkilerini teorik ve deneysel
olarak arastirmistir. Arastirmasinda Re Re Moure Dort Noktadan Donen Egilmeli
Yorulma test cihazini tasarlayip liretmistir. Bu cihazda yaptigi deneylerde yorulmay1
etkileyen en Onemli faktoriin yiizey tabakasmin fiziksel ve mekanik ozellikleri

oldugunu tespit etmistir [14].

Tan ¢alismasinda; Al-25Zn-3Cu alagimini kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretmis ve
irettigi alasimin yap1 ve mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra dokiilmiis ve 1s1l
islem gormiis durumlardaki yorulma o6zelliklerini donen egmeli yorulma deney
diizenegi yardimiyla incelemistir. Uygulanan homojenlestirme ve T6 1s1l islemleri
sonucunda alasimin dendritik Al-25Zn-3Cu alasimindan en yiiksek yorulma
dayanimint T6 1s1l iglemi gormiis, en diisiik yorulma dayanimi ise dokiilmiis
durumlarda elde etmistir. S6z konusu alagimin yorulma dayanimi bakimindan Zn-
40Al- (2-3)Cu alagimlart ile hemen hemen ayni, Al-12Si alasimindan ise ¢ok daha
tistiin oldugunu gozlemlemistir. Al-25Zn-3Cu alagimmin yorulma dayanim sinir1 ile
akma dayanimi arasinda yer alan gerilme aralifindaki yorulma davraniginin Basquin

esitligi ile ifade edilebilecegi belirlemistir [36].

Sackesen calismasinda; wugaklarda kullanilan yiiksek mukavemetli metal
malzemelerde karsilasilan yorulma ve korozyon problemlerini servo hidrolik
yorulma test cihazinda aragtirmistir. Belirgin olarak yaslanma etkilerine maruz
kalmis yiiksek mukavemetli 7075 aliiminyum alasiminin yorulma ve korozyon
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in, son zamanlarda gelistirilmis bir 1s1l islem olan RRA
(Retrogression and re-aging) islemi yaninda, 1sil islemle mekanik yiizey islemi
birlestirilerek termomekanik bir siire¢ gelistirmistir. Her iki yaklasimin da
sonuglarin1  deneyler araciligiyla irdelemistir. Numuneler iizerinde yapilan
Olciimlerden, 6zellikle termomekanik islemin yorulma 6mrii tizerinde 6nemli olumlu

etkilerini saptamistir [37].
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Genel galismasinda; iyon nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin yorulma ve korozyonlu
yorulma davranisini ankastre tip donen egilmeli yorulma makinesinde incelemistir.
Hava ortami ve iyon nitriirlenen pargalarin yorulma dayanimlar ile kabuk kalinlig
arasinda ampirik baginti kurmaya calismistir. Yaptig1 calismada kabuk kalinliginin

yorulma dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdigi sonucuna ulagmistir [38].

Subasi calismasinda; AISI 4140 ¢eliginde sertlik, yorulma dayanimi ve kalict gerilme
iliskisini doner egmeli ankastre tip yorulma test makinesinde aragtirmistir.
Numuneler sertlestirilmeye tabi tutularak farkl: sertlik degerleri elde edilmis ve AISI
4140 ¢elik malzemesinin yorulma dayaniminin kalict gerilmeye etkisi katman
kaldirma (elektro kimyasal) yontemi kullanilarak incelenmistir. Calismada kullanilan
numuneler 40, 45 ve 50 HRC sertlik degerine getirilerek deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda tornalanmis, 40, 45 ve 50 HRC sertlestirilmis numunelerin
yorulma dayanimlar: sirast ile 463, 783, 792, 739 Mpa olarak bulunmustur. 45 HRC
sertlestirilmis numunede en iyi yorulma dayanimi degeri elde edilmistir. Kalici
gerilme Olc¢limleri sonucunda numunelerin ylizeylerinde sirasi ile 210, 169, 299, 203

MPa kalic1 ¢ekme gerilmelerini bulmustur [39].

Turan calismasinda; mekanik ylizey islemlerinin aliiminyum bakir alagimi olan
AA2014 malzemesinin yorulma davranisina etkisini R. R. Moore dort noktali donen
egmeli yorulma makinesi kullanarak arastirmistir. Calismasinda derin haddeleme
isleminin yiizey purizliligli, Vickers sertligi ve yorulma dayanimi {izerinde
etkilerinin arastirilmasini amaglamistir. Her biri 14 adet numuneden olusan ti¢ farkli
gruba numunelerini ayirmistir. Birinci grup 14 tane numune derin haddeleme
islemine tabi tutulmamis, kalan iki farkli gruptaki 14’er numune ise 50 ve 75 bar
basing altinda derin haddeleme islemine tabi tutulmustur. Tiim numune gruplari,
doner egmeli yorulma makinesi kullanilarak yorulma deneyine tabi tutulmus ve her
bir grup i¢in S-N egrileri ¢izilerek sonuclar karsilagtirilmistir. Numunelerin kirik
yiizeyleri elektronik taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek yorulma

deney sonuglar1 yorumlanmaistir [40].

Akbulut ¢alismasinda; AISI 1045 ¢eliginin yorulma davramigi {izerinde mekanik
ylizey isleminin etkisini arastirmistir. Calismasinda, AISI 1045 celigin yorulma

davranig1 lizerinde farkli basinglardaki (100, 200 ve 300 bar) Bilyeli Parlatma
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(DR)’nin etkisini incelemistir. Bilyeli parlatma uygulanmis numuneler, oda
sicakliginda doner egilmeli yorulma makinesi kullanilarak dinamik olarak deforme
edilmistir. Referans bir durum olarak g6z Oniine alinan, yiizey islemi yapilmamis
numunelerle mukayese edilmistir. Yorulma test sonuglari islemsiz numuneler ile
mukayese edildiginde, farkli basinglarda uygulanan bilyeli parlatma isleminin,
yorulma limitini ve yorulma omriinii 6nemli sekilde gelistirdigi gozlemlenmistir.
Diger taraftan, farkli Bilyeli Parlatma islem basinglarinda elde edilen yorulma
Omiirlerinin farkli oldugunu tespit etmistir. Yorulma davranislarindaki bu gelisim,
mekanik ylizey isleminin sebep oldugu soguk deformasyon, artan yilizey sertligi ve
yiizeye yakin basma artik gerilmelerinin bir sonucu olabilecegini degerlendirmistir

[41].

Saygin calismasinda; AISI 1020 celiklerinden imal edilmis olan yorulma
numunelerini 900- 950- 1000 ve 1050 °C’de 2- 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemine
tabi tutarak donen egmeli ankastre tip yorulma makinesinde yorulma omiirlerini
tespit etmistir. Ozellikle borlama 1s1] islem kosullarinin yorulma émrii iizerine etkisi

ortaya ¢gikarmustir [42].

Kumru ¢alismasinda; ETIAL 141, ETIAL 145 ve ETIAL 160 malzemesinden dokiim
yoluyla numuneler hazirlamis, ¢alismanin amacina uygun olarak diizlemsel egme
gerilmeli yorulma makinesi tasarlamis ve imal ederek yorulma deneyleri yapmuistir.
Tiim numune gruplarinda 10 basamakta farkli sehimlerde yapilan yorulma testleri
sonucunda elde edilen deneysel verileri kullanarak S-N diyagramlarini (Wohler
egrileri) ¢izmistir. Hasar kriteri ve yorulma Omiir sinir1 olarak, ortalama N = 10’
cevrimine Karsilik gelen egilme gerilmesini temel almistir. Yorulma deneyleri
sonuglarma gore en vyiiksek yorulma &mriiniin, ETIAL 160 serisi dokiim

malzemesinden elde edilmis numunelerde oldugunu tespit etmistir [43].

Sayaca caligmasinda; siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak birlestirilen 2014 tipi
aliminyum alagimi egilme yorulma davranisi incelemistir. Calismasinin amaci,
aliminyum alasimlarindan farkli parametrelerde siirtiinme karistirma kaynagi ile
imal edilen numunelerinin egilme yorulmasindan dolay1 olusan hasari incelemeyi
amaclamistir. Bu elemanlardaki yiikleme ve gerilme sekline benzer bir yorulma

yapabilmek icin caligmasinin amacina uygun olarak diizlemsel egme gerilmeli
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yorulma makinesi tasarlamis ve imal etmistir. Oncelikle tiim malzeme gruplarindaki
numunelerle yorulma deneyleri yaparak, elde edilen sonuglar ile yorulma analizi igin

S-N diyagramlar1 Wohler egrileri olusturmustur [44].

Kovan ¢aligmasinda; oksit dispersiyon sertlestirmesi yapilmis NiCr8020 (2.4869)
nikel esasli siiper alagimin termomekanik yorulma davraniginin belirlenmesi
amaciyla, toz metaliirjisi ile imal edilmis nikel esash siiper alasim PM 1000’in
termomekanik davranisin1 450 - 850 °C sicaklik araliginda servo hidrolik yorulma
makinesinde incelemistir. PM 1000 alasimi igin olusturulan yiiksek sicaklik yorulma
omrii tahmin modelinde yapay sinir aglart yontemi kullanmistir. Olusturulan bu
model hem termomekanik yorulma hem de izotermal yorulma i¢in uygun sonuglar

verdigini tespit etmistir [45].

Akyildiz ve arkadaslar1 caligmalarinda; SAE 4340 ¢eliginden {iretilen vidali yorulma
numuneleri tizerinde imalat faktorlerinin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda
yorulma omrii {izerinde en etkili faktorlerin takim agimasi ve kesme hizt oldugunu

belirlemislerdir [46].

Novovic ve arkadasglar1 caligmalarinda; mekanik ve termal yilizey isleme
yontemlerinin yorulma Omrii {izerine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda
mekanik ve termal islemler sonucu olusan yiizey pirizliligi ve kalinti artik

gerilmelerinin yorulma 6mrii tizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir [47].

Bayraktar ve arkadaslar1 ¢calismalarinda; SAE 8620 ¢eliginde bilesik gerilme altinda
R=1 ve R= 0,7 orani i¢in, yiizey sertligi, ylizey piiriizliiliigii ve korozyonun yorulma
davranig1 tizerine etkilerini incelemiglerdir. Calismalarinda yiizey sertliginin yorulma
Oomrii izerinde olumlu yonde etki sagladigini, yiizey piiriizliiliigliniin R= 0,7 oraninda
etkili olmadigini, korozyonun ise yiizeyde c¢atlak baslamasindan sonra etkili

oldugunu belirlemislerdir [48].

Benedetti ve arkadaslar1 calismalarinda; Al-7075-T6 malzemesinde, c¢ok eksenli
gerilme altinda artik gerilme ve yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma davranigina etkilerini

incelemislerdir. Artik gerilme olusturmak i¢in uygulanan bilyeli d6vme yontemiyle
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yiizey piriizlilligliniin azaldig1 ve yilizey tabakasinda olusan artik gerilmelerin

yorulma direncini arttirdigini belirtmislerdir [49].

Mercan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; AISI 2205 ve AISI 1020 c¢eligini siirtiinme
kaynag ile birlestirerek, yapilan kaynakli birlestirmelerin donel egmeli yorulma

cihazinda yorulma davraniglarini incelemislerdir [50].

Nagarajan ve arkadaglar1 ¢alismalarinda; AISI 4140 malzemesinde yorulma catlak
biliylimesine ¢dziinmiis hidrojen etkisini incelemislerdir. Hidrojen yiiklii numunelerin
yorulma catlak biiylimesi davranisi, ¢6ziinmiis hidrojen olmayan numuneler ile
karsilagtirilmistir. Haddelenmis, tavlanmis ve Gstemperlenmis numunelerden catlak
bliyime hizinin tavlanmig numuneler ile Kkarsilastirildiginda, Ostemperlenmis

orneklerde daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [51].

Sirin ve arkadaglar1 calismalarinda; AISI 4340 diisiik alasimli ¢eliginde korozyon
direnci ve ¢elik yiizey sertligini, yorulma dayanimini artirmak i¢in iyon nitriirleme
uygulamuslardir. Iyon nitriirleme ile yiizey islemenin yorulma dayanimini arttirdigin

belirtmislerdir [52].
2.1.11. Tezin Amaci

Literatiir taramasi sonucu yapilan arastirmalar degerlendirildiginde, malzemelerin tek
tip gerilmeye maruz kaldigi donen egmeli, tekrarli egmeli veya servo hidrolik
yorulma test makinelerinde yorulmaya maruz birakilarak, arastirmalarin yapildigi
gozlemlenmistir. Bu tip makinelerde malzeme, sabit genlikte gerilme etkisi altinda
calistirllir. Makine elemanlar1 ¢alisma ortamlarinda deney ortaminin aksine, siirekli
degisken ve bileske yiiklemeler neticesinde biinyelerinde olusan bileske gerilmelere
maruz kalarak fonksiyonlarini yerine getirmeye ¢alisirlar. Makine elemanlart basma,
¢ekme, egme ve burulma gerilmelerinden bazen birine, bazen de birden fazla gerilme
etkisine maruz kalarak yorulmaya zorlanirlar. Bileske gerilmeler gerilme
yigilmalarina, bu gerilme yigilmalar1 da yorulma hasarmin baslamasina ve
malzemenin beklenenden daha 6nce hasara ugrayarak islevini yitirmesine yol agar.

Ozellikle kiitle ve hacim sikintisimin 6n planda oldugu hava tagitlarinda bileske
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gerilmelerinin, malzemenin yorulma dayanimi iizerindeki etkilerinin ¢ok iyi

bilinmesi malzemenin émriiniin tayini agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci; AISI (SAE) 4140 celigini bilesik gerilme etkisi altinda
yorulma testine tabi tutmaktir. Elde edilen veriler uygun grafiklere doniistiiriilerek,
tasarimcilara tasarlamis olduklari parcalarin hangi gerilme etkisi altinda ¢alistiginda,
yorulma Omiirlerinin ne olabilecegi konusunda bilgi ve yorum yapma imkani
saglamaktir. Bilesik yorulma deneylerinin gergeklestirebilmek icin bilesik yorulma
test cihazi tasarlanmig, Uretilmis ve arastirma bu bilesik gerilmeli yorulma
makinesinde yapilmistir. Oncelikli olarak AISI 4140 malzemesi deney igin gerekli
sartlar1 saglayacak sekilde hazirlanmis, teorik hesaplamalar yapilarak elde edilen
degerlerle deneysel veriler karsilastirilarak makinenin kalibrasyonu yapilmigtir. Daha
sonra egme-¢cekme ve egme-basma gerilmeleri etkisi altinda malzemeye yorulma

testi uygulanmistir.
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3. YONTEMLER

3.1. Malzeme

Yapilan deneysel ¢alismada, imalat endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan orta
karbonlu diisiik alasimli SAE 4140 (DIN 42CrMo4) ¢eligi segilmistir. Numuneler
ayni parti malzemeden 12 mm capli ve 150 mm boyunda kesilerek hazirlanmistir.
Malzemenin spektrometre cihazi kullanilarak kimyasal bilesimi olglilmiis ve elde

edilen malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. SAE 4140 Celigi Kimyasal Bilesimi

Fe Co Nb Si Cr Ni Ti Al Cu

96,948 | 0,009 |0,005 |0,290 |0953 |[0,164 |0,002 |0,012 |0,181

P \Y Mn Pb W C Mo S Fe*l

0,008 |0,006 |0,788 |0,001 |0,002 |0,424 |0,187 |0,022 |25116

3.2. Isil islem

Malzeme 1s1l islem Oncesi igyapr analizine tabi tutulmustur. Soguk haddelenerek
retilmis Sekil 3.1'de i¢ yap1 goriintiisii verilen Perlitik-Ferritik yapida, 255 HB

sertlige sahip malzemeden numuneler, tiretim i¢in uygun boyutlarda hazirlanmistir.

Sekil 3.1. Soguk Haddelenmis AISI 4140 Celigi I¢ Yap1 Goriintiisii



Hazirlanan numuneler Sekil 3.2'de goriildiigii gibi 45%erli gruplar halinde
PROTHERM PLF 160/7 (1600 °C) 1sil islem firminda, firm igi sicaklig
870°C'ye [53] ulastiktan sonra 20 dakika bekletilip yagda sertlestirilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.3. Yagda Sertlestirme

Elde edilecek deney sonuglarinin olumsuz etkilenmemesi igin numunelerin birer
tarafi isaretlenmis ve numuneler yag banyosuna isaretlendikleri taraftan dik olarak
sokulmugtur. Numuneler yag banyosunda Sekil 3.3’de goriildiigii gibi sekiz rakami
cizecek sekilde gezdirilerek, her tarafinin esit sogumasi saglanmistir. Numunelerin
tamamin1 ayni sartlarda 1sil isleme tabi tutabilmek ig¢in, firin i¢ sicakligr ve
sertlestirme yag1 sicakligi siirekli kontrol edilmistir. Sertlestirme sirasinda ortam
sicaklig1 22 °C ve 1s1l islemin gergeklestirildigi yagin sicakhigi ise 22-48 °C olarak
ol¢ililmiistiir. Sertlestirilen numuneler daha sonra firin i¢i sicakligr 540°C’de iki saat
stire ile menevislenmistir. Numuneler menevislenme sonras1 Sekil 3.4'de i¢ yap1
gorlintiisii verilen Temper-Martenzit i¢ yapiya donlismiistiir. Isil islem sonrasi

malzemenin sertligi 295 HB (31 HRC) olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.4. Temper-Martenzit I¢ Yap1 Gériintiisii

Isil islem uygulanan numunelerde ¢arpilma olup olmadigi granit plaka iizerinde
yuvarlanarak kontrol edilmistir. Sertlestirme sirasinda, yaga sokulduktan sonra
numunelerin ilk hareket ettirildigi tarafin tersine, tiim numunelerin bir miktar
carpildiklart gbzlemlenmistir. Bu ¢arpilmanin sertlestirme sonucu olusan ¢ekme artik

gerilmelerden olustugu degerlendirilmektedir.
3.3. Mekanik Olgiimler

Numunelerin tamamina tahribatsiz muayene ydntemlerinden ses muayenesi ve
manyetik pargacik testi uygulanmis ve hasarli numuneler tespit edilerek ayrilmstir.
Saglam numunelerin tamammin sertlik dlgiimleri, KARL SCHRODER KG 311/5

sertlik 6lgme cihazinda, sap kisimlarindan 6lgiilerek yapilmaistir.

A£ly E8Mm - 04

A B A
S

r‘
P

-

Sekil 3.5. Cekme Deney Numunesi [54]

Tablo 3.2. Cekme Deney Numunesi Olgiileri

D (mm) R (mm) G (mm) A (mm)
9 8 50 54
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(b) (©)

(d)

Sekil 3.6. Cekme Deneyi

Istenilen sertlige ulasmis numunelerden, Sekil 3.5°de teknik resmi [54] ve
Tablo 3.2°de 6l¢iileri verilen gekme on adet numune hazirlanip, ALSA UMT 100 KN
¢cekme cihazinda mekanik testleri yapilmistir. Test sonucunda elde edilen malzeme
mukavemet degerleri Tablo 3.3°de istatistik degerlendirme sonuglari ise Tablo 3.4’de

verilmigtir.

Tablo 3.3. Malzeme Mukavemet Degerleri

Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Kopma Gerilmesi | Poisson orani
(N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?)
1058,95 1159,19 798,23 0,29
Tablo 3.4. Istatistik Tablosu
Gerilme Tiirii Ortalama
(N/mm?) Gerilme Standart Sapma | %95 Olasilik (N/mm?)
Akma Gerilmesi 1058,95 54,03 1058 +40
Cekme Gerilmesi 1159,19 10,84 1159 £8
Kopma Gerilmesi 798,23 18,77 798 £14

3.4. Test Numunesi Uretimi

Yorulma deneyleri; deneyin amacina gore cesitli tip ve boyutlardaki yorulma
numuneleri ile yorulma test makineleri kullanilarak yapilir. Deney sirasinda en
onemli husus, deney sonuglarina etki edebilecek ve kontrol edilemeyen minimum

belirsizliklere sahip numunenin imalatinin yapilmasidir. Bu belirsizlikler tolerans
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siirlar i¢inde yiizey ve yiizey tabakadaki 6zellik degisimleridir (sertlik degisimleri,
artik gerilmeler, faz doniisiimleri). Imalat sirasinda yiizeyde olusan basma artik
gerilmeleri yorulma omriinii arttirirken, ¢ekme artik gerilmelerinin yorulma omriinii
diisiirdiigli ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [19], [7], [8]. Yorulma
catlaginin olusmasinda yiizey ¢entikleri, malzeme i¢indeki bosluklar, sertlik degisimi
sonucu tabakalar arasi gerilme yigilmalar1 6nem arz etmektedir. Genel kani olarak
arastirmacilar yorulma catlaginin yiizeyde baglayip, once taneler i¢inde kayma
bantlarindan, sonra tane siirlarindan ve belirli bir ¢atlak uzunluguna ulastiginda ise,
gerilme eksenine dik ilerledigini belirtmislerdir. Bu aragtirmalar da gostermistir ki;
numunenin deney sirasinda iizerinde olusan gerilmelerin, en fazla etkiledigi ve kisa
siirede hasar mekanizmasinin olustugu kismi yiizey tabakasidir. Bu tabakanin
olusumuna isleme asamasi dogrudan etki etmektedir. Yorulma deneyine tabi
tutulacak numunelerin yiizeyleri imalattan sonra, deney oncesi parlatilsa da, gergek
uygulamalarda makine ve pargalari imalat sirasinda yiizeyde olusan tabaka ile
calisirlar. Yiizeye yapilan cesitli islemler, ¢entik etkisini azaltsa da, yiizeyde belirli
bir kalinlikta imalat sirasinda olugsmus tabaka ortadan kaldirilamaz. Bu yiizden imalat
asamasinda, son pasolarda kaldirilan talas kalinligi makine pargalarimin yorulma
omriine direkt etki etmektedir. Son pasolarda parcga lizerinden kaldirilmak istenen
talagin olusumu sirasinda, kesme kuvvetleri numunenin yiizey tabakasinda
malzemenin genel mukavemet 6zelliklerinden farkli 6zellikte bir tabaka olusmasina
yol agar. Bu tabaka numune g¢apina bagl olarak yorulma omriinii direkt etkiler.
Malzemenin yorulma dayanimini belirlemek amaci ile yapilan yorulma deneyleri i¢in

numunelerin imalat prosediiri ASTM ince isleme kosullarina gore tarif edilmistir [3].

Bu calismada; numunelerin {iretim asamasina baslamadan dnce iiniversal kopya torna
tezgah1 ve CNC torna tezgahi kalibrasyon edilmistir. Genellikle iiniversal
tezgahlarda kullanilan aynalarda, zamanla ayaklarin asinmasi veya fazla sikma
sonucu ayaklarda olusan deformasyonlar aynaya baglanan parganin eksantrik
donmesine yol acar. Bu ayna ayaklarinda olusan hasar yiiziinden punta deligi
onceden delinmis numuneler aynaya baglandiginda ayna dondiirme ekseni ile punta
ekseni farkli olacagindan imal edilecek parga iizerinde bir egilme gerilmesi olusur.
Bu gerilme imalat asamasinda parga iizerinde olusan artik gerilmeleri de etkiler.

Parga tezgahtan sokiildiiglinde baglama sirasinda olusan egilme gerilmesinin etkileri
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aninda goriliir. Ciinkii imalat sirasinda egilme gerilmesi altinda, biinyesinde olusan
artik gerilmelerin dengesi bozuldugundan parga egilir. Yorulma numunesinin
0,125 mm’lik toplam bir eksen kagikligindan daha az bir eksen kagiklig1 ile yorulma
testine tabi tutulmast ASTM yorulma el kitabina gore beklenir [3]. Ayrica baglama
sirasinda olusan egilme sonucu, talas kaldirma isleminde donen numunenin
cevresinde talas kalinligir degisir. Bu degisim numunenin hassas iiretim asmasinda,
olumsuz etkiler ortaya cikarir. Ozellikle ¢ap kiiciildiikce punta ucunun parga
ekseninde uyguladig1 itme kuvveti (radyal kuvvet) numunenin egilmesiyle birlikte,
imalat sirasinda kesme kuvvetlerinin etkilerini arttirmakta ve kaldirilmak istenilen
talas miktarin1 azaltmaktadir. Universal tezgahlarda her operatoriin parcay1 ayna-
punta, firdondii puntasi-punta arasinda baglarken, punta ucu ilerleme civatasina
uyguladigi tork farklilhik arz etmektedir. Bu tork her numuneyi farkli basma
kuvvetleriyle etkilemektedir. Numune ekseni boyunca olusan kuvvetlerin her
numunede farkli olmasi, numunelerin farkli etkiler altinda islenmesine yol
acmaktadir. Tezgahin kullanim Omriine bagli olarak fener mili yataklarinda, tezgah
kayit ve kizaklarinda, araba ilerleme mekanizmasinda olusan asinmalar da hassas
tiretimi etkilemektedir. Silindirik yorulma numunesinin geometrik sekli sebebiyle
klasik tiniversal torna tezgahlarinda iiretilmesi zordur. Mutlaka bir profil mastar
yardimut ile hidrolik kopya torna tezgahlarinda yada CNC torna tezgahinda imalatinin
yapilmast gerekir. Hidrolik torna tezgahlarinda kopya edilen mastarin, fener mili
eksenine paralel baglanip baglanmadigi numune o6lgiilerini de dogrudan etkiler.
Ayrica, hidrolik sistemin kararli ¢alismasi kaldirilmak istenilen talas miktarina da

etki etmektedir.

CNC torna tezgahlarinda, iiretim 6ncesi yumusak ayaklar mutlaka {iretimi diisliniilen
par¢a capma uygun tornalanarak fener mili dondiirme ekseni ile ayna dondiirme
ekseninin ayni olmasi saglanmalidir. CNC torna tezgahlarinda imalat sirasinda parga
tizerine etki eden faktorler ¢cok fazla degismediginden, imalat parametrelerinin deney
sonuclarina etkileri genellikle daha azdir. Biitlin bu veriler 1s18inda istenilen deney
numunesi geometrisini hassas olarak elde edebilmek i¢in asagidaki dort farkls
yontem denenmistir. Bunlar; kopya torna tezgahinda ayna-punta ve firdondii aynasi-
punta arasinda imalat ile CNC torna tezgahinda ayna-punta ve ayna-ayna arasinda

imalattir.
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Bu yontemlerle numuneler iiretilmis ve iiretilen numunelerin yiizeylerinde gecis ve
kritik test bolgelerindeki ylizey piriizluligi, Kritik kesitte yiizeyden ige dogru mikro
sertlik Ol¢limleri yapilmis, son pasoda kaldirilan talasin kalinligi agisindan isleme
yontemleri karsilagtirilmis, numune dretimi i¢in en uygun imalat yontemi
belirlenmistir. Denenen bu yontemlerin amact, yorulma deney numunelerinin talagh
imalat1 sirasinda imalat agisindan olusabilecek belirsizlikleri azaltmak, islem
parametrelerini belirli hale getirebilmektir. Numunelerin imalat1 sirasinda yiizey
tabakada olusabilecek degisiklikleri, ayn1i numune gurubu i¢in en aza indirmek ya da
en azmndan biitin numune gurubunda aynmi miktarda degisimin olusumu

amaclanmgtir.

Numunelerin {iretimi sirasinda yiizey tabakasinda olusacak istenmeyen mekanik
degisimler, deney sonuglarinin giivenilirligini azaltmaktadir. Talasli imalatla iiretilen
numuneler imalat sirasinda kontrol edilemeyen faktorlerle karsi karsiya kalmaktadir.
Kontrol edilemeyen faktorlerin azaltilmasi numune iiretimi sirasina esas amag
olmalidir. Sekil 3.7’de verilen ve 6zel profillere sahip deney numuneleri, tizerine etki
eden gerilmenin istenilen noktada olusabilmesi igin, test bolgesinin her noktasinda

ayn1 ylizey piirtizliiliigiine sahip olarak tiretilmelidir.

3,81
1eed

D7

14,5 21,80 14,5

50,80

Sekil 3.7. Yorulma Deney Numunesi

Yapilan deneyler sirasinda Sekil 3.8’de belirtilen kater SWCN 2525M-16 ve Kesici
VCMT 160404 IC520N kullanilmistir. Devir sayisinin her iki tezgdhta da ayni
parametreleri yakalamasi i¢in, devir sayisi olarak 1400 devir/dk. ve ilerleme

0.08 mm/devir kullanilmigtir. Imalat asamasinda numunelerin test bolgesi ¢ap1
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5 mm’ye ulastiktan sonra sirasiyla 0,5, 0,5, 0,25, 0,25, 0,1, 0,1 mm talasg
kaldirilmastir.

Sekil 3.8. Torna Kateri ve Kesici Ug

Ayrica; imalat sirasinda talag kesitinde meydana gelebilecek degisimlerin tirlamaya
yol acacagi goz Oniine alindiginda, numunelerde 1sil islem sirasinda olusan ig
gerilmelerin olusturdugu ¢arpilmalarin giderilmesi amaciyla, Sekil 3.9’da goriildiigi
gibi tim numuneler iki punta arasinda tornalanarak, tornalama sirasinda talas

kesitinde degisimlere yol acan ekiler ortadan kaldirilmistir.

Sekil 3.9. Iki Punta Arasinda Tornalama
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3.4.1. Kopya Torna Tezgahinda Numune Uretimi

Sekil 3.10. Kopya Torna Tezgahi

Yorulma numunesi imalati1 sirasinda, tiniversal kopya torna tezgahinda imalat yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.10’da goriilen bu tezgahlarda kopyalama
sistemi olarak, is mili ekseni ile acili ¢alisan, hidrolik tahrikli kalemlik mekanizmasi
bulunur. Sematik goriintiisii Sekil 3.11°de verilen kopya tertibatinin kademeli
pargalarin iiretiminde saglikli ¢aligmasi igin, is parcasi ekseniyle, kesiciyi hareket
ettiren hidrolik silindirin bagl bulundugu kizak arasinda 60°'lik bir ag1
bulunmaktadir. Bu ag¢1 sayesinde, araba ilerlemeye devam etmesine ragmen hassas
izleyici ug, hidrolik silindiri geriye iterek mastar iizerinde bulunan kademelerin is
pargasi lizerine aktarilmasina olanak saglar. Yani araba is parcasit boyunca hareket
etmesine ragmen kesici is parcasi eksenine dik veya ac¢ili hareket eder. Pargalarin diiz
kisimlarinda kopyalama mekanizmast silindiri hareket etmediginden, arabanin
ilerleme hiz1 ile kesicinin ilerleme hizi aymidir. Fakat acili veya yorulma numunesi
gibi radiis profile sahip parcalarda arabanin ilerlemesi ile, kopya sisteminin is pargasi
ekseni ile yaptig1 agidan dolayi, kesicinin is pargasi iirerinde bir turda aldigi yol

farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.11. Kopya Torna Tezgah1 Sematik Goriintiisii

Bu ilerlemede olusan farklilik numunenin gecis ve test bolgesinde farkli yilizey
piriizliiliikklerinin olusmasina yol agmaktadir. Olusan farkli ilerleme degerleri
Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bu farkliliklar test sirasinda numune iizerinde siirekli
bir bolgede gerilme yigilmalarina sebep olmaktadir. Test bolgesinde olusan bu

faktorler deneyleri olumsuz etkilemektedir.

0,35

e e L N I e N ey

Sekil 3.12. ilerleme Degisimi

43



Kopya torna tezgahinda Sekil 3.13’de goriildiigii gibi imalati yapilacak numune

profili seklinde bir kopyalama mastar1 bulunmaktadir.

Sekil 3.13. Kopya Torna Tezgahi Kopyalama Mastari

Tezgah calistirildiktan sonra bu mastara izleyici u¢ temas ettirilir ve tezgdh
arabasinin tahrik mekanizmasi caligtirilir. Ayna donmeye basladiginda arabanin
parga boyunca hareketi baslar. Izleyici u¢ mastar iizerine belirli bir baski kuvveti
uygulayarak mastarin profilini takip eder. izleyici ucun tahrik ettirdigi hidrolik
silindir kesiciyi is pargasina izleyici ucun hareketlerine gore yaklastirip uzaklastirir.
Izleyici ucun mastara yaptigi baski kuvveti ile hidrolik silindirin itme kuvveti ayni
degildir. izleyici u¢ mastar sonuna geldiginde otomatik olarak itme silindirine ters
tahrik vererek kesiciyi is par¢asindan uzaklastirir. Tezgah ters calistirilarak bir
sonraki talag kaldirma islemi i¢in (paso) izleyici u¢ mastar baslangi¢c noktasina
getirilir. Hidrolik torna tezgahlarinda toplam talas derinligi, genelde bes esit par¢aya
veya istenilen derinliklerde ayarlanacak dayamalar kullanilarak kaldirilir. Bu

dayamalar Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Kopya Torna Tezgahi Hidrolik Dayama Sistemi

Fakat istenilirse bu dayamalarin hepsi ayni bu boyda ayarlanarak talag Sekil 3.15°de
goriinen kesici ilerletme sisteminden komparatorle istenilen miktarda da kesici
ilerletilerek, kaldirilacak talagin kalinligi ayarlanip istenilen c¢ap Slgiisiine ulasincaya

kadar kesici ilerletilebilir.

Sekil 3.15. Kopya Torna Tezgahi Kesici ilerletme Sistemi

45



Bu calismada dayamalar ayni1 boyda ayarlanmis ve talas derinligi kesici ilerletme
mekanizmasi (komparator) yardimiyla istenilen talas derinliklerinde talas kaldiracak

sekilde ayarlanmistir. Devir sayis1 ve ilerleme imalat sirasinda sabit tutulmustur.

4.2.1.1. Kopya Torna Tezgahinda Ayna-Punta Arasi Numune Uretimi

Sekil 3.16. Kopya Torna Tezgahi Ayna-Punta Arast Numune Uretimi

Kopya torna tezgahinda numunelerin tezgaha Sekil 3.16’da goriildiigi gibi ayna-
punta arast baglanmasi sirasinda, punta ucunun is pargasi iizerine etki eden eksenel
Kuvveti standart olarak ayarlanamamaktadir. Eksenel kuvvettin standart olmamasi,
numunenin tretimi sirasinda kesme kuvvetlerinin de etkisiyle, numune ekseninde
degisimlere yol agmaktadir. Bu olumsuzluk kaldirilmak istenen talasin kesitinde
degisimlere ya da, numuneden kaldirilmak istenen talasin kaldirilamamasina sebep
olmaktadir. Ayrica, kesme hizinin ¢ap degisimine bagli sabit tutulamamasi, son
pasoda kaldirilmak istenen talagin kontrol edilememesi, her numunenin yiizeyinde
kesme sirasinda olugsan kuvvetler sonucu, i¢yapidan farkli kalinliklara sahip,
tabakalarin olusmasina yol agmaktadir. Yiizeyde olusan bu tabaka yorulma

deneylerini olumsuz etkilemektedir.
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4.2.1.2. Kopya Torna Tezgihinda Firdondii-Punta Aras1 Numune Uretimi

Sekil 3.17. KTT Firdondii Aynasi-Punta Arast Numune Uretimi

Kopya torna tezgahinda numunelerin Sekil 3.17’de goriildiigii gibi tezgaha firdondii
aynasi-punta ucu ile desteklenerek baglanmasi sirasinda, iki ucundan punta ucu ile
desteklenmesi numunenin iizerine etki eden eksenel kuvveti arttirmaktadir. Eksenel
kuvvetin artmasi imalat sirasinda olusan kuvvetlerinde etkisiyle, numune ekseninin
kesiciden uzaklasmasina yol agmaktadir. Parg¢a ekseninde olusan sehim numunede
tirlamaya yol agmaktadir. Olusan tirlama firdondii aynasi-punta arasinda yapilan
tiretimde talas kesiti kontroliinii oldukca zorlastirmaktadir. Talas kesitinin kontrol
edilmesinde yasanan zorluklar, numunenin yiizey tabakasinda igyapidan tamamen

farkli bir tabakanin olugmasina yol agmaktadir.
3.4.2. CNC Torna Tezgahinda Numune Uretimi

CNC torna tezgahlart son yillarda imalat sanayisinde cok yaygin kullanilan
tezgahlardir. Kontrol sistemi, programi yapilan her geometrinin imalatinin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu g¢alismada Sekil 3.18’de goriinen ¢ift

aynali SPINNER TC77 SMCY CNC torna tezgahi kullanilmstir.
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Sekil 3.18. CNC Torna Tezgahi

CNC torna tezgahinda imalat i¢in parca profiline uygun program yazilmis ve imalat
gerceklestirilmigtir. Imalat once karsi aynaya yay baskili punta baglanarak
ayna-punta arasinda, daha sonra ise imalat iki ayna arasinda gerceklestirilmistir.
Imalat sirasinda ilerleme ve devir sayis1 sabit tutulmustur. Cift aynali tezgahlarda ana
is mili tahrik mekanizmasi ile karsi ayna tahrik mekanizmasinin farkli olmasi
sebebiyle numuneler 6nce ana is mili aynasina baglanmis ve tezgah c¢alistirilmastir.
Daha sonra program icinde aynalar arasi devir senkronizasyonu komutu tezgaha
verilerek aynalarin ayni devirde donmesi saglanmistir. Programda kesme hizi ve
devir sabit tutulmustur. Aynalar aymi devirde dondiikten sonra karsi ayna
yaklastirilarak karsi ayna ayaklar1 kapatilmis veya yay baskili doner punta ile parca
desteklenmistir. Imalat sirasinda hidrolik kontrollii kopya torna tezgahinda oldugu
gibi sogutma sivist kullanilmamistir. Parca imalat1 bittikten sonra aynalar
durdurulmadan karst ayna ayaklar1 a¢ilmis ve karsi ayna is parcasinda
uzaklastirilmisgtir. Numunelerin iiretimi sirasinda son pasolarda talas kaldirmadan
once tezgah durdurma prosediirii uygulanarak tezgah durdurulmus olup kaldirilmak
istenen talag miktarinin kaldirilip kaldirilmadigr kontrol edilmistir. Ayni islem

hidrolik kontrollii kopya torna tezgahinda da gerceklestirilmistir.
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3.4.2.1. CNC Torna Tezgahinda Ayna-Punta Arasinda Numune Uretimi

CNC torna tezgahi, arabanin is parcasi ekseni boyunca hareketi sirasinda kesiciyi
eksen motorlar1 yardimiyla is pargasi eksenine yaklastirma ve uzaklastirma
prensibiyle caligmaktadir. Konvansiyonel tezgahlara gore kizak yapilari ve hareket
bosluklarin az olmasi kaldirilmak istenilen talasin kontroliinii kolaylastirir. Kaldirilan
talasin kontrol edilebilir olmasi iiretim sirasinda parga yiizeyinde olusan ve deneyleri
etkileyen, kontrol edilemeyen faktorleri azaltir. CNC torna tezgahinda ayna punta
arasinda imalat siliresince, kesici is pargasi ekseni boyunca istenilen ilerleme
degerinde talas kaldirip ilerleyerek istenilen profili olusturur. Bu yontemde olusan
dezavantaj punta baskisinin her numunede esit olmasina ragmen deney numunesi
capinin kiigiik olmasi sebebiyle, talas kaldirma sirasinda olusan kuvvetlerin etkisiyle
is pargas1 ekseninin kesiciden uzaklasmasidir. Is parcasi ekseninde olusan sehim,
kaldirilan talagin kesitinin her noktada ayni olmamasina yol agar. Bu yontemde
kaldirilan talagin kesiti her noktada ayni degildir. Isil islem sonucu malzemenin

sertliginde olusan degisimler kaldirilan talagin kontroliinii zorlastirmaktadir.
3.4.2.2. CNC Torna Tezgahinda Ayna-Ayna Arasinda Numune Uretimi

Uretim sirasinda her ne kadar is pargasi ayna tarafindan rijit baglansa da, punta
kesme kuvvetlerinden dolayr numunelerin ekseninin degismemesi talas kontrolii
acisindan ¢ok dnemlidir. Is parcasi capmin kiigiilmesi sonucu, kesme kuvvetleri ve
punta itme kuvvetinin bileskesi numunenin ekseninde degisime sebep olur. Talag
kontroliiniin tam olabilmesi i¢in is parcasi ekseninde degisim olmamalidir. Deney
numunesinin imalat sirasinda ekseninde degisim olmamasi igin, her iki ucundan rijit
bir sekilde baglanarak imalat yapilmalidir. Numune iki ucundan rijit baglanirsa
kaldirilmak istenilen talagin kontrolii kolaylagir. Numuneyi iki ucundan rijit olarak
baglamak ic¢in numunenin her iki tarafinin ayna veya pens ile baglanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.19°da iki ucundan rijit baglanarak yapilmis olan ayna-ayna
arasinda imalat goriilmektedir. Bu yontemde numuneler her iki tarafindan ayna ile
rijit baglant1 yapilarak, kesme sirasinda is pargasi ekseninde olusan sehim minimize

edilmistir. Eksende olusan sehimin azalmasi, kaldirilmak istenilen talasin kontroliinii
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kolaylastirmistir. Talasin kontrolli olmast numunenin imalat sonrasi yiizey

puriizliliigiini olumlu etkilemistir.

Sekil 3.19. CNC Torna Tezgahinda Numune Uretimi

3.4.3. Talash Uretim Verileri

Her iki tezgahta da ayn1 parametreleri elde etmek icin devir sayis1 1400 devir/dk. ve
ilerleme hiz1 0,08 mm/devir olarak belirlenmistir. imalat asamasinda numunelerin
test bolgesi capt 5 mm’ye ulastiktan sonra 0,5, 0,5, 0,25, 0,25, 0,1, 0,1 mm
derinliginde talas kaldirilmis ve her metotla iiretilen beser numunenin iretim
asamasinda Ol¢iimleri yapilarak Tablo 3.5’deki degerler elde edilmistir. Numuneler
istenilen Ol¢iiye, kopya torna tezgahi lizerindeki ayar mekanizmasi ya da CNC torna
tezgahinda parca programi yardimu ile getirilmistir. Ancak her bir durumda da talas
kaldirmanin dogasindan kaynaklanan sapmalar olmustur. Bu sapmalara kesme
kuvvetleri, tezgdh mekanigi, takim ve par¢a sisteminin esnekligi yol agmustir.
Tablo 3.5’de verilen degerler, talas kaldirma sonucunda ¢aptan kaldirilamayan talas
miktarlaridir. Ornek olarak 4,0 mm ¢ap 6lciisiinde olmasi gereken numune, talas
kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve diger faktorlerin etkileri sonucu

4,064 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Capta 0,064 mm talas kaldirilamamis olarak kabul
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edilmistir. Eger numunenin geometrik hassasiyeti géz Oniine alinirsa, imalatin

yapildigi tezgah ve iiretim metodunun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada talas kaldirma ile imal edilmis vidali yorulma numunelerinin
yorulma dayanimlarinin diger parametreler ayn1 kalmak kosulu ile sadece kaldirilan
tabakanin kalinliginin(kesme derinliginin) degismesi ile %10 civarinda degistigi
tespit edilmistir [14]. Bu durumda son pasoda kaldirilan paso kalinligmin dikkatli
ayarlanmasi1 geregi ortaya c¢ikmaktadir. Yine yapilan diger bir galismada, talas
kaldirma ile imal faktorlerindeki degismelerin vida ylizey tabakasindaki mikrosertlik

ve artik gerilmeleri 6nemli oranlarda etkiledigi goriilmektedir.

Imalat sirasinda kopya torna tezgihinda talas derinligi, 0,001mm hassasiyetli
komparatér yardimi ile verilmistir. Her talas kaldirma isleminden sonra tezgih
durdurulmus ve numune ¢aplar1 PREISSER 0-25 mm 0,001mm hassasiyetli dijital

mikrometrenin uglarina bilya takilarak noktasal 6l¢iim yapilarak Slgtilmiistiir.

Tablo 3.5. Son Pasolarda Kaldirilamayan Talas Miktarlari

Kaldirilamayan Talas Miktar1 (mm)
Numune Talas Kopya Torna Tezgah1 | CNC Torna Tezgahi

Cap1 Miktar1
(mm) (mm) Ayna | Firdondii | Ayna Ayna

Punta Punta Punta Ayna

Arasi Arasi Arasi Arasi
5,00 0,50 0,056 0,063 0,016 0,006
4,50 0,50 0,045 0,064 0,026 0,004
4,25 0,25 0,033 0,243 0,028 0,003
4,00 0,25 0,057 0,351 0,024 0,004
3,90 0,10 0,033 0,245 0,013 0,003
3,81 0,09 0,002 0,271 0,005 0,002

Tablo 3.5°de elde edilen verilerine gére olusturulan Sekil 3.20 grafigi incelendiginde,
her dort isleme metodunda son pasoda kaldirilamayan talas miktarmin, CNC Torna
tezgahinda iki ayna arasinda yapilan iiretim metodunda en az oldugu tespit edilmistir.

Bunun sebebi numunenin iki ucundan rijit olarak baglanmasi sonucu kesme
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kuvvetlerinin iiretim sirasinda numune ekseninde olusturdugu degisimin minimum
olmasidir. Eger numune geometrik olarak ¢ok hassas islenmek istenirse, verilen
pasolardan sonra kalintt olan ve kaldirilamayan bu talas kalinliklarinin da ¢esitli
yontemlerle kaldirilmasi gerekir. Bunun i¢in tezgahin rijitliginin belirlenmesi ve paso
miktarlarinin bu belirlenen rijitlik degerine gore planlanmasi gerekir. Bir nevi
tezgahin bu 06zel durum igin kalibrasyon egrisinin ¢ikarilmasi ve rijitliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu islem numunenin geometrisi ve ¢ap Ol¢iisii
degistikge tekrarlanmalidir. Goriildiigii gibi numune iizerinden olgiim yapilarak,
kalan kalint1 talasin kaldirilmasi numunenin imalat faktorlerini etkilemekte ve bu
faktorleri degistirmektedir. Bu degisik kalinliktaki son paso talaslari, numunenin
yiizey tabakasimnin olusumunu saglamaktadir. Numunelerin son pasolarda bir
sistematik icinde talas kaldirilarak imalatlarinin yapilmasi, kontrol edilemeyen

faktorleri ve yorulma deney sonuglarinda olusan dagilimlari azaltmaktadir.
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Sekil 3.20. Kaldirilamayan Talas Miktar1 Degisimi [55]
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Tablo 3.6. Mikro Sertlik Olgiimleri

Mikro Sertlik (HV)

Dlgg fg a&ggi(:ize Kopya Torna Tezgahi CNC Torna Tezgahi

(mm) Ayna Firdondii Ayna Ayna

Punta Punta Punta Ayna

Arasi Arasi Arasi Arasi
0,01 318 344 320 381
0,02 306 334 303 376
0,04 280 326 292 362
0,06 296 321 306 359
0,08 297 318 314 333
0,10 288 331 336 338
0,12 346 307 325 335
0,14 334 307 354 353
0,16 347 319 346 354
0,18 320 324 357 358
0,20 323 319 328 324
0,22 312 344 334 331
0,24 330 332 339 334
0,26 320 324 332 335
0,28 324 326 335 337
0,30 321 328 338 328

Imalat sonras1 numuneler test bolgesinden kesilmis ve kesilen yiizeyler parlatilarak
METKON MH-6 dijital mikro sertlik cihazinda dis ¢aptan merkeze dogru
Olglilmiigtiir. Tablo 3.6’da elde edilen verilerine gore Sekil 3.21 grafigi
olusturulmustur. Olusturulan grafik incelendiginde her dort isleme metodunda da
mikro sertligin dis capta belli bir tabaka kalinliginda degistigi tespit edilmistir. imalat
sonrast ana malzemeden farkli mikro sertlige sahip tabakanin yaklagik 0,2 mm
kalinliginda oldugu 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler incelendiginde mikro sertligin en
fazla CNC Ayna-Ayna arasinda yapilan iiretim metodunda oldugu, en az mikro

sertlik degisiminin ise KTT Ayna-Punta arasinda yapilan imalatta olustugu

gozlemlenmistir.
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CNC Ayna-Ayna arasinda yapilan iiretim metodunda mikrosertligin fazla olmasinin
nedeninin, imalat sirasinda kontrol edilemeyen faktorlerin diger yontemlere goére
daha az olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ayrica dis yiizeyde artan
mikro sertligin mekanik ozellikleri olumlu yonde etkileyecegi ve yorulma omrii

artisina olumlu katki saglayacagi diistiniilmektedir.

400

—o— KTT Ayna-Punta Arasi
—m— KTT Firddndu-Punta Arasi
380 —A— CNC Ayna-Punta Arast

1 —4&— CNC Ayna-Ayna Arasi

(9]

(=N

(=}
1

340

320 4

300 +

Mikrosertlik Degisimi (HV)

280

260 +—————————F—————————————1——
000 004 008 012 016 020 024 028 032

Dis Captan Merkeze Olgiim Mesafesi (mm)

Sekil 3.21. Mikro Sertlik Degisimi

Imalat sonras1 numunelerin gegis bolgeleri (numunenin sap kismu ile kritik kesitinin
bulundugu bolge arsindaki gecis kismi) ve test bolgesi (yorulma deney numunesinin
kirtlmasinin beklendigi kritik test bolgesi) piiriizliilikkleri dl¢iilmiis ve elde edilen
veriler Tablo 3.7°de verilmistir. Yiizey piirizliligi 6l¢iimlerinde Mahr MarSurf PS1

yiizey pliriizliiliik cihazi kullanilmigtir.

Tablo 3.7. Numune Uzerinde Yapilan Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuglari

. , . Gegis Bolgesi| Test  Bolgesi | Gegis  Bolgesi
Numune iglenme yontemi (sz) (sum) & (Ra)(um) g (R:) (spm) &
KTT Ayna-Punta Arasi 1,822 2,364 2,632
KTT Firdondii -Punta Aras1 | 1,607 1,643 1,847
CNC Ayna-Punta Arast 0,846 0,692 0,793
CNC Ayna-Ayna Arast 0,573 0,332 0,546
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Elde edilen verilere gore olusturulan Sekil 3.22°deki grafik incelendiginde kopya
torna tezgahinda yapilan liretim yontemlerinde piriizliligin fazla, CNC torna
tezgahinda yapilan tlretimlerde ise plriizliliigiin az oldugu gozlemlenmistir. Hatta
kopya torna tezgahimnin mekanik yapisindan dolayr gecis bolgeleri arasinda yiizey
purtizlilligiiniin farkli oldugu grafikten de anlasilmaktadir. Yiizey piiriizliliigliniin
farkl1 olmasi yilizeyde farkli mekanik Ozelliklere sahip ylizey tabakalarinin
olusmasmma ve bu farklihgin da gerilme yiZilmalarina yol acacag

degerlendirilmektedir.

4,0
3,8 1 ) 3 -|—M= KTT Ayna-Punta Arasi

3.6 —@— KTT Firddondi-Punta Arasi
34 4 —A— CNC Ayna-Punta Arasi
3.2 7 “|—@— CNC Ayna-Ayna Arasi

3,0
2,8 3
2,6 4
2,4
2.2
2,0 3
1,8 3
1,6 4
1,4 3
1,2
1,0
0,8 3

oO—
y S
0,6 _: N
T
1

Yiizey Piiriizliiliigii (wm)

0.4
0.2
0.0

Numune Bolgesi
Sekil 3.22. Yiizey Piiriizliiligi Degisimi

Yorulma deneylerinde olusabilecek dagilimlar1 en aza indirmek igin, dort talash
tiretim metodu arastirilmistir. Arastirmalar neticesinde en diisiik yiizey pirtzliligi
degeri, CNC torna tezgahinda ayna-ayna arasinda yapilan imalatla elde edilen
numunelerde elde edilmistir. Bunun nedeni CNC torna tezgahinda iiretim sirasinda
numunenin iki ucundan rijit olarak baglanmasi, numune ekseni boyunca etki eden ve
talas kaldirmayr olumsuz etkileyen bir kuvvetin olmamasi, tiim parca boyunca
ilerlemenin sabit kalmasi ve iki aynanin da ayaklarmin tornalanmasi sonucu ayna

dondiirme ekseni ile fener mili ekseninde sapmanin olmamasidir.
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3.5. Yorulma Makinesi Tasarim ve Uretimi

Donel egmeli ankastre tip veya R. R. Moore dort noktali donen egmeli yorulma
makinesi, deney numunesi tiizerinde kritik kesitte egme gerilmesi olusturmak
maksadiyla tasarlanmis yorulma makineleridir. Bu makineler numunenin donmesiyle
kritik kesitte egme gerilmesine bagli olarak ¢ekme ve basma gerilmeleri olusturur.
Kesitte olusan ¢ekme ve basma gerilmeleri sistemin mekanigi geregi esittir. Kesitte
uygulanacak ilave ¢ekme veya basma gerilmesi dengeyi bozacaktir. Bozulan denge
sonucu eger kesite ¢cekme gerilmesi uygulaniyorsa donen egme gerilmesi sonucu
¢ekme bolgesinde ¢ekme gerilmesinin etkisi artarken, basma bolgesinde basma
gerilmesinin etkisi azalacaktir. Eger kesite basma gerilmesi uygulaniyorsa ¢ekme

gerilmesinin etkisi azalirken basma bolgesindeki basma gerilmesi miktar: artacaktir.

Bir tarafindan ankastre sabitlenmis bir mil egme gerilmesine maruz birakilirsa kesitin
bir tarafinda ¢ekme diger tarafinda ise basma gerilmesine maruz kalir. Eger ankastre
edilmis mil dontiyorsa kesite olusan gerilmeler degiserek basma gerilmesi ¢ekmeye,
cekme gerilmesi olan bolgede basma gerilmesine maruz kalir. Bu gerilme degisimi
stirekli tekrarlanirsa belirli bir g¢evrim sonucu malzeme hasara ugrayarak kirilir.
Egme gerilmesi altinda ¢alisan bir mile ¢ekme veya basma gerilmesi etki ederse
kesitte olan denge bozulur. Makine elemanlarinin ¢ogu 6n gerilmeli bilesik gerilme
etkisi altinda ¢alisirlar. Ozellikle bilesik gerilme, agirlik ve hacmin énemli oldugu
uzay ve havacilik sanayinde biiyiik 6neme sahiptir. Makine elemanlarinin ne kadarlik
on gerilme etkisi altinda, ne kadarlik bir gerilme genliginde, Omiirlerinin ne
olabileceginin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple 6n gerilmeli yiiklemeler altinda
yorulma Omiirlerinin belirlenmesi igin 6zel yorulma makinelerine gerek vardir.
Klasik yorulma makinelerinde 6n gerilme olusturacak sistemler bulunmamaktadir.
Bu calisma i¢in kritik kesitte bilesik gerilme olusturacak bir yorulma makinesi
tasarlanarak tretimi yapilmistir. Tasarlanan makinede egme gerilmesi ile birlikte
basma veya g¢ekme gerilmesini birlikte olusturacak bir sistem olusturulmustur.
Kayis-kasnak mekanizmas1 yardimiyla 6300 devir/dk. ile ¢ahsacak sekilde
tasarlanmis ve devir sayisi kontrolii Sekil 3.23’de de goriildiigii gibi is mili arkasina
baglanan sayic1 yardimiyla saglanmistir. Govde kesitleri ve destek pargalari ¢alisma

esnasinda titresimlerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Hareket

56



aktarimi1 V kayis ile saglanmis ve kasnaklarin balans sonucu titresim yapmamalari
icin balans ayarlar1 yapilmistir. Yorulma numunesi iizerine istenilen gerilme diginda
herhangi bir gerilmenin etkimemesi i¢in tiim sistem dengeleme agirliklart ile

dengelenmistir.

(@) (b)

Sekil 3.23. Bilesik Gerilmeli Yorulma Makinesi Uretimi

Ayrica yiikkleme pargalarinin hareketli kisimlarinda bulunan deliklerin tamaminin
delik i¢ yiizeyleri, silirtlinmeyi azaltmak i¢in mikroler ile islenmis ve siirtlinmeye yol
acabilecek etkiler minimum seviyeye indirilmistir. Yiikleme kollar1 lizerine agirlik
konum kontrolii i¢in kanallar agilarak celik cetveller takilmistir. Numune hasara
ugradiginda sistemi durduracak sensorler takilarak c¢evrim sayisinin net olarak
belirlenmesi saglanmigtir. Sekil 3.24’de goriilen kontrol devresinin gevresel

parazitlerden etkilenmemesi icin sisteme ilave filtre takilmistir.
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Sekil 3.24. Elektronik Kumanda Devresi

Tasarim ve iiretimi yapilan makineye yorulma numunesi takilarak deneyler yapilmis
ve istenilen noktada gerilmenin olusturulup olusturmadigi arastirilmistir.
Sekil 3.25°de de goriildiigii gibi bilesik gerilme yiikleme sistemi test edilmistir.
Yapilan testler sonunda istenilen noktada egme-basma ve egme-¢cekme

gerilmelerinin olusturuldugu yapilan deneme testleriyle tespit edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.25. Bilesik Gerilme Yiikleme Sistemi
3.6. Teorik Hesaplamalar

Deneylerde elde edilen bulgularin dogrulugunun ispati igin, bilinen denklemler

kullanilarak yapilan teorik hesaplamalar énemlidir. Ciinkii arastirma sirasinda elde
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edilen bulgularin dogru olup olmadiklariin karsilastirilmasi, deneyin giivenilirligi
acisindan ¢ok oOnemlidir. Bu maksatla, calismada Once degerler teorik olarak

hesaplanmis ve sonra deneysel aragtirmaya gecilmistir.
3.6.1. Egme Gerilmesi Hesabi

Tasarlanan makinenin mekanik yapisinda, numune kritik kesitinde olusturulacak
egme gerilme degerinin belirlenmesi icin yiikleme degerleri hesaplanmalidir. Kesitte
olusan gerilmeyi ve yiikleme agirliginin asilacagi mesafenin belirlenmesi amaciyla,
Sekil 3.26’da cizilen gerilme-yiikleme mesafesi egrisi veya cesitli yazilimlar
kullanilmaktadir. Cizilen egride numune ¢ap1 ve yiikkleme agirligi dikkate alindiginda
kesitte olusturulacak gerilme ve yiikleme agirlig1 mesafesi yiikleme egrisi yardimiyla

da kolaylikla bulunabilir.

180

170
160 ; : i ; "//’//’/’//’
150; : ; .///////,///
140- / : ‘

130 . o)

Yiikleme Mesafesi (mm)
]

120 .

s e T E S e e o e B T R B e e e
475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725

Kritik Kesitte Olusan Gerilme (N/mmz)

Sekil 3.26. Gerilme-Yiikleme Mesafesi Egrisi

Yorulma makinesi, egme gerilmesi yiikleme sisteminin Sekil 3.27°de sematik resmi
verilmistir. Yiikkleme mesafesinin tespiti i¢in, sematik resminde belirtilen degerler

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.27. Yorulma Makinesi Egme Gerilmesi Sematik Resmi

M*g
2

1 (3.1)

o=

M x d x 64

O e d G2

Sekil 3.28. Egme Gerilmesi

Bu esitliklere gore yapilan hesaplamada, Sekil 3.28’de goriildiigii gibi kesitte
olusturulmak istenen gerilme degeri o= 700 N/mm? ve yiikleme agirhigimm F1=9,81

(1 kgf) N olmast durumunda yiikleme mesafesi (L);

F,*L*d*35%64
c=—n*30*d4 (3.3)
o*30*r*d*
L= F 35762 (34)
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Lo 700*30*1*3,81*
7007 9 81*3,81*35*%64

(3.5)

L700= 166,04 mm olarak hesaplanmistir.
3.6.2. Bilesik Gerilme Hesabi

Egme-Cekme veya Egme-Basma gerilmesinin, aym1 anda numune iizerinde
olusturulmasi durumunda Kesitte bilesik gerilme olusur. Numune iizerine sadece
egme gerilmesi etki ettiginde, Sekil 3.29’da da gorildigi gibi kesitte gerilmeler
tarafsiz eksene gore esit ve zittir. Cekme veya basma gerilmesinde ise, Kkesitte
biiylikliigii esit dagilmis ve ayni yonlii bir gerilme olusur. Tarafsiz eksene gore,
numunenin donmesine bagli egme gerilmesi kesitte siirekli esit ve zit yonlii olarak

degismekte iken, cekme veya basma gerilmesinde gerilmenin yonii degismez.

(a) (b)

Sekil 3.29. Egme ve Cekme Gerilmesi

Eger numune kesitine etki eden egme gerilmesine, ¢cekme veya basma gerilmesi etki
ederse, tarafsiz eksene gore kesitte olusan gerilmenin biiylikligii ve yonii degisir.
Sekil 3.30 (a)’da egme gerilmesine, ¢ekme ve basma gerilmeSinin esit olmasi
durumunda kesitteki gerilme dagilimi, (b)’de ise gerilmeler arasinda fark olmasi

durumunda tarafsiz eksene gore gerilmelerin durumu sematik olarak gosterilmistir.
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Egme-Basma Basma Egme Cekme Egme-Cekme
| —
—  ——
-—————— ; —t
o G S N . [
-—————— i —t
- | —
—
(a)
Edme-Basma Basma Edme Cekme Edme-Cekme

Yorulma deneyleri, genellikle kesitte sadece egme gerilmesi olusturularak yapilir. Bu
sebeple kesitte bilesik gerilme olusmasi durumunda yorulma Omriinde ne gibi

degisimlerin olacagi tam olarak bilinmemektedir. Bu degisimim arastirildigi bu

calismada,

gerilmelerini olusturacak mekanik sistem tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu sisteme ait

Sekil 3.30. Gerilme Dagilim1

numune lizerinde ayni

(b)

anda

sematik c¢izimler Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de verilmistir.

30

*—

F1

60

F2

(@)

Egme-Cekme veya Egme-Basma

()

Sekil 3.31. Yorulma Makinesi Egme-Cekme Gerilmesi Sematik Resmi
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70 ‘ —

Tt ==

60

75)

(@) (b)

Sekil 3.32. Yorulma Makinesi Egme-Basma Gerilmesi Sematik Resmi

F
_ Fyxxx4 36
cyC_1'[>l<d2>l<60 (3:6)
m*d? x 15 * o¢
X = (3.6)

Fa

Cekme gerilmesi icin verilen esitliklere gore yapilan hesaplamada, kesitte
olusturulmak istenen gerilme degeri o= 45 N/mm? ve yiikleme agirhiginin F1=294,3
(30 kgf) N olmasi durumunda yiikleme mesafesi (x);

_ m*3,81% %1545

X = 2943 (3.6)

x = 104,59 mm olarak hesaplanir.
3.6.4. Siirekli Mukavemet Degeri Hesabi

Makine pargalarinin ¢alisma sirasinda, iizerlerine etki eden gerilme etkisi altinda
hangi c¢evrim sayilarina kadar fonksiyonlarini yerine getirebilecekleri ile ilgili
hesaplamalar mevcuttur. Fakat yapilan hesaplamalara kontrol edilemeyen bir¢ok

etken tam olarak yansitilamadigi i¢in genellikle elde edilen degerler, net olarak
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belirlenebilen degerler degildir. Fakat elde edilen degerlerin gercek c¢alisma
sartlarinda elde edilen degerlere yakin oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada
numunelere etki edecek gerilmelerin etkisi altinda, ¢alisma Omiirlerinin ne olacagi
teorik olarak hesaplanmis ve elde edilen degerlerle deneysel sonuglar karsilastirilarak
yapilan deneyin giivenilirligi kontrol edilmistir. Yapilan hesaplamalarda asagidaki
esitlikler kullanilmigtir. Stirekli mukavemet gerilmesi degerini belirlemek icin 3.7

esitligi kullanilmaktadir [5].
oy = k, * ky * k¢ * kg * ke * k¢ * oy (3.7)

Bu esitlikteki faktorlerden yiizey faktorii (ko ); ylizey iyilestirme veya diizeltme
faktorii de denilen ylizey faktorii; parcanin yiizeyine uygulanan son imalat islemine
ve par¢a malzemesinin ¢ekme mukavemetine bagl olarak degisir. Stirekli dayanim
mukavemeti, maksimum gerilme altinda son uygulanan yiizey islemine bagl olarak
degisir. Yiizey faktoriinii hesaplamak igin 3.8 esitligi ve Tablo 3.8’deki degerler

kullanilir.
k, =a*op (3.8)

Ka :Yiizey faktorii:

a : Yiizey faktorii katsayisi
b : Yiizey faktorii iistel katsayisi
o : Cekme mukavemeti (N/mm?)

Tablo 3.8. Yiizey Faktérii ve Ustel Katsayisi:

Son yiizey islemi Faktor “a” Ustel katsay1
Taslama 1,58 -0,085
Isleme veya soguk ¢ekme | 4,51 -0,265
Sicak haddeleme 57,7 -0,718
Soguk Dévme 272 -0,995

Boyut faktorii (kp ); boyut faktorii hesaplanirken bir¢ok veriye ihtiyag vardir. Bu
verileri sadelestirmek i¢in yataklama ve moment (k, ) katsay1 degerleri 3.9 ve 3.10

esitliginde verilmistir.
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d
7,62

ky = (5—)"*"7 (3.9)

d ~0107 = 1,27 % d~°197 2,79 < d < 51
K, = {( /7,62) 27 % /Isds mm} (3.10)
1,51 =017 51 <d < 254mm

Yiikleme faktorii (k¢ );yorulma deneyleri sirasinda egilme, eksenel ¢ekme-basma ve
moment etkisi altinda yorulma dayanimi ¢ekme dayanimina bagh olarak farkliliklar
gosterir. Yorulma dayanimi hesaplamalarinda genel olarak 3.11 esitliginde verilen
katsayilar kullanilir.

1 Egme

k. =10,85 Cekme — Basma (3.11)
0,59 Burulma

Sicaklik faktorii (kg ); yorulma dayanimina sicakligin etkisi biiyliktir. Ortam
sicakligr malzemenin ¢aligma performansini etkiledigi i¢in malzemenin oda sicakligi

ile ¢alisma ortami sicakligina bagl olarak belirli katsayilar belirlenmistir. oi/or

oranina ait katsayilar Tablo 3.9’da verilmistir.

kq
i (3.12)
Ort .
Tablo 3.9. Sicaklik Faktorii Katsayr Degerleri
Sicaklik oC oi/on
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549
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Giivenilirlilik faktorii (Ke ); genellikle giivenilirlilik katsayisi iki alindiginda en iyi
ortalama yorulma dayanimi verisini elde etmek i¢in oy = 0,5 * o esitligi kullanilr.
Bu esitlikten de anlasilacagi tizere gilivenilirlik faktorii bircok hesaplamada % 100°e
yakindir. Agirligin 6nemli oldugu durumlarda giivenilirlilik faktorii 6nem kazanir.
Haugen ve Wirching tarafindan yayinlanan bilgilerde 3.13 esitligi giivenilirlilik
faktorii i¢in en iyi katsayiy1 verdigi belirtilmistir [5]. Giivenilirlilik katsayisina baglh

olarak doniisiim katsayisi (z5) degerleri Tablo 3.10°da verilmistir.

Ke
=1-0.08+z, (3.13)

Tablo 3.10.  Giivenilirlilik Katsay1 Tablosu [5]

Glivenilirlilik % | Doniisiim katsayist 3 | Glivenilirlilik faktorii ke
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99.9 3,091 0,753
99.99 3,719 0,702
99.999 4,265 0,659
99.9999 4,743 0,620

Diger etkiler (k¢ ); faktorii kontrol edilemeyen faktorlerden dolayr yorulma
dayaniminda meydana gelen azalmalar1 incelemeye yarar [56]. Fakat bu faktoriin
gercek degerleri her zaman bulunamayabilir. ks faktoriinii etkileyen etkilere ait
katsay1 degerleri Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 kullanilarak belirlenir.

k=14 q(K,— 1) (3.14)
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3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
rld

Sekil 3.33. K; Katsayisi [5]

10 (1.4 GPa)

Gentik duyarhhg, ¢

=== = Alimiyum alagunlan

0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35

Centik yarigap: r, mm

Sekil 3.34. g Katsayis1 [5]

Yukarida belirtilen faktorler kullanilarak yapilan hesaplamada;

oy = Kk, * ky * k¢ * kg * ke * kg x 0y

k, = 4,51 * 115970265 = 0,695

3,81
k. = (=—)-0107 — q
b (7,62) 076
k. =1
kd = 1

ke =1-0,08 * 1,645 = 0,868
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r. b =0,12
d 341

D_3,81_111
d 341

K, = 1,58

ke=1+0,82(1,58 — 1) = 1,48
oy = 0,5 * o¢
o}, = 0,5 1159
oy = 579,5 N/mm?
oy = k, * ky * k¢ x kg * ke * ke * 0y
oy = 0,696 1,076 x1+1* 0,868 * 1,48 * 579,5
oy = 557,52 N/mm?
olarak bulunur.

3.6.5. Teorik Yorulma Omrii Hesab1

f 09
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8

0.78

0.76
490 560 700 840 980 1120 1260 1400

G(“ MPa

Sekil 3.35. f Katsayisi [5]

Lo drog) (3.15)
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b= —%log (f - GC> (3.16)

Oy
oy =axNP (3.17)

Yukarida belirtilen esitlikler ve Sekil 3.35 kullanilarak yapilan teorik hesaplama

sonucu 10000 devir i¢in

_ (0,786 * 1159)?

a 557 52

= 1488,51 N/mm?

1 (0,786 * 1159

b=—3log|\ 55752

) =-0,0711
oy = 1488,51 * (10%)~00711
oy = 773,31 N/mm?

bulunur. Sekil 3.36’da yukarida belirtilen esitlikler kullanilarak, teorik yorulma egrisi

cizilmistir.

1000

950
9004 |-
850 4 |-
good |-
7504 |

700 —---

650 -
600 o ---
550

500 +

Yorulma Mukavemeti Oy (N/mm)2

450

400 41— i , i , i , i , .
0 2.000.000  4.000.000  6.000.000  8.000.000  10.000.000

Cevrim Sayist (N)

Sekil 3.36. Teorik Yorulma Egrisi
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3.6.6. Gerber Egrisi Teorik Hesaplama

Gerber denklemine gore asagidaki esitlikler kullanilarak r=1 ve ry;ix degerleri igin
gerilme degerleri hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen veriler

kullanilarak Sekil 3.37’deki Gerber Teorik Yorulma Egrisi ¢izilmistir.

oy = 557,52 N/mm?

r? * o¢ 2 % oy 2
0y = * -1+ [1+ (3.18)

2 x oy I* 0

12 % 11592 e s (2 * 557,52>2
= x|— -
%2 = 5% 557.52 1% 1159

0, = 467 N/mm?

6, =22 (3.19)

0, = 467 N/mm?

Ga
Pritik = (3.20)
m
02 2 % 0y\° o
C Y Ak
Oy = «|1— |1+ *(1——) 3.21
M 2xoy \/ < o¢ ) oy 32D

11592 ) - <2 * 557,52>2 (1 1058 )
= —m—m— % —_ —_— * —_—
Om = 5755752 1159 557,52
o = 709,27 N/mm?

0, = Opx — O (3.22)

o, = 1058 — 709,27
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o, = 348,73 N/mm?

348,73
Tkritik = W

Ieritik = 0,491
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Sekil 3.37. Gerber Teorik Yorulma Egrisi
3.6.7. Goodman Egrisi

Goodman denklemine gore asagidaki esitlikler kullanilarak r=1 ve ryitik degerleri igin
gerilme degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen veriler

kullanilarak Sekil 3.38’deki Goodman Teorik Yorulma Egrisi ¢izilmistir.

oy = 557,52 N/mm?

_ *ov*o¢ (3.23)
r*o¢ + oy '

_ 1%557,52%1159
% = 1%1159 + 557,52
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6, = 376,43 N/mm?

om = 376,3 N/mm?

_ (0ak-0y) * O¢
m U(; — Oy

_ (1058 — 557,52) * 1159

Om 1159 — 557,52

0, = 964,38 N/mm?
O0a = 0ak — Om

o, = 1058—964,38
o, = 93,61 N/mm?

93,61
Tkritik = m

Ikritik = 0,09
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Sekil 3.38. Goodman Teorik Yorulma Egrisi

r=1

Gerberr . =0,491
kritik
/ Goodman yorulma egrisi

Gerber yorulma egrisi

Goodman L 0,09
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Sekil 3.39. Goodman-Gerber Teorik Yorulma Egrisi

3.6.8. Kontrol Edilemeyen Faktor Etkili Gerilme Hesaplamasi
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L= 10 mm i¢in

© 9.81%10%3,81 35 * 64
a0 = T+ 30 * 3,817

0,40 = 42,16 N/mm?
L= 50 mm i¢in

0,40 = 210,79 N/mm?
L= 100 mm i¢in

0,40 = 421,57 N/mm?

0 =Ky * 0y
L= 10 mm i¢in

oy, = 1,48 42,16

Oy = 62,40 N/mm?
L= 50 mm i¢in

om = 1,48 % 210,79

0, = 311,97 N/mm?
L= 100 mm i¢in

6, = 1,48 x 421,57

Oy = 623,92 N/mm?

3.6.9. Gerber Giivenlik Katsayis1 Hesaplamasi

1/0c\? o, 250, %0y
T O e
2 \op, Oy ag * 0g
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L= 10 mm i¢in

1 /1159\% 62.40 2 % 62,40 * 557,40\>
e ) sl |

62,40) " 557.52 1159 * 62,40
n, = 7,48
L= 50 mm i¢in
1 /1159 \* 311,97 2 % 311,97 * 557,40\
= §*<311.97> "55752| j ( 1159 * 311,97 )
ne = 1,49
L= 100 mm i¢in
1 /1159 \* 623,92 2 % 623,92 * 557,40\°
= E*<623,92> "557,52 | j ( 1159 * 623,92 )
ng = 0,748

3.6.10. Goodman Giivenlik Katsayis1 Hesaplamasi

_ ag * Oy
ne = (3.29)
Og * O + Oy * Oy

L= 10 mm i¢in

_ 1159 % 557,52
"~ 62,4%1159 + 62,4 % 557,52

Ny

ny = 6,03
L= 50 mm i¢in
~ 1159 % 557,52
™ = 311,97« 1159 + 311,97 * 557,52
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n, =1,21
L=100 mm i¢in

B 1159 % 557,52
623,92 % 1159 + 623,92 * 557,52

ng

n; = 0,60
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4. BULGULAR

4.1. Wohler Yorulma Egrileri

Teorik hesaplamalar goéz Oniinde bulunularak yapilan deneylerde, her gerilme
degerinde beser adet deney numunesi ile malzeme yorulma testine tabi tutulmustur.

Elde edilen bulgular degerlendirilerek yorulma grafikleri olusturulmustur.

750
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(=}
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|

600 o ---

Yorulma Mukavemeti G (N/mmz)
Z
1

500

——t —— it —
100000 1000000 1E7

Cevrim Sayist (N)

Sekil 4.1. Deneysel Yorulma Egrisi

Donel egmeli ankastre test cihazinda, 40 deney numunesi ile ¢gekme veya basma 6n
gerilme etkisi olmadan sadece egme gerilmesi etkisi altinda yapilan deneyde,
malzemenin yorulma mukavemet degeri %95 giivenilirlikle Sekil 4.1 grafikte
goriildigi gibi 527 £9 N/mm? ve standart sapmasi 8 olarak elde edilmistir [57], [58]
[59], [60]. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri icin ortalama gerilme ve %95
giiven aralif: istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte gosterilmistir. 520 N/mm?
ortalama gerilmenin {izerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, 520 N/mm?

ortalama gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamustir.
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Sekil 4.2. 45 N/ mm? Cekme On Gerilmesi Etkisi Altinda Yorulma Egrisi

Dénel egmeli ankastre test cihazinda 40 deney numunesi ile 45 N/mm? ¢ekme on
gerilme etkisi altinda yapilan deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri %95
giivenilirlikle Sekil 4.2 grafikte goriildigii gibi 444 + 5 N/mm? ve standart sapmasi 5
olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri i¢in ortalama
gerilme ve %95 giiven aralig istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir. 45 N/mm? ¢ekme 6n gerilme etkisi altinda 440 N/mm? ortalama
gerilmenin lizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, 440 N/ mm? ortalama
gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamistir. 45 N/mm? ¢ekme én
gerilme etkisi altinda malzemenin yorulma mukavemet degerinde 83 N/mm? bir
azalma olmustur. Sekil 4.1 grafik ile Sekil 4.2 grafik karsilastirildiginda ¢ekme 6n
gerilmesinin yorulma mukavemet degerini diiglirdiigli gozlemlenmistir. Ayrica
ozellikle ¢ekme On gerilmesi diisiik c¢evrim sayilarinda malzemenin hasara
ugramasina yol agmistir. Elde edilen degerler incelendiginde ¢ekme 6n gerilmesinin

deney sonuglarindaki sacilmay azalttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. 90 N/ mm? Cekme On Gerilmesi Etkisi Altinda Yorulma Egrisi

Donel egmeli ankastre test cihazinda 50 deney numunesi ile 90 N/mm? ¢ekme n
gerilme etkisi altinda yapilan deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri %95
glivenilirlikle Sekil 4.3 grafikte gortildigii gibi 390 + 13 N/mm? ve standart sapmasl
12 olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri i¢in ortalama
gerilme ve %95 giiven aralig istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir. 90 N/mm? ¢ekme on gerilme etkisi altinda 380 N/mm? ortalama
gerilmenin {izerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, 380 N/mm? ortalama
gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamistir. 90 N/mm? ¢ekme 6n
gerilme etkisi altinda malzemenin yorulma mukavemet degerinde 137 N/mm? bir
azalma olmustur. Sekil 4.1 grafik, Sekil 4.2 grafik ve Sekil 4.3 grafik
karsilastirildiginda ¢ekme on gerilmesinin yorulma mukavemet degerini iyice
diislirdiigli gdzlemlenmistir. Ayrica 6zellikle cekme 6n gerilmesinin artmasiyla daha
diisiik ¢evrim sayilarinda malzemenin hasara ugradigi gézlemlenmistir. Elde edilen
degerler incelendiginde c¢ekme On gerilmesinin deney sonuglarindaki sacilmay1

azalttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. 45 N/mm? Basma On Gerilmesi Etkisi Altinda Yorulma Egrisi

Donel egmeli ankastre test cihazinda 35 deney numunesi ile 45 N/mm? basma 6n
gerilme etkisi altinda yapilan deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri %95
giivenilirlikle Sekil 4.4 grafikte goriildiigii gibi 563 + 7 N/mm? ve standart sapmas: 6
olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri i¢in ortalama
gerilme ve %95 giiven aralig istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir. 45 N/mm? basma 6n gerilme etkisi altinda 560 N/mm? ortalama
gerilmenin {izerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, 560 N/mm? ortalama
gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamustir. 45 N/mm? basma &n
gerilme etkisi altinda malzemenin yorulma mukavemet degerinde 36 N/mm? bir artis
olmustur. Sekil 4.1 grafik ile Sekil 4.4 grafik karsilastirildiginda basma 6n
gerilmesinin yorulma mukavemet degerini arttirdig1, yiiksek gerilme degerlerinde ise
daha fazla g¢evrim sayisinda malzemenin hasara ugradigi goézlemlenmistir. Elde
edilen degerler incelendiginde basma ©n gerilmesinin deney sonuglarindaki

sacilmay1 azalttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. 90 N/mm?Basma On Gerilmesi Etkisi Altinda Yorulma Egrisi

Donel egmeli ankastre test cihazinda 25 deney numunesi ile 90 N/mm? basma 6n
gerilme etkisi altinda yapilan deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri %95
giivenilirlikle Sekil 4.5 grafikte goriildigii gibi 603 £10 N/mm? ve standart sapmasl
7 olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her gerilme degeri i¢in ortalama
gerilme ve %95 giiven aralig istatistiksel olarak hesaplanmis ve grafikte
gosterilmistir. 90 N/mm? basma 6n gerilme etkisi altinda 600 N/mm? ortalama
gerilmenin lizerindeki degerlerde malzeme hasara ugrarken, 600 N/ mm? ortalama
gerilmede yapilan deneylerde malzeme hasara ugramamistir. 90 N/mm? basma 6n
gerilme etkisi altinda malzemenin yorulma mukavemet degerinde 76 N/mm? bir artis
olmustur. Sekil 4.1 grafik, Sekil 4.4 grafik ve Sekil 4.5 grafik karsilastirildiginda
basma On gerilmesinin yorulma mukavemet degerini arttirdigi, yiiksek gerilme
degerlerinde ise belirgin bir sekilde daha fazla ¢evrim sayisinda malzemenin hasara
ugradigi gozlemlenmistir. FElde edilen degerler incelendiginde basma 0©n
gerilmesinin, uygulanan gerilme ile dogru orantili olmayacak sekilde yorulma

mukavemet degerini arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Deneysel Yorulma Egrileri

Yorulma mukavemet degerleri Sekil 4.6 grafik iizerinde incelendiginde basma
gerilmesiyle birlikte yorulma mukavemet degerinin arttigi, c¢cekme gerilmesi
uygulandiginda ise yorulma mukavemet degerinin azaldigi gézlemlenmistir. Basma
gerilmesi uygulanan numunelerde diisiik ¢evrim sayilarinda yorulma mukavemet

degerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Deneysel Yorulma Egrileri Dogrusal Grafik
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Yorulma mukavemet sinirinda, Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde dogrusal olarak

degisim gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Deneysel ve Teorik Yorulma Egrisi

Yorulma mukavemet sinirt olarak Sekil 4.8’deki grafik incelendiginde, teorik
hesaplama ile deneysel calismada elde edilen degerler arasinda fazla bir fark
bulunmadigr gézlemlenmistir. Teorik hesaplamada diisiik tekrar sayilarinda daha
fazla yiikleme degerleriyle malzeme yiiklenebilirken deneysel c¢alismada diisiik

cevrim sayilarinda daha az yiikleme yapilabildigi gozlemlenmistir.

4.2 Goodman Master Diyagramlar:

Elde edilen mukavemet degerleri kullanilarak Goodman Master diyagramlari
olusturulmustur. Teorik olarak yapilan hesaplamalarda A =1 i¢in 6, : 376 N/mmz,
Ga i 376 N/mm? ve R = 0 i¢in Gmax : 752 N/mm? omin : 0 N/mm? olarak elde
edilmistir. Kritik deger A = 0,091 i¢in o: 964 N/mmz, Ca 93 N/mm? ve R = 0,82
igin Gmax : 1057 N/mm? omin : 871 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen

verilerle Sekil 4.9°da belirtilen Goodman Teorik Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.9. Goodman Teorik Master Diyagrami

Yorulma deneyleri sonucu elde edilen yorulma mukavemet degerleri ile yapilan
hesaplamalarda, A=1 icin om: 362 N/mm? oa 362 N/mm® ve R=0 icin
Gmax : 724 NIMm?, Gmin - 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A= 0,086 igin
om 973 N/mm? o, 84 N/mm? ve R= 0,842 icin omax : 1057 N/mm?
Gmin . 890 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.10°da belirtilen

Goodman Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.

A= 9.0 4.0 233 1.5 A=1 0.67 0.43 0.25 0.11 0.0
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Minumum Gerilme [, MPa

Sekil 4.10. Goodman Deneysel Master Diyagrami

Deneysel olarak elde edilen verilerle o,: 527 N/mm® bulunurken, teorik olarak

hesaplamada oy: 557 N/mm? olarak hesaplanmistir. Sekil 4.11°de belirtilen grafik
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incelendiginde, teorik hesaplama ile bulunan yorulma mukavemet degeri ile deneysel

yorulma mukavemet degeri arasinda %5,3’liik bir fark olusmustur.

A= 9.0 40 233 1.5 A=l 0.67 0.43 025 0.11 0.0
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Sekil 4.11. Goodman Deneysel-Teorik Master Diyagrami

45 N/mm? gekme gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A = 1 icin om: 321 N/mm?, o4 321 N/mm?ve R = 0 i¢in
Gmax : 642 N/mm?, omin - 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,063 i¢in
om 995 N/mm? o 62 N/mm?> ve R = 0,881 i¢in oma: 1057 N/mm?,
Smin: 932 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.12°de belirtilen

45 N/mm? Cekme Gerilmeli Goodman Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.

A= 9.0 4.0 233 15 A=1 0.67 0.43 0.25 0.11 0.0
R=-1.0 .08 -0.6 -0.4 -0.2 R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 4.12. 45 N/mm? Cekme Gerilmeli Goodman Master Diyagrami
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90 N/mm? gekme gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A = 1 igin o,: 291 N/mm?, o4: 291 N/mm?ve R = 0 igin
Gmax. 583 N/MmM?, omin: 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,051 i¢in
om 1006 N/mm? o, 51 N/mm? ve R = 0,903 icin oma: 1057 N/mm?,
Gmin . 955 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.13’te belirtilen

90 N/mm? Cekme Gerilmeli Goodman Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.

A= 9.0 4.0 2.33 15 A=1 0.67 0.43 0.25 0.11 0.0
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Sekil 4.13. 90 N/mm? Cekme Gerilmeli Goodman Master Diyagrami

45 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A = 1 icin 6: 378 N/mm?, o,: 378 N/mm?ve R = 0 i¢in
Gmax: 757 N/MM?, Gmin :0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,099 igin
om 962 N/mm? o, 95 N/mm? ve R = 0,820 icin oma 1057 N/mm?
Gmin . 867 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.14’te belirtilen

45 N/mm? Basma Gerilmeli Goodman Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.14. 45 N/mm? Basma Gerilmeli Goodman Master Diyagrami

90 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A = 1 igin o, 396 N/mm?, Ga. 396 N/mm?ve R =0 icin
Omac. 793 N/mm?, 6min: 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,115 i¢in
om 948 N/mm? o. 109 N/mm? ve R = 0,792 i¢in oma 1057 N/mm?,
Gmin: 838 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.15°te belirtilen

90 N/mm? Basma Gerilmeli Goodman Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.15. 90 N/mm? Basma Gerilmeli Goodman Master Diyagrami

Cekme ve basma gerilmelerinin yorulma mukavemet degeri lizerindeki etkisinin

gbozlemlemek maksadiyla, elde edilen veriler kullanilarak tiim grafiklerin bir arada
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sunuldugu,

Sekil 4.16’da belirtilen Goodman

olusturulmustur.
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Sekil 4.16. Goodman Deneysel Master Diyagrami

4.3. Gerber Master Diyagramlari

Deneysel Master Diyagrami

- 90 N/mm’
- 45 N/mm’

0 N/mm’
45 N/mm’
90 N/mm’

Tasarimcilara farkli bir bakis agisi olusturmak i¢in, elde edilen mukavemet degerleri

kullanilarak Gerber Master diyagramlari olusturulmustur. Teorik olarak yapilan

hesaplamalarda A=1 igin om: 467 N/mm? o 467 N/mm® ve R

0 icin

Cmax . 934 N/mmz, Gmin: 0 N/mm? olarak elde edilmigtir. Kritik deger A = 0,491 i¢in

om: 709 N/mm?, oq

348 N/mm® ve R=0341 i¢in oma: 1057 N/mm?

Smin : 361 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.17°de belirtilen

Goodman Teorik Master Diyagrami olusturulmustur.

9.0 40 233 15 A=l 0.67 0.43 0.25 0.11 0.0

R=-1.0 .08 0.6 0.4 02 R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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\,,@ & & &K S L P H 8 RO S P I \Q,° \,@ \@“

Minumum Gerilme 6, MPa

Sekil 4.17. Gerber Teorik Master Diyagrami
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Yorulma deneyleri sonucu elde edilen yorulma mukavemet degerleri ile yapilan
hesaplamalarda, A=1 i¢in o : 448 N/mm? o, : 448 N/mm? ve R=0 icin
Gmax . 896 N/mm?, omin : 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,402 i¢in
om. 754 N/mm? o. 303 N/mm? ve R=0,426 icin oma 1057 N/mm?,
Smin . 451 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.18’de belirtilen

Gerber Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.

X A=1 0.67 0.43 0.25 0.11 0.0
R=-1.0 .08 0.6 04 0.2 R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Minumum Gerilme (S, MPa

Sekil 4.18. Gerber Deneysel Master Diyagrami

Deneysel olarak elde edilen verilerle ,: 527 N/mm® bulunurken, teorik olarak
hesaplamada oy : 557 N/mm? olarak hesaplanmustir. Sekil 4.19°da belirtilen grafik
incelendiginde, teorik hesaplama ile bulunan yorulma mukavemet degeri ile deneysel

yorulma mukavemet degeri arasinda %5,3’liik bir fark olusmustur.
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Sekil 4.19. Gerber Deneysel-Teorik Master Diyagrami
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45 N/mm? gekme gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in o, : 392 N/mm?, o,: 392 N/mm?ve R = 0 igin
Gmax ;. 785 N/mm?, omin : 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,235 i¢in
om 856 N/mm? o 201 N/mm? ve R = 0,619 icin oma: 1057 N/mm?,
Gmin . 655 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.20°de belirtilen

45 N/mm? Cekme Gerilmeli Gerber Deneysel Master Diyagrami olugturulmustur.

: X =1 0.67 043 025 0.11 0.0
R=-1.0 .08 0.6 04 0.2 R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

MPa

mak.

Maksimum Gerilme ¢,

® & D & O S o S ® O ® D DO
\@\,\p\@#gf\@}p}g@,\v N I N PN A RO IR

Minumum Gerilme G, MPa

Sekil 4.20. 45 N/mm? Cekme Gerilmeli Gerber Master Diyagrami

90 N/mm? ¢ekme gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri
ile yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in om: 353 N/mm?, o, 353 N/mm?ve R = 0 i¢in
Gmax : 707 N/mm?, Gin : 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,166 igin
om 906 N/mm? o, 151 N/mm? ve R = 0,716 i¢in omac 1057 N/mm?,
Gmin . 757 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.21°de belirtilen

90 N/mm? Cekme Gerilmeli Gerber Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.21. 90 N/mm? Cekme Gerilmeli Gerber Master Diyagrami

45 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri

ile yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in G, : 470 N/mm?, ca. 470 N/mm?ve R =0 icin

Omax : 940 N/mm?, 6 min : 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,509 i¢in

Om -

700 N/mm? o, 357 N/mm? ve R= 0324 i¢in omac 1057 N/mm?,

Gmin . 343 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.22°de belirtilen

45 N/mm? Basma Gerilmeli Gerber Deneysel Master Diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 4.22. 45 N/mm? Basma Gerilmeli Gerber Master Diyagrami

90 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda elde edilen yorulma mukavemet degerleri

ile yapilan hesaplamalarda, A=1 i¢in o, : 493 N/mm?, o, : 493 N/mm?ve R = 0 i¢in

Gmax . 987 N/mm?, omin : 0 N/mm? olarak elde edilmistir. Kritik deger A = 0,660 i¢in
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Om.

637 N/mm? oa. 420 N/mm? ve R = 0,204 i¢in Gmax:1057 N/mm?,

Smin : 216 N/mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerle Sekil 4.23’te belirtilen

90 N/mm? Basma Gerilmeli Gerber Deneysel Master Diyagramu olusturulmustur.
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Sekil 4.23. 90 N/mm? Basma Gerilmeli Gerber Master Diyagrami

Cekme ve basma gerilmelerinin yorulma mukavemet degeri iizerindeki etkisinin

gozlemlemek maksadiyla, elde edilen veriler kullanilarak tiim grafiklerin bir arada

sunuldugu, Sekil 4.24°te belirtilen Gerber

olusturulmustur.
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Sekil 4.24. Gerber Deneysel Master Diyagrami
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5. TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu calismada SAE 4140 celiginin bilesik gerilme etkisi altinda yorulma davranisi
incelenmistir. SAE 4140 celigi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
yorulma deneylerinin genellikle donel egmeli ankastre tip yorulma cihazlarinda
yapilmaktadir. Numune iizerine dénme sirasinda sabit ¢ekme veya basma gerilmesi
uygulanmasi sonucu yorulma gerilme degerinin degisimi ile ilgili fazla arastirma
bulunmamaktadir. Yorulma catlaginin yiizeyde basladigi disiiniildiiglinde yiizey
tabakas1 bilyilk onem arz etmektedir. imalat sirasinda yiizey tabakasinda olusan
centikler kaldirilan talas miktar1 ve mikro sertlik yorulma omriinii dogrudan
etkilemektedir. Yiizey tabakasinda olusan degisimlerin, imalat agsamasinda olustugu
g0z Oniine alindiginda son yiizey isleminin yapildigi imalat yontemi yorulma omrii
acisindan ¢ok Onemlidir. Ylizey tabakasinin olugmasi sirasinda son imalat

asamalarinda kontrol edilemeyen faktorlerin minimum olmasi istenmektedir.

Bu ¢alismada yorulma deneylerine baglamadan once, deney sonuglari iizerine
olumsuz etki edebilecek faktorleri azaltmak maksadiyla dort talaghi imalat
yonteminin etkileri arastirllmis ve daha sonra deneyler gergeklestirilmistir. Dort
isleme metodu arasinda son pasoda kaldirilamayan talas miktarinin Sekil 3.20'de
gorildiigi gibi 0,002 mm ile en az, CNC Torna tezgahinda iki ayna arasinda yapilan
tiretim metodunda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin, numunenin iki ucundan
rijit olarak baglanmasi sonucu, kesme kuvvetlerinin iiretim sirasinda numune
ekseninde  olusturdugu  degisimin  minimum  olmasindan  kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Numunelerin son pasolarda bir sistematik i¢inde talag
kaldirilarak imalatlarinin yapilmasi, kontrol edilemeyen faktorleri ve yorulma deney

sonuglarinda olusan dagilimlar1 azaltmaktadir.

Mikro sertligin, Sekil 3.21 incelendiginde 381 HV serlik ile en fazla CNC Ayna-ayna
arasinda yapilan liretim metodunda oldugu, en az mikro sertlik degisiminin ise
318 HV sertlik ile KTT Ayna-punta arasinda yapilan imalatta olustugu
gozlemlenmistir. CNC Ayna-ayna arasinda yapilan iiretim metodunda mikro sertligin
yiiksek olmasinin nedeninin, imalat sirasinda kontrol edilemeyen faktorlerin diger

yontemlere gére daha az olmasindan kaynaklandig: degerlendirilmektedir. Ayrica dis



yiizeyde artan mikro sertligin mekanik Ozellikleri olumlu yonde etkiledigi ve

yorulma omri artisina olumlu katki sagladig1 degerlendirilmektedir.

Yiizey piirtizliligi ile ilgili olarak Sekil 3.22 incelendiginde, kopya torna tezgahinda
yapilan iiretim yontemlerinde piiriizliiliiglin fazla, CNC torna tezgdhinda yapilan
tiretimlerde ise plriizliligin az oldugu goézlemlenmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin
farkl1 olmasi, ylizeyde farkli mekanik Ozelliklere sahip yiizey tabakalarinin

olusmasina, bu farkliligin da gerilme yigilmalarina yol a¢tigi degerlendirilmektedir.

Yorulma deneylerinde olusabilecek dagilimlart en aza indirmek igin dort liretim
metodu arastirilmistir.  Aragtirmalar neticesinde en iyi sonuglar, CNC torna
tezgahinda ayna-ayna arasinda yapilan imalatla elde edilen numunelerde elde
edilmistir. Bunun nedenleri, CNC torna tezgahinda {iretim sirasinda numunenin iki
ucundan rijit olarak baglanmasi, numune ekseni boyunca talas kaldirmay1 olumsuz
etkileyen bir kuvvetin olusmamasi, tim parca boyunca ilerlemenin sabit kalmasi ve
iki aynanin da ayaklarinin tornalanmasi sonucu ayna dondiirme ekseni ile fener mili

ekseninde sapmanin olusmamasidir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, on gerilmesiz olarak yapilan deneylerde
yorulma mukavemet degeri 527 +9 N/mm? elde edilmistir. 45 N/mm? ¢ekme 6n
gerilme etkisi altinda yapilan deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri
444 + 5 N/mm? 90 N/mm? ¢ekme 6n gerilme etkisi altinda yapilan deneyde
malzemenin yorulma mukavemet degeri 390 + 13 N/mm? olarak elde edilmistir.
Cekme 0On gerilmesi etkisi altinda malzemenin yorulma mukavemet degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. 45 N/mm? basma o6n gerilme etkisi altinda yapilan
deneyde, malzemenin yorulma mukavemet degeri 563 + 7 N/mm?, 90 N/mm? basma
on gerilme etkisi altinda yapilan deneyde malzemenin yorulma mukavemet degeri
603 +10 N/mm? olarak elde edilmistir. Basma on gerilmesi etkisi altinda ise yorulma
mukavemet degerinin arttigi gézlemlenmistir. Cekme On gerilmesi ile birlikte
mukavemet degerinde olusan azalmanin, ¢cekme etkisiyle yilizeyde olusan yorulma
catlaklarinin daha hizl ilerlemesi sonucu olustugu degerlendirilmektedir. Basma 6n
gerilmesi ile birlikte mukavemet degerinde olusan artisin, basma etkisiyle yiizeyde
olusan yorulma c¢atlaklarimin  daha yavas ilerlemesi sonucu olustugu

degerlendirilmektedir.
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Yorulma mukavemet degerleri kullanilarak elde edilen Goodman ve Gerber Master
Diyagramlar1 incelendiginde, 6n gerilmesiz yorulma deneyinde elde edilen verilere
gore kritik A degeri, Goodman i¢in A= 0,086 ve Gerber i¢in A= 0,402 olarak elde
edilmistir. 45 N/mm® ¢ekme gerilmesi etkisi altinda kritik A degeri Goodman igin
A= 0,063 ve Gerber i¢in A= 0,235, 90 N/mm? cekme gerilmesi etkisi altinda kritik A
degeri Goodman icin A= 0,051 ve Gerber i¢cin A= 0,166 olarak elde edilmistir.
45 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda kritik A degeri Goodman i¢in A= 0,099 ve
Gerber igin A= 0,509, 90 N/mm? basma gerilmesi etkisi altinda kritik A degeri
Goodman i¢in A= 0,115 ve Gerber i¢in A= 0,660 olarak elde edilmistir. Basma 6n
gerilmesi ile birlikte gerilme genligi degerinin arttig1, ¢ekme On gerilmesi ile birlikte
gerilme genliginin azaldigi gozlemlenmistir. Yiiksek genlikli yiiklemelerde Gerber
Master Diyagramlarinin, diisiik genlikli gerime degerlerinde Goodman Master
Diyagramlariin kullanilmasimin yararli olacagi degerlendirilmektedir. Gerilme
genliginin diislik, ortalama gerilmenin yiiksek oldugu yiliklemelerde Goodman
Master Diyagramlarinin kullanilmasinin, sabit genlikli yiiklemelerde ise Gerber

Master Diyagramlarinin kullanilmasinin yararli olacagi degerlendirilmektedir.
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