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Bu ¢aligmada, tagtlanin aski donanimlarindaki yaprak yaylarin yapiminda
kullantlan 35 Cr 4 ¢eliginin normal ve fretting yorulma davraniglan tizerinde, belirlenen
1s1l iglemlerin ve bilyali ddvme igleminin etkisi incelenmis ve fretting sartlar1 altinda
catlak ilerleme hizlar tesbit edilmisgtir.

Caligmanm birinci bolimiinde genel kavramlar agiklanmistir. Ikinci bélimde
fretting yorulmanin ilk safhasini tegkil eden fretting asinma ve tesir eden faktorler
incelenmistir. Ugiincii boliimde fretting yorulma mekanizmasi ve tesir eden faktorler,
dordiinci bolimde normal yorulma ve yorulmaya tesir eden temel faktorler
incelenmistir. Besinci boliimde bilyali dovme islemi kisaca tamitilmig ve bilyali dévme
isleminin yorulmaya tesiri incelenmistir. Caligmanin altinc1 béliimii deney galigmalariny,
yedinci bolimii deney sonuglan ve tartigmayi, sekizinci bolimii ise, genel sonug ve

onerileri kapsamaktadur.



Yorulma deneyleri normal ve fretting yorulma olarak iki farkh sekilde yapilmig
ve deneyler i¢in diizlem egmeli bir deney diizenegi kullamimistir. Deneysel
cabsmalarda, numunelere normalizasyon 1s1l islemi ve yagda sertlestirme isleminden
sonra 300, 400 ve 500 °C de temperleme islemi uygulanmistrr. Normallegtirilmis
numunelere 0.20 ve 0,30 mm, 500 °C de temperlenmis numunelere 0,13 mm dévme
siddetlerinde bilyalh dévme islemi uygulanmigtir. Ayrica normalizasyon 1sil iglemi
uygulanan numunelerde 1 - 1,5 — 2 kg normal yiikk uygulanmak suretiyle, temas
basmcimn fretting yorulmaya tesiri incelenmistir. Numunelerin diger mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla, gekme deneyi, ¢entik darbe deneyi, sertlik Slgtimleri,
yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri ve bilyali d6viilmiis numunelerde mikro sertlik Sl¢timleri
yapilmstir. Yorulma numunelerinin mikroyapilar1 ve kirik ylizeyleri taramali elektron
mikroskopu ile incelenmistir.

Fretting yorulma deneylerinde temperleme sicakligmmin, temas basmncinin ve
bilyal: d6vme iglemlerinin yorulma gatlaklarinin baglama ve ilerleme hizlarma etkisini
incelemek amaciyla, belirli gevrim sayilarinda gatlak boyu optik mikroskopla dlgtilmiis
ve ¢atlaklarin ilerleme hizlari tesbit edilmistir.

Normal ve fretting yorulma deneylerinde 1sil islem uygulanan numuneler
icerisinde en yikksek yorulma dayammi 300 °C de temperlenmis numunelerde elde
edilmistir. Artan temperleme sicaklif ile yorulma dayamimm diigmektedir. En digiik
yorulma dayamim ise normallestirilmis numunelerde elde edilmigtir. Plastik
deformasyona karsi malzemenin direncinin azalmasi yorulma dayammnmn diigmesine
neden olmaktadir. Ayrica, fretting yorulmada yiizey sertligine bagh olarak, yiizeyde
meydana gelen aginma yorulma dayammu agisindan etkili olmaktadir. Fretting yorulma
deneylerinde normal yikiin tesiri ile ilgili ¢galigmada, artan temaslbasmmyla yorulma
dayaniminin diistigi goriilmektedir. Buna tegetsel gerilmedeki artisin neden oldugu
sonucuna varilmgtir.

Bilyal1 dovme islemi, normal ve fretting yorulma dayanimlarmi 6énemli 6l¢iide
artrmaktadir. Her iki yorulma tipi igin, en yiiksek yorulma dayanmm normallegtirilmis
ve 0,30 mm dovme siddetinde bilyali dévme iglemi uygulanan numunelerde eide
edilmistir. 500 °C de temperlenmis numunelerde dévme siddetinin diisiik olmasina bagl
olarak, yorulma dayammi daha diigiiktiir ancak, yorulma dayammindaki artis orani daha
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yiiksek tesbit edilmistir. Bilyalh doévme islemi, yiizeyde ve yiizey altinda belirli bir
derinlige kadar basma gerilmeli tabaka olusturarak, yorulma dayanimini artirmaktadir.

Catlak ilerleme hizlarinn tesbit edilmesi ile ilgili deneylerde temas basincinin
artigiyla beraber catlaklarin bagladigt ¢evrim sayisi azalmakta ve ilerleme hizi
artmaktadir. Yizeydeki aginma siddetine bagh olarak catlaklar erken baglamakta ve
hizhh ilerlemektedir. Isil iglem uygulanan numunelerde 300 °C de temperlenmis
numunelerin catlak ilerleme hizi digerlerine gore daha yavastir. Temperleme sicaklifi
arttikca gatlak ilerleme hizi artmaktadir. Frettingin ilk safhasinda, numunelerin yiizey
sertligi etkili olurken, daha sonra gatlak boyutlarn ilerleme lizinda etkili olmaktadir.
Deney sartlarinda, bilyali dovme iglemi ¢atlak ilerleme hizlarini hem baglama hem de
ilerleme sathalarinda yavaslatmaktadir. Bilyali dovme islemi ile yiizey ve ylizey altinda
meydana gelen basma gerilmeli tabaka gatlaklarin ilerlemesini geciktirmektedir.

Normal ve fretting yorulma igin, uygulanan 1sil iglemlerle, bilyali dévme iglemi
mukayese edildiginde, bilyali dovme igleminin yorulma dayamimi agisindan daha etkili
oldugu sonucuna varilougtir. Normalizasyon 1sil iglemi uygulanan numunelerde 0,30
mm dévme siddeti uygulanmasi ile yorulma dayaniminda , fretting yorulma i¢in % 63,
normal yorulma igin % 62 oraninda bir artig saglanmustir. 500 °C de temperlenen ve
0,13 mm dévme siddeti uygulanan numunelerde ise, yorulma dayaniminda elde edilen

artig fretting yorulma igin % 34, normal yorulma igin % 41 olmustur.

ANAHTAR KELIMELER : Yorulma, fretting asinmasi, fretting yorulma, triboloji,

catlak ilerleme mekanizmasi, bilyali d6vme, basma gerilmesi
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In this study, the effects of heat treatment and shot peening on the fretting and
plain fatigue behaviour of 35 Cr 4 steel used in the production of leaf springs in
suspension systems of vehicles were investigated and the crack propagation rates were
determined under the fretting conditions.

In the first chapter of the study, basic concepts were explained. In the second
chapter, fretting wear which is the first stage of the fretting fatigue and its parameters
were presented. In the third chapter the mechanism of the fretting fatigue and the
factors, in the fourth chapter plain fatigue and the factors effecting were given. In the
fifth chapter, shot peening was defined briefly and its effects on the fatigue behaviour
were explained. In the sixth chapter of study, the experiments done and in the seventh
chapter the results and discussions and in the final and eighth chapter the
recommendations were given.

In the study, fatigue tests were done in two different modes; plain and fretting
fatigues. Plane reversed bending experiments apparatus was used for the experiments.

The specimens were normalized and tempered at 300, 400 and 500 °C after oil
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quenched. Shot peening was applied to the normalized specimens at a peening intensity
of 0,20 and 0,30 mm and to the tempered specimens at 500 °C at a peening intensity of
0,13 mm. In addition, the effects of the contact pressure on the fretting fatigue of the
specimens normalized were investigated using normal loads of 1 — 1,5 — 2 kg. In order
to determine the other mechanical properties of the specimens, tension, charpy tests
were applied and hardness values, surface roughness and microhardness measurements
for shot peened specimens were done. The microstructure and fractured surfaces were
examined with SEM.

In order to determine the effects of tempering temperature, contact pressure and
shot peening on crack initation and propagation in fretting fatigue tests, the crack length
were measured at certain cycles with optical microscope and the crack propagation rates
were determined.

In plain and fretting fatigue tests, highest fatigue strength was obtain with the
specimens tempered at 300 °C. With the increasing tempering temperature, fatigue
strength decreased. The lowest fatigue strength were seen with the normalized
specimens. The decrease in plastic deformation resistance causes the fatigue strength to
fall. In addition, the wear occured on the surfaces depending on the hardness effects the
fatigue behaviour in fretting fatigue. Increasing contact pressure results in a decrease in
fatigue strength. This is because of the increase in tangential stresses.

Shot peening considerably increases the fatigue strength. The highest fatigue
strength for both fatigue modes, were obtained for the normalized and 0,30 mm shot
peened specimens. In the specimens tempered at 500 °C, the fatigue strength was low
depending on the low peening intensity but the increase rate in the fatigue strength was
highest. Shot peening increases the fatigue strength by forming a layer under
compression into a certain distance under the surface.

With the increase of the contact pressure, the cycle for the crack initation
decreases and the crack propagates more rapidly. Depending on the amount of the wear
on the surface, cracks initiates earlier and propagates rapidly. In the heat treated
specimens, the crack propagation rates were lower for the specimens tempered at 300
°C. With the increase of the tempering temperature, the crack propagation rates
increases. In the first stage of the fretting, the surface hardness of the specimens are

dominate while in the latter stages the crack lengths becomes important. In the
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experiment conditions, shot peening lowers the crack propagation rates at both initial
and latter stages. Compressed layer as a result of shot peening retards the crack
propagation.

For plain and fretting fatigue, the comparison of shot peening with the heat
treatment shows that shot peening is more effective in fatigue behaviour. With the
normalized specimens, shot peening with an intensity of 0,30 mm increased the fretting
fatigue life as 63 % and the plain fatigue life as 62 %. In the specimens tempered at 500
%C and shot peened with an intensity of 0,13 mm, the plain fatigue life and fretting
fatigue life increased 34 % and 41% respectively.

KEY WORDS : Fatigue, fretting wear, fretting fatigue, tribology, crack growth

mechanism, shot peening, compressive residual stresses.
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L: Yik (kg)
C: Cevrim sayist
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V: Asmnma hacmi (mm®)

Hv : Vickers sertlik degeri

O, : Frettingsiz sartlar altinda bir yorulma catlaginin baglamasi i¢in degisen egme
gerilmesi (kg/mm?)

81: Fretting sartlarinda yorulma ¢atlaginin baglamasi igin degisen egme gerilmesi
(kg/mm?’)

Ty Frettingsiz sartlarda bir yorulma ¢atlaginin baglamast igin degigen burulma
gerilmesi (kg/mm?)

7:: Fretting sartlarinda bir yorulma catlaginin baslamast igin degisen burulma
gerilmesi (kg/mm?) F

Orw1: Fretting sartlarinda catlaklarin baglamast igin gerekli gerilme (kg/mm?)

Owi : Frettingsiz sartlarda gatlaklarnn baglamas: igin gerekli gerilme (kg/mm?®)

W:  Sirtinme katsayisi

Po: Maksimum temas basmci (kg/mm?)

A: Degisen gerilme genliginin ortalama gerilmeye oram

Sa: Degisen gerilme (kg/mm?)

Sm: Ortalama gerilme (kg/mm?)

R:  Gerilme oram

Smax: Maksimum gerilme (kg/mm?)

Smin: Minimum gerilme (kg/mm?)

Sr:  Gerilme arahg (kg/mm?)

N:  Cevrim sayisi

PSB : Devamli kayma bantlan



m, C : Malzemeye bagl: sabitler
AK : Gerilim siddet aralig

I

£ g7 @ -

Zaman (dk)

Mesafe (mm)

Elastisite modiili

Atalet momenti (mm*)
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Catlak boyu (j1m)
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1. GIRiS

Tribolojide Fretting terimi, mekanik olarak temas halinde iki ylizeyin kiigik
genlikli salmimh izafi harekete maruz kaldi31 herhangi bir temas durumunu ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Bu tip temas, genellikle makina titregimlerinin birbirlerine gore
sabit olarak tesbit edilen elemanlar arasinda ¢ok kiigiik hareketlere neden olmasi
neticesinde meydana gelmekte ve aginma, korozyon ve yorulma gatlak baglamas ile
hasara neden olmaktadir (Zhang, 1989; Bryggman, 1985).

Bu tip yiizey hasari ilk defa 1911 yilinda Eden, Rose ve Cunningham tarafindan
yapilan yorulma deneylerinde gdzlenmigtir. Ancak fretting hasar1 iizerinde gergek
anlamda ilk arastrmalar Tomlison tarafindan 1927 yilinda yapilmig ve fretting
korozyonu terimi de onun bir aragtrma yazisinda ilk defa ifade edilmistir. Daha
sonralar1 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) tarafindan
fretting ve fretting korozyonu ifadelerinin tanmimlar1 agagidaki gibi yapilmmstur.

Fretting; kiiciik genlikli, sahnimh izafi harekete sahip iki yiizey arasinda
meydana gelen bir aginma siirecidir.

Not: (1) Fretting korozyonu, genellikle yiizeyden malzeme kaldirilmasi ve
daha sonra oksitlerin olusumu ile karakterize olur. Bunlar abrasiv ozelliktedir ve
aginmayi artirirlar.

(2) Fretting korozyonu abrasiv 6zellik tagimayan diger kimyasal
reaksiyon iiriinlerini ihtiva edebilir (Takeuchi, 1990).

Temas halindeki iki yiizey salmimh tegetsel kuvvetlere maruz kalmas: halinde,
iki yiizey {izerinde mikro kayma bolgeleri gelisir. Bunun neticesi olarak iki dnemli tesir
ortaya ¢ikar. Birincisi fretting aginma olarak bilinen bir siiregte ylizeylerin agmmasi
meydana gelebilir. Ancak, frettingle kaldirilan malzeme ve belirli bir yerle sinirlannmg
asinma ciddi bir probleme sebep olabilecek yeterlikte olmayabilir.

Ikincisi ve miihendislik agisindan daha 6nemlisi, yorulma gatlak gelisiminin
miimkiin oldugu bir ortamda frettingin meydana gelmesi halinde elemanlarin yorulma
omrii Snemli 8lglide azalir. Bu ikinci tesir, fretting yorulma olarak bilinmektedir (Brady,
1990).



Bir¢ok makine hasarlarinin sebebi fretting yorulmadir. Fretting siirecinin meydana
geliginin gerekli temel bir sarti, temas eden yiizeylerin 1.10° - 2,5.10" mm kadar
¢evrimli izafi hareketidir. Ortam ile olugan aginma tanecikleri ve temas eden yiizeylerin
kimyasal etkilesimi bu streglere eklendiginde malzemelerin fretting korozyonu
meydana gelir. Bu siireglerin bilesimi, frettingin yoklugunda ayni karakteristiklerle
mukayese edildiginde malzemelerin yorulma sinirinda 1,5 — 10 kat bir azalmaya yolagar
(Troshchenko, vd.,1989)

Fretting; ylzeyler arasinda temas ve izafi hareket, frekans, normal yik, siire,
sicaklik, atmosfer, nem, ylizey purizlilugi, yaglayicilar, sertlik, siirtiinme katsayist gibi
birgok faktore baglidir. Waterhause tarafindan ifade edildigi gibi, frettingde farkh
aginma siiregleri aym anda meydana gelmekte ve bu faktorlerin izafi tesirleri fretting
sartlarini degistirmektedir. Bu karmagik durum, Waterhause (1981) tarafindan fretting
yorulmas: ve frettinge dair arastrmalarin yeterli olmamasi igin muhtemel bir sebep
olarak ifade edilmisgtir.

Konu ile ilgili olarak yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde, fretting iizerinde
giinimiize kadar yapilan ¢aligmalar;

1. Fretting yorulma mekanizmasinin aragtiritmasi,

2. Fretting yorulmaya tesir eden faktorlerin aragtiriimasi,

3. Fretting yorulmasina direngli malzeme gelistirme veya malzemelerin fretting
davraniglarinin iyilestirilmesi, tizerine yogunlastig1 tesbit edilmigtir.

Pratikte, fretting problemleri ile en ¢ok kargilagilan makine elemanlarindan biri
de yaprak yaylardir. Yapilan literatir aragtirmasinda yaprak yaylar iizerinde yeterli
aragtrmanin yapilmadigr goriilmigtir. Bu durum dikkate alnarak, ozellikle agir
tagitlarin siispansiyon sisteminde kullanilan yaprak yaylarin fretting ve normal yorulma
davraniglar1 ve bu davramslarin iyilestirilmesi igin uygulanabilecek sl islemler ile
soguk deformasyon yontemlerinden biri olan bilyali dovme igleminin etkisi
incelenmigtir.

Siispansiyon sisteminin bir elemant olan ve daha ¢ok tagitlarin arka aski
donaniminda kullamlan yaprak yaylar sayilari degisen birka¢ plakadan meydana
gelmislerdir. Yay yapraklart bir merkez civatas: tarafindan birbirlerine baglanirlar ve
merkezden uglara dogru kaymay: oOnleyici kelepgelerle yapraklar birbirlerine

tutturulmuglardir. Tagit Gizerinde yayin ortast "U” civatasi ile arka aks muhafazasina,



uclarn ise gasi gergevesine hareket edebilecek ozellikte olan bir yay kipesi ile
baglanmistir. Yol engebelerinden dolay1 ¢ok yaprakli bir yay salimma gegerken hem
egilmeye hem de birbirleri izerinde kaymaya ¢aligarak bu salinimlan belirli 6lgtide yok
ederler. Titresim yiikiindeki degismeler, yaprak yaylarin elemanlar1 arasindaki temas
alanlarinda genligi degisen kaymalara ve neticede fretting siirecinin meydana gelmesine
neden olurlar.

Bu aragtirmanin amaci;, Yukarda belirtilen problemden hareketle, yaprak yay
yapiminda kullamlan 35 Cr 4 geliginin, fretting ve normal sartlar altinda yorulma
mukavemetini artirabilmek ve bu dogrultuda belirlenen 1s1l iglemlerin ve bilyal1 dévme
iglemlerinin farkl diizeylerinin yorulma mukavemetine tesirlerini incelemektir.

Bu amag dogrultusunda, yaprak yaylarin ¢aligma mekanizmasina benzer bir deney

diizenegi gelistirilmis ve yorulma deneyleri bu diizenekte yapilmistir.



2. FRETTING ASINMA

Fretting konusunda ilk sistematik ¢aliyma 1927 yilinda Tomlison tarafindan
yapilmig ve molekiiler asinma mekanizmas:i 6ne siriilmiigtiir. Yiizey molekiilleri
arasindaki kohezif kuvvetler kopma ve daha sonra oksitlenme ile sonuglanmaktadir
(Hoeppner, 1981). Daha sonraki yillarda cesitli aragtirmacilar tarafindan galigmalar
devam ettirilmis ve ¢esitli mekanizmalar one striilmiigtiir. Asagida bunlardan bazilan
incelenmeye ¢aligilmustir.

Feng ve Righmire (1956), fretting aginma siirecini ii¢ sathaya ayirmuigtir.

1. Bagslangi¢ safthasi; Normal aginma ve metal transferi ile aginma taneciklerinin
meydana gelmesi.

2. Gegig safhasi; Salinimli hareket nedeni ile temas eden yiizeylerde meydana
gelen oksit taneciklerin yigilmas: ile fretting aginma mekanizmasimin normal aginmadan
abrasyona degigmesi.

3. Surekli durum safhasi veya siirekli abrasiv aginma; Bu mekanizmada fretting
aginmanin oksitlenmis aginma taneciklerinin abrasiv tesiri ile meydana geldigi ifade
edilmektedir.

Uhlig, mekanik ve kimyasal faktorlerden ibaret olan fretting hasarinin miktan

i¢in nicel bir ifade ileri stirmigtiir.

W=(ko L _ Ik L)c/f+ kILc @21

W = Agirlik kayb1
L = Yik

¢ = Cevrim sayist
f = Frekans

I = Kayma genligi
ko, k1, ko= Sabitler.

Bu denklemle fretting agirlik kaybinin, frekansin hiperbolik bir fonksiyonu
oldugu ifade edilmigtir (Hoepnér, 1981).

Waterhause (1955), fretting mekanizmasinin ii¢ muhtemel siireg ile meydana

geldigini ileri stirmiigtiir.



1. Temas noktalarinda kaynaklarin olugumu ile veya mekanik taslama ile
yiizeyden ince tabakalar halinde metalin kaldiriimasi.

2. Abrasiv tanecikler olugturmak lizere sonradan oksitlenen metal taneciklerin
kaldiriimasi ve bunlarin abrasiv tesiri.

3. Metal yiizeyin oksidasyonu ve mekanik tesir ile oksit filmlerinin strekli
kaldiriimas.

Oksitleyici olmayan ortamlarda veya metalik olmayan malzemelerde fretting
esas olarak mekaniktir. Tek yonlii aginmaya benzer ve birinci safha ile meydana gelir
(Waterhause, 1955)

Hurricks (1970), fretting aginma mekanizmasini incelemis ve fretting aginma
sirecinin ti¢ safhaya ayrilabilecegini ifade etmigtir. Bunlar baglangi¢ safhasi, kalint
olusumu ve sirekli durumdur. Aginma hasarina yolagan adhezyon ve metal transferi
birinci sathada meydana gelmektedir. Ikinci safhada kalinti oksitlenir ve oksit
kalintisinin bir tabaka seklinde olugumu metalik temas: azaltir. Ugiincii safha, fretting
hasarinin  baglangi¢ sathasi ile etkilenen bolgenin dagilmas: ile karakterize olur. Bu
safhada 6nemli faktor abrasyon yerine yorulmadir.

Suh (1973), tarafindan ortaya atilan "delaminasyon" teorisi kirilma mekanigi
agisindan aginma ile ilgilidir ve fretting aginmada kalintimn kaldinimasini
agiklamaktadir.

Waterhouse ve Taylor (1977), frettinge maruz kalan yiizeylerin adhezyon
olgiimleri ve taramali elektron mikroskopu ile yaptiklari incelemelerde, makroskopik
adhezyonun ilk safhalarda meydana geldigini, fretting yiizeyleri arasindaki adhezyonun,
malzemelerin mekanik ozelliklerine bagli oldugunu ve yilizeylerden malzeme
kaldirilmasinin  delaminasyon teorisine gore oldugunu tesbit etmiglerdir. Bu
aragtirmacilar bir bagka galigmada ise, aginma tanelerinin kalinlifinin 1y — 3 p arasinda
degistigini ifade etmiglerdir (Waterhouse ve Taylor, 1974).

Sproles ve Duguette’de delaminasyon teorisinin malzeme kaldirma siireci igin en
uygun model oldugunu ifade etmiglerdir. Delaminasyon teorisi, dislokasyon teorisi,
plastik deformasyon ve yiizeye yakin metallerin kirilmasina dayanmaktadir. Kiigiik
catlaklar sert taneciklerin etrafinda matrisin plastik akmasi ile ve matris - tanecik
arayiizey kohezyonun yenilmesi ile baglar. Aginma tanecikleri bu ¢atlaklarn yizeye

paralel ilerlemesi ile meydana gelir (Sproles ve Duquette, 1978).



Stower ve Rabinowicz (1973), fretting asinma katsayisinin siirekli kayma
aginmasindakine benzer olmasindan dolayi, fretting asinmasinin adhezif aginma ile
meydana gelen stirekli kayma aginmasi ile ayni oldugu ifade etmiglerdir.

Yukanda gorildagi gibi, birbirine benzemekle beraber bir teori veya bir model
ile fretting aginma mekanizmasinm agiklamak yeterli gorinmemektedir. Waterhouse
tarafindan ifade edildigi gibi, fretting sartlarinda farkli aginma siiregleri aym anda
meydana gelmekte ve bu faktorlerin izafi tesirleri deney sartlarina gére degigmektedir
(Takeuchi, 1990).

Yukarda belirtilen teoriler dogrultusunda, fretting aginma mekanizmasi Brady
(1990) tarafindan agagidaki gibi sonug ifadesini bulmustur. Iki yiizey temas halinde
iken, gergekte gok az noktalarda temas saglanir. Yiizeye normal bir yiik uygulandiginda
deformasyon ile genisleyen ilk temas bolgeleri artar. Deformasyon 6nce elastiktir, ancak
yerel olarak malzemenin akma mukavemeti asildifinda plastik olur. Bu yiksek
noktalarin deformasyonu ile temas alanlari biyiirken yiizeyler birbirine daha da
yaklagir. boylece daha kiguk tepecikler yikii tagimaya baglar. Bu piirizlerin
birbirleriyle etkilesimi asinma sirecini de yonlendirir. Piirtizlerin birbiri {izerinde
kaymasi yiizeylerdeki oksit filmlerini kirar ve metal metale temas meydana gelir. Daha
sonra detayl bir sekilde tartigilacag: tizere, bu durum adhezyona ve eger kayma hareketi
salimim seklinde ise fretting aginmasina yol agar.

Ayrica piiriizlerin birbiri Gizerinde kaymasi dislokasyona da sebep olabilir ve
deformasyon devam ederken bu dislokasyonlar, delaminasyon olarak isimlendirilen bir
siireg ile ana malzememeden ince tabakalar halinde malzeme kaldinlmasina misaade
ederek yigilabilirler (Brady, 1990).

Fretting aginma strecini dort safhada incelemek uygundur.

a. Oksit filmlerinin kirnlmasi,

b. Adhezyon, delaminasyon ve abrasyon,

c. Abrasiv aginma kalintilarinin yayilmasi,

d. Mikro gukurlarn birlegmesi.

a. Oksit Filmlerinin Kinlmas:
Mekanik hareket (kayma) temas eden yiizeylerde piiriizlerin oksit filmlerini
kirmasina sebep olur. Bu oksitler bir abrasiv gibi davranabilmektedir. Fretting aginma

durumunda bu mekanik hareket, kiiglik genlikli bir titresimdir.



b. Adhezyon, Delaminasyon ve Abrasyon

Fretting siiresicinde bir sonraki satha esnasinda sadece oksit degil aym zamanda
metal de kaldirilmaktadir. Metalin kaldirilmas: iki veya muhtemelen {i¢ mekanizma ile
meydana gelmektedir. Temas eden yiizeylerde piirlizler bir oksit filminin yeniden
olugsmasindan 6nce kargilastiklar: takdirde, uygulanan normal kuvvet mikro diizeyde
kaynaga (adhezyon) sebep olabilmektedir. Hareket devam ederken, bu kaynaklar daha
sonra esas araylizeyden diger bir yiizeyde kirilrlar. VYﬁzeydenA yiizeye malzeme
transferi bu kaynakli pliriizlerin bir yerel yorulma tesiri ile veya dogrudan kesme islemi
ile kirilincaya kadar devam edebilir. Taneciklere doniigen bu kaynakh piiriizler
deformasyon sertlesmesine maruz kalirlar ve neticede hizli sekilde oksitlenen sert
tanecikleri olustururlar. Bu tanecikler frettingin birinci sathasinda kaldirilmig olan ilk
oksitlerle birlesirler. Daha sonra bu kalintilarin hepsi yiizey geometrisine bagh olarak
bir yerde birikirler. Boylece abrasiv unsurlarin siirekli artan hacmi biiyiiyerek metal
kaldiriimasinin ikinci safhasin1 meydana getirirler (Sekil 1 a).

Taramal elektron mikroskopu ile yumugak celikler {izerinde yapilan hasar
gozlemlerinde, yerel kaynaklarin erken safhalarda meydana geldigi ve ylizeyin belirgin
lglide piiriizlenmesine sebep oldugu tesbit edilmistir. Daha sonraki safhalarda ise,
yiizey piiriizliiligiinde azalma meydana gelmekte ve neticede malzeme ince tabakalar
seklinde delaminasyon siireci ile yilizeyden koparilmaktadir. Bu safthada kalint1 ince
oksit kaph metal taneciklerden ibarettir (Waterhouse, 1981).

Asmmada delaminasyon teorisine gore; iki ylizey arasinda kayma meydana
gelirken dislokasyonlar yiizeyden belirli bir mesafede yigilirlar. Zamanla bu durum
bosluklarin meydana gelmesine neden olur. Bu bogluklar birleserek aginma ylizeyine
paralel bir gatlak meydana getirirler. Catlak kritik bir uzunluga ulastifinda yiizey ve
catlak arasindaki malzeme kirilir. Bu sekilde ¢ok ince tabaka seklinde tanecikler
yiizeyden kaldiriir ve fretting slireciyle olusan diSer kalintilarla birlesir. Asmnma
taneciklerinin baglangi¢ kalinlif1 malzemeye bagh olan serbest dislokasyon tabakasmnin
kalnhigmma baghidir. Bu deger 0,1 ve 20 pum arasinda degismektedir (Taylor and
Waterhouse 1974). Delaminasyon ile meydana gelen kalint1 sadece mikro diizeyde
kaynak ile meydana gelen kahnti gibi, lmzli bir gekilde oksitlenebilir ve fretting
kalintilarinin taplam hacmini artirir. Normal kuvvetlerin bilegimi kayma ve kalinti
temas halindeki metali agindirir ve aginma bolgesi yana dogru genisler (Sekil 1 b)



M a) Temas alanlarinda pargaciklarin kopmasi

b) Kopmanin devam etmesi ve pargaciklarin
%E{’( toplanmalan

M ‘c) Abrasiv “aginma kalintilarinin yayilmasi

. ':4;'2“ oarsd d) Mikrogukurlarin olugsumu

Sekil 2.1 Fretting agmma siirecinin sematik goriingsi (Brady, 1990)

c. Abrasiv Asinma Kalimtilarimim Yayilmasi

Metallerin ¢ogunda, metal taneciklerinden olusan oksitlenmis kalintilar, esas
metalden hacim olarak daha g¢oktur. Kalintilarin bir kismu komsu ¢ukurlara dolabilir
(Sekil 1 ¢).

d. Mikrocukuriarin Birlesmesi

Iki yiizey arasindaki temas, soguk deformasyon sertlesmesi nedeniyle elastikdir
ve maksimum gerilme merkezdedir. Bu yiizden fretting devam ederken (Sekil 1.d) de
goruldign gibi egimli hale gelir. Bu bir mikrogukurdur. Benzer mikrogukurlar uygun
sekilde geligirler ve salinim devam ederken bu mikrogukurlar daha biiyiik ve daha derin
cukurlar olugturmak tizere birlesirler (Brady, 1990).

2.1. Fretting Asinmaya Tesir Eden Faktorler

2.1.1. Cevrim Sayisi

Cogu arastirmalarda aginma hacmi ve ¢evrim sayisi arasinda dogrusal bir iligki
tesbit edilmistir (Soderberg, ve vd.1986). Zhang, Zhang, ve Zhu(1986) tarafindan elde
edilen sonuglara gore, baglangigta yiiksek bir aginma hizi olmasina ragmen daha sonra

aginma hacmi gevrim sayisi ile dogrusal bir sekilde artmaktadir. Asagidaki sekilde de



Sato (1985) tarafindan tesbit edilen g¢evrim sayisi ve aginma hacmi arasindaki iligki
gorilmektedir.

~ 2 ——
n,xg SuJ-2
X —&— Si’N*
E 15 —o— SUJ-2
. Si°N*
&
T 1
:
30,5 | /

0 T 1 1

0 2 4 6 8
Cevrim say1st (x 10%)

Sekil 2.2. Havada (0,0) ve suni deniz suyunda (8,W) gevrim sayis: ve asinma hacmi arasindaki iliski. (50
nm genlik vel9,6 N yiik sartlaninda), (Sato,1985).

2.1.2. Normal Yiik

Normal yiikiin etkisi konusunda literatiirde ii¢ farkli sonu¢ ifade edilmistir.
Birincisi; aginma hacmi artan normal yiik ile lineer veya parabolik olarak artmaktadir
(Soda ve Aoki, 1959).

Ikincisi, yiizey hasarinda énemli bir degisme yoktur ve aginma hacmi artan
normal yiik ile azalmaktadir( ito 1959).

Ugiinciisii ise, deneysel olarak agnma hacmi (V) ve normal yiik (L) arasindaki
iliski Soda ve Aoki (1959) tarafindan V x L% geklinde tesbit edilmistir.

Bazi deneysel aparatlarda, temas yiiktindeki azalma gergek izafi kayma genligini
azaltmaktadir. Béyle durumlarda yiikteki artma asinma hacmini azaltmaktadir. Ito
(1959)’ ya gore, biiyiik yiik altindaki aginma hacmindeki azalma, temas eden yiizeyler
arasindaki ger¢ek kaymada meydana gelen azalmaya baglidir. Kayma genligi sabit
tutuldugunda aginma hacmi ve normal yiikk arasinda hemen hemen orantih bir iligki
olacaktir.
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Zhang and Zhu(1989), karbon ¢eligi tizerinde yaptiklar1 ¢aligmada 300 {im'luk

bir kayma genliginde belirli bir yiik deerinden sonra aginma hacminin, yiik ile dogrusal
olarak arttifini tesbit etmiglerdir.

2.1.3. Frekans

Genel olarak sabit bir kayma genliginde frekans artarken asinma hacmi
azalmaktadir. Feng ve Uhlig (1954) fretting aginmada frekansin etkisini havada ve azot
artaminda incelemigler ve fretting agmmanin zamana bagli bir siireg oldugu sonucuna
varmiglardir. Bununla beraber ¢ok yiksek frekanslarda yiiksek yiizey sicakligi ve
yiksek sekil degistirme hizi nedeniyle aginma hacmui artmaktadir. (Sodeberg ve
Bryggman 1986). Sekil (2.3.) de, ¢ok diisiik ve gok yiiksek frekanslarda degigen kayma

genligi ve ¢evrim sayilari i¢in frekans hasar iligkisi gériilmektedir.

35 —— 67800 geviim, 10 um
\ kayma
X —— 67800 gevrim, 90 W
g 25 ey
- 457800 gevrim90  pm
_%20 kayma
é 15 ¥ —— 6700 gevrim 230 um
E 10 4o !
< s
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans, didk

Sekil 2.3. Degisik kayma genliklerinde yumusak bir gelikteki hasar iizerinde frekansin tesiri (Feng,1954)

2.1.3. Kayma Genligi

Fretting hasarimin goruldiigi baslangi¢ kayma genliginin 0,5 pm mertebesinde

oldugu tesbit edilmigtir. Ust siur ile ilgili cesitli goriisler olmasina ragmen mikro

kaymanin meydana geldigi kesindir (Waterhouse, 1984)
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Kayma genligi ile ilgili birgok aragtirmada artan kayma genligi ile aginma hacmi
arasinda dogrusal bir artig veya belirli bir kayma genligi lizerinde aginma hacminde
belirgin bir arti tesbit edilmistir (Ohmae ve Isukizoe 1974; kayaba ve Iwabuchi 1979,
Sato ve Shima 1981). Ohmae ve Isukizoe (1974) yumusak bir ¢eligin fretting

asinmasinda kayma genliginin etkisini aragtirmiglar ve kritik genligi 70 pm olarak tesbit
etmiglerdir. 70 um'dan daha az genliklerde oksitleyici aginma meydana gelmigtir. 70

pm'dan daha biiyiik genliklerde ise oksidasyon adhezyon ve abrasyon fretting aginmaya

sebep olmaktadir. Asagidaki sekil (2.4) de degisik aragtirmacilar tarafindan farkli deney
sartlarinda, yumusak celikler {izerinde yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar toplu
halde gosterilmigtir (Warburton, 1988).

10" /;
2 10 / Z/s"
% n/// / /
3 10715 /
:
< 10m
1077 *___1

0 30 60 90
Kayma Genligi pm

° ; (Lewis ve Didsbury), 8 kgf , 25 Hz , 5.10° gevrim
x 3 (Feng ve Uhlig), 453 kgf , 9 Hz , 67800 gevrim
A 3 (Ohmae ve Tsukizoe), 15 kgf , 10 Hz

¢ ; (Halliday ve Harst), 19 kef , 10°gevrim

0 ; (Halliday), 19 kgf, 10° cevrim

Sekil 2.4. Yumusak ¢elik i¢in kayma genligi asinma iz iligkisi (Warburton,1988)

Kayaba ve Iwabuhi (1978), kritik genlik deferinin normal yiik ve malzemeye

bagl oldugunu ifade etmistir. Fretting hasari meydana getirebilecek minimum genligin

tesbiti ile ilgili galigmalarda da bu genliéin 10°? pm mertebesinde oldugu tesbit
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edilmisti(Kennedy ve Peterson 1982; Kennedy ve Stalligs 1984). Waterhouse
tarafindan yapilan deneylerde bir bilyaya karsi biikillen diiz bir levhanin fretting

sartlarinda hasar1 meydana getiren minumum genlik 0,075 um olarak belirlenmigtir
(Waterhouse, 1984).

2.1. 5. Yiizey Piiriizliiliigi

Yiizey piiriizliligiinin tesiri konusunda kismen gorig birligi vardir. Reed ve
Batter (1960), piiriizli bir yizeyin daha digiik hasar meydana getirdigini ifade
etmiglerdir .Waterhouse (1972), bu durumu asagidaki sekilde agiklamugtir.
1). Daha piiriizli yiizey daha yiiksek plastizite indeksi demektir. Bu yiizden
piiriizlii yiizey frettinge sebep olan tegetsel hareketi bir dereceye kadar absorbe eder.
2). Aginma tanecikleri kolaylikla temas eden yiizeylerden kagabilirler.

2.1. 6. Sertlik

Sertlik fretting aginmasim iki sekilde etkilemektedir. Birincisi yerel yiiksek
gerilme yorulmas: altinda bir yizeyin zayiflamas: ile meydana gelen fretting aginmasi
durumunda, sert ¢elikte hasarin daha az olmas: beklenebilir. Ikincisi, daha sert geligin
iki yiizey arasinda oksit kalintilarimn agindinici etkilerine karsi daba yiiksek
mukavemete sahip oldugu sdylenebilir (Waterhause, 1972).

Kayaba ve Iwabuchi (1979) ise, sertligin fretting aginmasinda kiigiik bir etkiye
sahip oldugunu ve dnemli faktériin iki ylizey arasinda meydana gelen oksit kalintilarinin
tesiri oldugunu ifade etmislerdir.

Asagida Sekil (2.5.) de, Sato (1986) tarafindan SUJ-2 malzemesi iizerinde
yapilan bir galigmada sertlikle aginma hacmi arasindaki iliski gorilmektedir. Her iki
genlikte de aginma hacmi 568 Hv ye kadar hemen hemen sabit olmakta, daha sonra

azalmaktadir.

2.1. 7. Cevre

Cevre unsurlaninin fretting asinmaya etkisi doért baghk altinda kisaca

incelenmeye galigilmagtir.
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Sekil 2.5. Havada diizlem numunenin sertligi ve agmma hacmi arasindaki iligki (Sato,1986)

a) Nem

Havadaki su buhar1 asinmaya iki farkli sekilde tesir etmektedir. Nem korozf
aginmaya neden olmakta ve artan nem orani ile korozif aginma artmaktadir. Ayrica artan
nem yaglama tesiri gostererek mekanik aginmay: etkileyebilmektedir (Bill, 1982). Bu
iki zit tesir aym zamanda meydana geldiginde aginma hacmi belirli nem oraninda
maksimum bir deger gostermektedir.
Goto ve Ashida (1987), fretting sartlar: altinda bir aliiminyum alagimindaki oksijen ve
su buharinin tesirini incelemisler ve makro kayma sartlar1 altinda kuru argon ve kuru
havada aginma hizlaninmin hemen hemen aym oldugunu, nemli havadikine gore ise,
oldukca disik oldugunu tesbit etmiglerdir. Fretting aginmada oksijenin etkisi fazla

degildir,fakat su buhart aliminyum alagiminin fretting aginmasini hizlandirmaktadir.

b) Sicakhk

Bilindigi gibi sicaklik hem korozyon hizin1 ve hem de malzemenin mekanik
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda oksit filmlerinin fretting stiresini
etkileyebildigi muhtemel iki durum vardir (Hamdy and. Waterhouse, 1981).

1. Fretting koruyucu oksit filmini keser, artan kimyasal tesiri destekler ve
korozif aginmaya sebep olur.

2. Oksit filmleri kat1 yaglayici gibi davranarak siirtiinme ve aginmayi azaltabilir.
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Yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici atmosferde ¢ogu zaman ikinci durumun
meydana geldigi belirlenmigtir. Yiiksek sicakliklarda aginma ve siirtiinmenin azalmasi
genellikle glaze olarak isimlendirilen tribolojik olarak faydahh oksit filmlerinin
olusumundan kaynakianmaktadir (Stott, Lin and Wood 1973). Bu glaze oksitleri 10 - 50
pm capinda kristalli oksit taneciklerinden ibarettir ve olusabildigi yiiksek sicakliklar
deney sartlarina ve malzemeye gore degismektedir (Millman and Sleightholme, 1985).

Sekil (2.6.) da, Waterhouse (1990) tarafindan elde edilen, 0,45 C geligi ve
austenitik celik 304 igin fretting aginma egrileri goriilmektedir. Yine burada da aginma

hacimlerindeki azalma glaze oksitlerinin olugumuna baglanmstir.

{.;5 © Paslanmaz Celik

;4§ ° ® Karbon Celigi

E3{es 1

.gz ]

= 8

E ®

Zo0 % T § 8

0 200 400 600

Sicaklik C

Sekil 2.6. 0,45 C Celifi ve paslanmaz celik 304 icin azinma - sicaklik iliskisi (Waterhause,1990).

¢) siv1 yaglayicilar

Yaglama sartlan altinda aginma mekanizmas: sadece yaglayict ve katkilarinin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile degil, ayni zamanda izafi hareketlerin genligi, hizi
yiik ve temas gekli gibi mekanik sartlardan da etkilenmektedir. Siv1 yaglayicilar fretting
asinma siirecini,

1. Oksijen gegisini sinirlayarak,

2. Kalintilarin stpirilerek digar atilmasini saglayarak,

3. Surtiinmeyi degistirerek,
Olumlu yénde etkileyebilmektedir (Waterhause, 1972).
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d) Sulu Ortamlar

Sulu ortamlarda fretting asmmas: ile ilgili olarak yapilan caligmalarin ¢ogu
cerrahi agilama ve denizcilikte kullanilan malzemeler lizerinde yapilmigtir. Bethune ve
Waterhouse (1968) yaptiklari g¢aligmalarda, fretting sartlan altinda %1 NaCl
¢Ozeltisinde aliiminyum alagimi ve bakirda polarizasyon Olglimleri yapmuglar ve
korozyon akiminda biiyiik bir artig tesbit etmiglerdir. Bu durum oksit filmlerinin fretting
ile stirekli kesilmesine baglanmustir.

Overs ve Waterhouse (1983), deniz suyunda kaynak yapilabilen yap: ¢eliklerinin
fretting agmmasinin bir korozif agmma siireci oldugunu ve katodik koruma ile biiyiik
oranda azaldiginm tesbit etmislerdir. Ayrica, kalay yapiminda kullanilan geliklerde, deniz
suyundaki aginma hacmindeki artma elektrokimyasal tesirlerden kaynaklandig: ifade
edilmistir (Pearson and Waterhouse, 1984).

Syrett ve Wing (1978) bir fizyolojik tuz eriyiginde, cerrahi agilama malzemeleri
ile fretting deneyleri yapmuslardir. Deney sonuglarina gore, frettingin korozyon hizini
artirdig1 ve Co - Cr - Mo alagiminin korozyona karsi, paslanmaz g¢elife nazaran daha
direngli oldugu tesbit edilmistir.
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3. FRETTING YORULMA

Fretting yorulma ¢atlaklari yorulma émriiniin ¢ok erken safhalarinda baglamakta
ve catlaklarin ilerlemesi fretting hasari ile hizlanmaktadir. Bu, fretting nedeniyle
yorulma mukavemetinin ve yorulma omriiniin belirgin bir sekilde azalmasi igin temel
sebepdir. Yorulma ¢atlaklarim1 belirlemek oldukga zordur. Bu ozellikle numune
yiizeylerinin siddetli bir sekilde hasar gordiigi ve kayma hatlari veya mikro gatlaklarin
pek az gozlendigi fretting yorulmasinda da gegerlidir. Buna ragmen gorinebilir
catlaklarin ¢ok erken baglamas: fretting yorulmasinin bir karakteristigidir. Endo ve Goto
kiigiik ¢atlaklarin yorulma 6mriiniin hemen hemen % 4 safhalarinda meydana geldigini
tesbit etmiglerdir. Daha sonra gatlak bilytimesi uygulanan gerilmenin kiigiik olmasindan
dolay1 ¢ok yavastir (Endo and Goto, 1976).

Fretting yorulma mekanizmasim iki baglik altinda incelemek miimkiindir.

1. Catlaklarin baglamas:

2. Catlaklann ilerlemesi.

3.1. Yorulma Catlaklarinin Baglamasi

Normal yorulmada toplam omriin % 901 ilerleyen bir yorulma gatlaginin
baglamasi igin harcamirken, frettingin varliginda bu takriben % 4'e diismektedir Bir
catlak fretting ile basladiktan sonra ilk ilerleme hizi, degigen siirtiinme kuvvetlerinin
tesiri ile hizlanmaktadir. Catlak belirli bir uzunluga ulagtiginda ise, ilerleme hiz: normal
yorulmadaki hiza doniigsmektedir (Waterhouse, 1989).

Fretting sartlann altinda yorulma gatlaklarmin baglamas: ile ilgili literatiirde
gecen mekanizmalar esas olarak ikiye ayrilabilir.

1. Fretting ile yerel yiizey yorulmasi (kovalevskii, 1981).

2. Fretting ile olusan ylizey puriizlaligi nedeniyle yiiksek gerilme yogunlagmas:
(Gaul and Duguette, 1980) veya tekrarli gerilmeler ve frettinginden dolay: siirtiinme
kuvveti ile meydana gelen temas gerilmelerinin bilegimi olan gerilme gartlar1 (Nowell
and O'connor 1987).

Birinci gruptaki mekanizma igin, tipik bir model Goss ve Hoeppner (1971)

tarafindan ifade edilmigtir. Buna gére;
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1. Normal bir yitk uygulandiginda yiizey piiriizleri birbirleriyle temas ederler ve
daha sonra deforme olurlar,

2. Ayrica bir yorulma yiiki uygulandiginda hasar ve kalintt meydana gelir,

3. Yeterli bir gevrim sayisinda sonra yorulma hasarina sebep olan gatlaklar,
piriizlerin aralarinda baglarlar. Bu model bir yiizey yorulma mekanizmasidir ve gevre
bu siiregte kiigiik bir faktordir.

Spink (1990); 2 1/2 % Ni Cr MoV celiginde fretting yorulma deneyleri yapmig
ve fretting yorulma gatlaklarimin maximum fretting hasarina sahip alanlarla ilgili
olmadifim fretting yorulma gatlaklarinin yiizey aginma hasarinin en az oldugu
numunelerde de bulundugunu tesbit etmiy ve fretting yorulmanin, temas altindaki
degisen tegetsel gerilme ile kontrol edilebildigini ifade etmigtir.

Kovalevskn (1981); Fretting yorulma ile kinlan yiizeylerin kirilma grafigi
analizlerinden yararlanarak diisiik ¢gevrimli yorulma nedeniyle yerel yiizey tabakalarinin
harabiyeti ile olusan gerilme yogunlagmasinin yoruhﬁa mukavemetinin azalmasinda
temel faktor olduBunu tesbit etmistir. Nishioka ve Hirakawa (1968) ve Endo ve Goto
(1980) yorulma catlaklarimn baslama mekanizmasi i¢in asagidaki sonuglari tesbit
etmiglerdir.

1. Fretting ile olusan gukurlar her zaman gatlak baslangicinin kaynag: degildir. -

2. Fretting ve tekrarli gerilme numuneye aym zamanda uygulandiginda yorulma
omrii biiyiik oranda azalmaktadir.

3. Fretting apinma miktan ile fretting yorulma mukavemeti arasinda her zaman
bir iliski yoktur.

Sato, Shima ve Sugawara (1985), ¢elik bir bilyaya kars1 frettinge maruz kalan
cam levhada gatlaklarin baslamasini max. ¢ekme gerilmesi nedeniyle meydana geldigini
ifade etmiglerdir.

Endo ve Goto (1980), bir yorulma gatlaginin tegetsel fretting gerilmesi ve
tekrarlt gerilmenin bilegimi olan maksimum kesme gerilmesi ile basladigim varsayarak,
asagidaki denklem ( 3.1 ve 3.2) de gorildigii gibi bir yorulma gatlaginin baglamas: ile
yorulma mukavemetinde bir azalma oram tesbit etmiglerdir.

Egme yorulmast i¢in ;
0201/ 82 = 1-1/1+(2qo/ &) 3.1)

Burulma yorulmasi igin ;
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T2 -1/ T2 =1-1/1+2qo/ 1)) (3.2)

Burada,

&1 = Fretting sartlan altinda bir yorulma catlaginin baglamasi i¢in degisen egme
gerilmesi.

8, = Fretingsiz sartlar altinda bir yorulma gatlaginin baglamas: igin degisen egme
gerilmesi.

Go = Temas eden yiizeylerde maksimum tegetsel gerilmedir.

Yukarida ifade edildigi gibi, fretting yorulma catlaklarinin baglamasi tekrarl
gerilme ve strtinme kuvvetinden ibaret olan temas gerilmesi nedeniyle meydana
geliyor ise, catlaklanin maksimum temas gerilmesinin beklendigi yerlerde meydana
gelecefi varsayilabilir. Bu durum Waterhouse ve Taylor (1971) ve Alic, Hawley ve
Urey (1979) tarafindan deneysel olarak desteklenmistir. Yorulma catlaklan yiiksek
deformasyon ve / veya gerilmelerin bulundugu kayma bélgeleri ile kaymanin olmadigi
bolgeler arasindaki sinirda baglamaktadir.

Bununla beraber son yillarda yapilan diz ve fretting birlestirme analizlerinde
aginan bolgenin merkez kisminda da yorulma hasarinin muhtemel olabilecegi ifade
edilmektedir. 1040 ¢eliginin lizerinde yapilan deneyler ve yiizey hasar siirecinin

incelenmesi bu ihtimali gliglendirmigtir (Dobromurski and Smith 1987).

3.2. Yorulma Catlaklarmun ilerlemesi

Endo, ve Goto (1976), elektrik direng metodu ve taramah elektron mikroskopu
ile yorulma gatlaklarinin derinliini Slgmiiglerdir. Buna gore, catlak ilerleme egrisi
yuksek baglangig egilimli diiz bir ¢izgi ve daha sonra belirli bir biikiim noktasindan
sonra daha disik meyilli bir hat geklindedir. Maksimum tekrarli kesme gerilmesi
(tekrarlh gerilme ve fretting nedeniyle tegetsel kuvvetin bilesimi) sadece catlak
baglangicinda degil, ayn1 zamanda belirli bir gatlak derinligine kadar ¢atlak ilerlemesini
hizlandirmakta ve daha sonra gatlak sadece tekrarh gerilme ile ilerlemektedir. Fretting
yorulma hasar esigi ile ayn1 zamanda meydana gelen biikiim noktasi, yorulma dmriiniin
takriben % 25'inde elde edilmektedir (Wharton, Taylor ve Waterhause 1973 ; Hoepner
ve Goss 1974).
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Alhc ve Hawley (1979) kinlma grafii muayenelerinden, erken safhalarda
fretting yorulma gatlaklarinin ilerleme hizlarinin, normal yorulmadakinden ¢ok daha
yuksek oldugunu tesbit etmiglerdir.

Sato, Fuji ve Kodama (1986) tarafindan SUS304 L ¢eligi izerinde yapilan bir
caligmada 80 MPa basing ve R = 0 sartlarinda elde edilen fretting ve normal yorulma
catlaginin ilerlemesi Sekil (3.1) de gorilmektedir.

B 3,5 ¢ Fretting yorulma
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Sekil 3.1. SUS304 L ¢cliginin frctting ve normal yorulma ¢atlaklanmn ilcrlemesi (Sato ve vd., 1986)

Sato, Fuji ve Kodama (1986) tarafindan paslanmaz celik SUS-304'L ve A 2024 -
T3 aliminyum alasgitmu Gzerinde yapilan galigmalarda, fretting yorulmada catlak
ilerlemesi iki safhaya ayrilmig ve birinci sathada ilerlemenin ¢ok yiiksek oldugu, azalan
fretting etkisi ve ¢atlak kapanmasi nedeniyle,catlak ilerleme hizinin tedrici olarak
azaldig: tesbit edilmigtir Normal yorulmada ise, gatlaklar gatlak boyu ile dogrusal bir
artiy gostermektedirler.

Sonug olarak, aragtirmalarin ¢ogunda ¢atlak ilerlemesinin ilk sathalarda yiizeye
egik oldugu ve daha sonra yiizeye dik bir gekilde ilerledidi tesbit edilmistir. ik
safhalardaki bu egik ¢atlak, tekrarli gerilme ve fretting tesirlerinin birlesmesi nedeniyle
meydana gelmektedir. Catlak belirli bir derinlige ulagtiktan sonra frettingin tesiri

(tegetsel gerilme) ihmal edilmektedir.
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3.3. Fretting Yorulmasina Tesir Eden Faktorler

3.3.1. Kayma Genligi

Kayma genliginin fretting yorulmasma etkisi ile ilgili olarak Field ve Waters
(1967); nikel, krom - molibdenli bir gelik tizerinde galigmislar ve kaymanm en hasar
verici araligmm 8 ile 14 um arasnda oldugunu tesbit etmiglerdir. Bununla beraber
yorulma mukavemeti azalma faktorii (sifir ortalama gerilmesinde agmmmamis bir
numunenin yorulma mukavemeti ve asinmig bir numunenin yorulma mukavemeti
arasindaki oran) sadece kayma genlifi ile degil, aym:1 zamanda ortalama gerilme ile de
degismektedir.

Diger bir ¢aliyma, Nishioka ve Hirakawa (1968) tarafindan kayma genligi
degigtirilebilen bir fretting yorulma makinasmnda yumusak celikler iizerinde yapilmstur.
Buna gore genlik artarken gatlaklarin bagladifi gerilme azalmakta, 15 ile 20 pm
arasindaki genliklerde minumum bir deger gosterdikten sonra artmaktadir. Daha biiyiik
genliklerde catlaklar1 baglatan gerilmedeki artis, asinma kalintisin abrasiv tesiri ile
meydana gelen yiiksek asmmma hizi pedeniyle mikro ¢atlaklarin kaldiriimasina
baglanmigtir. Su verilmis ve temperlenmis 4130 ¢eliginin kayma genliginin
incelenmesinde ise, 20 ile 30 pum'luk izafi kayma genliklerin de yorulma direncinde
minumum bir deger elde edilmistir (Gaul and Duguette 1980).

3.3.2. Temas Basinc1

Daha once ifade edildigi gibi temas basinci fretting yorulma Smriinii biyiik
oranda etkilemektedir. Birgok arastirmada artan temas basinci ile fretting yorulma
mukavemetinin 6nemli 6lgtide azaldifi ve belirli bir basincin iizerinde sabit kaldig:
ifade edilmigtir (Nishioka and Hirakawa 1970) Goss ve Hoeppner tarafindan yapilan
normal basmcm tesiri ile ilgili bir ¢aliymada aliiminyum alagimmm normal yiikteki
degismelere hassas olmadif: fakat titanyum alagiminin (normal yiikteki degismelere)
¢ok hassas oldugu tesbit edilmistir. Davramgtaki bu farkhilik fretting stirecinde
mikroskopik tokluk ve farkli yerel mikroyapidan kaynaklandig: ifade edilmistir (Goss
and Hoeppner 1974). Bu ¢aliyjmada da izafi kayma genligi kontrol edilmemistir.
Bilindigi gibi, pratikte temas basmnci artarken kayma genligi azalmaktadir.
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Nishioka ve Hirakawa (1972) temas basincinin ve malzeme sertliginin etkisini
aragtirmuglar ve sertlifin fretting yorulmada kiigiik bir etkiye sahip oldugunu tesbit
etmislerdir.

3.3.3. Frekans

Endo, Goto ve Nakamura (1969), yumusak bir g¢elik iizerinde burulmali ve
egmeli fretting yorulma deneyleri yapmislar ve fretting yorulmasinin zamana bagh bir
stireg oldugunu ve diisiik frekansin daha diisiik yorulma mukavemetine neden oldugunu
tesbit etmiglerdir. Yorulma mukavemetindeki azalmanin derecesi egme yorulmasmnda
burulmaya nazaran daha fazla olmaktadir.

3.3.4. Malzeme Bilesimi

Frettingin mekanik tesiri 6zellikle de temas eden yiizeyler arasindaki siirtiinme
kuvveti, fretting yorulma catlaklarinin baglamasini etkileyebilmektedir. Bu ylizden
fretting yorulma hasar: malzemelerin bilesimi ile yakindan ilgilidir. Horger (1953), ayn:
malzeme ile tesbit edilen bir ¢elik milin yorulma mukavemetinin, dSkme demir ile
tesbit edilen gelik milin yorulma mukavemetinden daha diisiik oldugunu belirlemistir.
Lui, Curten ve Sinclair (1957), farkh malzemelerle birlesmis titanyum alasimlar:
tizerinde yaptif1 c¢aligmalarda iki ylizey arasindaki sertlikte olan farkin numunenin
yorulma mukavemetinde 6nemli bir tesire sahip oldugunu tesbit etmislerdir. Yorulma
mukavemeti yastik malzemesinin sertligi arttik¢a azalmaktadir. Waterhouse (1965) ise,
yumugak bir ¢eligin fretting yorulma hasarinda en az zararh tesire sahip tesbit
malzemelerinin, diigiik sertlife, yliksek termal iletkenlife, dizilme hata enerjisi
(stacking fault enerji) ve diisiik bir rekristalizasyon sicaklifina sahip oldugunu ifade
etmigtir

Nishida ve Mutoh (1993), toz metalurji ile iretilen yiiksek hiz ¢eliklerinde
karbiir biiyiikliigtinlin yorulma Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Normal yorulma
deneylerinde, biiylik karbiir tanelerine sahip numunelerin yorulma mukavemetinin,
kiiciik taneciklere sahip numunelere nazaran daha diigiik oldugunu ve ayrica, artan
karbiir tanecigi boyutu ile fretting yorulma mukavemetinin de azaldigim tesbit
etmislerdir. Bu sonuglar, azalan karbiir tanesi biiyiikliigli ile malzemenin siirtiinme
katsayisinin azalmasina baglanmgtir.
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Reeves ve Hoeppner (1978), 0,40 / 0,50 karbon geliginde fretting yorulma
hasarlarim taramali elektron mikroskopu ile incelemisler ve sert martenzit yiizeyin
yumugak ferrit / perlit yiizeylere nazaran daha az hasara maruz kaldifimi tesbit

etmiglerdir.

3.3.5. Cevre (Ortam)

Atmosferin tesirleri hakkinda aragtirmalanin gogu, oksitlenme ile ilgili olarak
yapilmistir. Reeves ve Hoeppner (1978), vakum ortaminda ve havada elde edilen
yorulma egrilerinde farkhlik olmasindan dolay: fretting nedeniyle meydana gelen
mekanik hasarin oksitlenme nedeniyle meydana gelen kimyasal hasardan daha etkili
oldugunu tesbit etmiglerdir

Endo ve Goto'nun oksijen ve su buhannin tesiri ile ilgili olarak yaptiklari
¢aligmada, su buharimn karbon ¢eligindeki tesirlerinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu buna kargin oksijenin fretting yorulma catlaklarimin baslamasi ve ilerlemesinde
olumsuz tesirlere sahip oldugu tesbit edilmistir. Bununla beraber aliiminyum alagiminda
oksijenin ¢ok kigiik bir tesire sahip olmasina kargin su buhan fretting yorulma
catlaklarinin baslamasim ve ilerlemesini hizlandirmigtir (Endo ve Goto 1978).

Sulu ortamlarda hem sulu ortamin korozif 6zelligi ve hem de frettingin olumsuz
tesirleri yorulma mukavemetini biyiik olgiide etkilemektedir. Waterhouse ve Taylor
(1970), % 1 NaClI ¢bdzeltisinde korozyona direncli olmayan bir malzemenin (% 0,7 C
celigi) yorulma mukavemetinde korozyon ve frettingin nisbi etkisini aragtirmuglardir.
Elde edilen sonuglara gore,

1. Fretting normal yorulmaya nazaran yorulma simrin1 énemli 6lgiide diigiirmektedir.
2. Korozyon yorulmas: frettinge nazaran daha ciddi problemlere yol agmaktadir ve
yorulma sinin yoktur.

Ayrica, Wharton ve Waterhouse (1980), Ti - 6Al - 4V ’ un fretting yorulma
deneylerinde, % 1 NaClI gozeltisi veya nemli ortamda olusan korozyon iriinlerinin

fretting yorulmaya kargi koruyucu oldugunu tesbit etmislerdir.

3.4. Fertting Yorulma Hasarlarinin Belirlenmesi ve Ornekler

Daha 6nce ifade edildigi gibi, fretting, temas halindeki piiriizlerin elastik bolgeyi

agmasi durumunda ¢ok kugiik genlikli izafi harekete maruz kalan iki yiizey arasinda
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meydana gelmektedir. Bu hareket genellikle arzu edilmez ancak gevrimli yiik altinda iki
eleman arasindaki gekil degistirme farklhiliklan veya sistemdeki titregimler bu hareketi
meydana getirebilmektedirler. Hasarin olabilmesi igin bazi temel sartlarin bulunmasi
gerekir. Bunlar;

1. Ara yiizey hareketi i¢in serbestlik,

2. Piirliz temast,

3. Bu noktalarda veya yakinlarninda belirli derecede yiiksek yorulma
gerilmelerinin bulunmasidir (Forsyth, 1981).

Metalik yiizeylerin kargilikl: siirtinmesi metal tahribatina bagl olarak bir takim
izler olugtururlar. Bu izler strtiinme yoninde uzayan gizgiler seklinde karakteristik
olarak kendini gosterirler.

Fretting hasann sonucu yiizeyde meydana gelen kalintilanin gekli ve buyukligu
hasarin genel bir karakteristifi olarak frettingin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
kalintilarin kimyasal yapis1 ve fiziksel sekli ¢aligma ortamindaki sartlara gore, ozellikle
de nem ve oksijen yogunluguna gore degigsmektedir. Normal atmosfer sartlarinda
celiklerde kirmizimsi kahverengi renkte, aliminyum alagimlarinda ise siyah renkli
kalintilar olugmaktadir (Takeuchi, 1990).

Kargilikli hareket halinde bulunan yiizeylerde sertligin degigsmesi miimkiindiir.
Genellikle yiizey sertliginde gorilecek artma olusan oksit tabakasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yanisira rekristalizasyon veya asinn yaglanma sicakliginin
olusmasi halinde yiizeylerde yumusama goriilebilmektedir. Tek yonli veya kargilikl
kayma aginmasindan fretting aginmay: ayiran en 6nemli 6zellik izafi hareketlerin ¢ok
kiiciik genlikli olmasidir.

Pratikde fretting hasarlarina en g¢ok karsilagilan makina elemanlarini asagidaki
sekilde 6zetlemek miimkiindiir (forsyth, 1981).

1. Tel halat veya kablolarda temas eden teller,

2. Cesitli sekillerde yay rondelalar,

3. Yaprak yaylar ve helezon yaylar,

4. Kamal: ve pimli birlestirmeler,

5. Mangonlar, per¢inli birlegtirmeler,

6. Sik1 ve toleransh gegmeler,

7. Protez cihazlarn vb.
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3.5.Fretting Hasarim Onleme Metotlan

Fretting hasarim 6nlemek igin alinabilecek tedbirleri,
1. Dizayn,

2. Malzeme Segimi,

3. Cesitli kaplamalar,

4. Yaglama,

5. Yiizey soguk islemleri, seklinde ozetlemek miimkiindir.

3.5.1. Dizayn

Frettinge neden olan mekanik faktorlerin yok edilmesi veya en aza indirilmesi
oncelikle dizayn sathasinda ele alinmalidir. Bunun i¢in miimkiin oldugu kadar temas
eden yiizeylerde kaginmak gerekmektedir. Omek olarak civatali flang baglantilan
yerine, tek bir makina eleman:i kullanarak veya kaynaklh birlestirmelerin yapilmas: gibi.
Bununla beraber tek tinite konstritkksiyonlarin gerek imalat esnasinda, gerekse bakim ve
tamir esnasinda ekonomik olmamasi veya konstriikksiyonun durumuna uygun olmamasi
gibi faktorler bu yondeki tasarimlart simirlayabilmektedir.

Temas parametreleri ile ilgili olarak, Nishioka ve Hirakawa silindirik fretting
yastiklan ile agindinlan diiz yorulma numunelerinde fretting yorulma gatlaklarinin
baslangi¢ sathasi igin bir denklem geligtirmiglerdir. Tamamen kayma durumunda yani,
kayma genligi (S) degerinin ¢ok biiyiik olmas1 durumunda denklem agagidaki gibi ifade
edilmigtir.

Gfwl= Gwi-2lPo (3.3)

O w1 = Fretting yorulmas: gatlaklarinin baglamasi igin gerekli gerilme.
¢ w1 = Frettingsiz catlak baglamasi i¢in gerekli degisen gerilme.

u = Sirtinme katsayist.

i

Po Max. temas basinci.

Denklemden de goriildiigi gibi, fretting yorulma davramigindaki iyilesme,
1. Malzemenin yorulma mukavemetini artirarak,
2. Izafi kaymay: azaltarak,

3. Temas basincini azaltarak,
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3.a). po basinci azaltilarak,
3.b). Siirtiinme katsayisi azaltilarak,
saglanabilmektedir (Gordelier ve Chivers, 1979).

3.5.2. Malzeme Se¢imi

Malzemelerin dikkatli se¢imi de fretting agimnmayi azaltmada Onemli bir
unsurdur. Sert malzemeler fretting asinmaya direngli olmalarma ragmen, bu
malzemelerin de siddetli mukavemet kaybina ugradiklar: tesbit edilmisgtir.

iki metal arasinda adhezyonun miktari, metallerin kargihkli eriyebilirliklerinin
bir fonksiyonudur. Tuzun sadece suda kolaylikla eriyebildigi gibi, belirli metal atomlar:
diger metallerin kristal yapilarinda kolayhkla eriyebilirler. Ornek olarak,nikel atomlar:
bakir igerisinde tamamen eriyebilirler. Bunun yanisira kurgun demir de tamamen erimez
Ozelliktedir. Birbirleri igerisinde eriyebilen iki metal metalurjik bakimdan birbirlerine
daha uygundur. Buna kargin, metalurjik olarak uygun olmayan malzemeler ise,
slirtinme bakimindan uygun malzemelerdir ve agmmanin oldugu uygulamalarda
kullanilmalar: tercih edilmelidir. Robinowicz tarafindan gelistirilen metalurjik uygunluk
grafigi Sekil ( 3.2) de gérilmektedir.

Sayet tasarim smirlamalar1 sebebiyle metalurjik bakimdan uygun olan
malzemelerin kullamilma mecburiyeti varsa, metalurjik agidan uygun olmayan bir
malzeme ile yiizeyin kaplanmasi yeterli bir ¢6ziimdiir. Kadmiyum, kursun, kalay ve
gimiis genellikle fretting agmmasma maruz kalan elemanlarin kaplanmasinda
kullanilmaktadir (Brady, 1990).
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Sekil 3.2. Metalurjik uygunluk grafigi (Brady,1990).
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3.5.3. Kaplamalar.

a) Metal Kaplamalar

Fretting hasarm azaltmak amaciyla kullanilan kaplamalari sert ve yumusak
malzemeler olarak iki gruba aymrmak miimkiindiir. Sert kaplamalar ger¢ek temas
noktalarmi azaltmakta ve yiizeyler arasinda kaynak olma gibi adhezif etkileri
azaltmaktadrr. Yumusak metal kaplamalar ise, diigiikk kesme mukavemetleri dikkate
almarak kullamlmaktadir ve temas bolgesinden atilmaya egilimlidirler. Ancak gok ince
bir metal tabakaya ihtiya¢ duyuldufundan bu durum kaplamalarin fonksiyonlarindan
ciddi bir azalmaya sebep olmaz. Bu tiir kaplamalarinin kullamlma nedeni, arayiizey
stirtiinme kuvvetlerini azaltmas1 ve daha diigiik elastisite modiiliine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Chivers ve Gordelier,1984). Syers'e gre sert kaplamalar genellikle
daha iyi neticeler vermektedir. Bununla beraber optimum sartlarm saglanmas: igin
darbeli sertlestirme gerekli olmaktadir (Waterhouse, 1981).

b) Metalik Olmayan Kaplamalar

Metalik olmayan kaplamalarn temel fonksiyonu metal ylizeyler arasinda fretting
siirecinin ilk safhalarinda meydana gelen yerel kaynaklarin olusmasimi engelleyen bir
ylizey saglamaktir. Kaplama bir reaksiyon {iriinii seklinde, 6rnek olarak; celiklerde
fosfor kaplamalar veya aliiminyum ve titanyum alagimlarinda anodik kaplamalar, 1s1l
islem veya kimyasal tesir ile sonradan polimerlesen bir monomer formunda
uygulunabilmektedir. Bazi durumlarda ince bir naylon tabaka ilavesi veya
politetrafloretilen mekanik olarak yiizeyler arasinda tesbit edilebilir veya ylizeylerin
birine veya her ikisine baglanabilir. Ayrica bu kaplamalarm bir¢ogu belirli miktarlarda
gozenekler ihtiva ettiginden, uygun bir yaglayici ile doyurulabilmektedir.

Polimer tip kaplamalarmn etkisi elastik modiiliine baglidir. Sayet bu deger diigiik
ise yiizeyler arasindaki hareket, kaplamada absorbe edilmektedir.

¢) Difiizyon Kaplamalar
Difiizyon islemleri metal yiizeylerin kimyasal yapisii ve sertlifini

degistirebilmektedir.  Celiklerin karbiirizasyon ve nitriirasyonu perlit igeriginin
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artmasina sebep olan demir karbiir gibi metaller aras: bilesiklerin yogunlugunu artirarak
sertligin artmasina yol agarlar

Bu yontemin yorulma ile ilgili bir dzelligi de ylizeydeki basma gerilmelerini
artrrmasidir. Kromlama, aliiminyumlama gibi gaz difiizyon siiregleri yiizeyin kimyasal
yapism defistirir ve c¢elik yiizeylerine uygulandiinda korozyon ve oksidasyon
davramsgin etkiler. Celiklerde boron, krom ve vanadyum difiizyon kaplamalari, 6zellikle
200 °C de temperleme ve sogutma islemlerinden sonra fretting yorulma hasarm: dnemli
Olgiide azaltmaktadir (Waterhouse, 1981).

¢) lyon Kaplama ve iyon Agilama

Yiizey islemlerinin bu iki metodu son yillarda uygulanmaya baglanmigtir. Iyon
kaplama igleminde gerilim nisbeten diigliktiir ve iyonlar yiizeye niifuz edecek kadar
yeterli enerjiye sahip degildir, neticede ylizeyde kalirlar.

Iyon asilama ydnteminde ise, iyonlar ¢ok yiiksek enerji ile hizlandirilarak 0,25
Nm derinlige kadar yiizeye niifuz edebilmesi saglanmaktadir. Yiizey agilanan iyonlarla
kuvvetlenmekte ancak miistakil bir tabaka olugmamaktadir. Saritag ve Procter (1989),
Ti— 6Al — 4V malzemesi lizerinde iyon asilamanin fretting davranis: {izerindeki tesirini
incelemisler ve bor ve azot agillamanin agmma direncini iyilestirmesine kargihik,
yorulma Szelliklerini zayiflatmadignt , ayrica bor ve azot asgilamanm deniz suyunda
fretting korozyona kars: direnci artirdigmm tesbit etmiglerdir.

3.5.4. Yaglama

Metal yiizeylerin oksidasyonunu Snlemek ve iki ylizey arasindaki siirtlinmeyi
azaltmak gibi 6zelliklerinden dolay1 yaglama islemi fretting hasarim 6nleyici bir tedbir
olarak uygulanmaktadur.

Sivi yaglarin yiizeyleri tam olarak ayrmadigi bilinmektedir. Ancak temas
halindeki piiriizlerin sayisi1 azaltmasi ve sistemdeki kalintilar1 uzaklagtirmasi
bakimindan fretting asmmay: azaltabilmektedir. Genellikle gresle yaglama fretting
hasarinin 6nlenmesinde bagvurulan en yaygin metot olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Mo,S kaplanmug celik yiizeyler igin gevrim sayisi ile siirtiinme enerjisinin degisimi
(Waterhause, 1981).

Kat1 yaglayicilar iginde ise en 6nemlisi molibden silfittir. Waterhouse molibden
di sulfur ozellikle baslanglq sathasinda fretting asinmayi onlemede etkili oldugunu,
ancak daha sonra kaplamanin zayifladifini ve koruma 6zelligini kaybettigini ifade
etmektedir. Ayrica molibden di silfitin yiizeye bir regine ile baglanmasmmun filmin

koruyucu 6zellidini artirdigs tesbit edilmistir (Waterhouse, 1981).

3.5.5. Soguk Yiizey Islemleri

Bu tir iglemler genel olarak malzemeyi iki yonden etkilemektedir. Birincisi,
malzemenin souk deformasyon sertlesme kapasitesine bagli olarak yiizeyin sertligini
artirmak, ikincisi ise yiizey tabakalarim sikigturmaktir. Bu ozelliklerin her ikisi de
fretting agisindan yararli olmaktadir (Waterhouse, 1981).
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4. NORMAL YORULMA

Yorulma tekrar eden sekil degistirme ve gerilmelere maruz kalan malzemelerde
meydana gelen ilerleyen yerel ve siirekli yapisal bir degisimdir. Belirli bir devir
sayisindan sonra ¢atlama veya kirilma ile ortaya gikar (Czyryca, 1992).
Yorulma kirilmalar; plastik sekil degistirme, ¢ekme gerilmesi ve gevrimli gerilmenin
aym zamanda tesiri ile meydana gelir. Bu nedenle bu t¢ faktorden herhangi birinin
olmamas: halinde yorulma gatlaklan olugmayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme
ve sekil degistirme catlaklarin baglamasinda, gekme gerilmeleri ise olusan bu gatlaklann
ilerlemesinde etkili olurlar (Czyryca, 1992).

Yorulma siireci ii¢ safthadan ibarettir.
* Catlagin baglamasina yol agan baglangi¢ yorulma hasari,
* Catlagn ilerleyerek, kalan kesitin uygulanan yiikleri tagtyamayacak kadar zayiflamasi
* Kalan kesitin ani olarak kirilmas.

Yorulma catlag: genellikle malzemelerin statik akma mukavemetinin altindaki
tekrar eden gerilmelerden kaynaklanmakta ve gekil degistirmenin en siddetli oldugu
bolgelerde baglayarak ilerlemektedir. Parcamin geometrik, fiziksel ve metalugik
ozellikleri gerilmeyi yogunlastirmaya egilim gosterir ve yorulma hasarimn muhtemel
bolgesini olustururlar. Bu yiizden gerilme yogunlagmas: metallerin yorulmasinda temel
bir faktordiir. Ayrica malzemelerin gesitli tiirlerde hatalar icermesi ve gerilme
yogunlagmasina sebep olan bu bolgelerde sekil degistirmenin artmas:1 yorulma
catlaklarnin baglamasinda etkili olur. Mikroskopik diizeyde ise, yorulma siirecinin en
onemli 6zelligi, tane simrlarinda veya devamli kayma bantlarinda catlaklarin geligimini
miiteakip akma gerilmesini agan tersinir gerilmelerin tesiri altinda bir veya daha fazla
catlagin olusumudur (Esin 1981).

Herhangi bir numune veya yapinin yorulma émrii, hasarin meydana gelmesine
sebep olan gerilme gevrimlerinin toplam sayisidir. Bu say1 gerilme durumu, dalga sekli,
yorulma ortam: ve malzemenin fiziksel ve metalurjik durumunu igeren bir ¢ok

degiskenin fonksiyonudur (Czyryca, 1992 ; Boyler 1986).

4.1. Gerilme Oram

Gerilme orant; bir ¢evrimde belirli iki gerilmenin matematiksel oramdir. Yaygin

olarak kullamlan oranlardan, A, deZisen gerilme genliginin ortalama gerilmeye
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oramdir (A = Sa / Sm). R ise minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oramdir (R=
Smin / Smax).

Eger gerilmeler tamamen tersinir ise gerilme orami -1, lkismen tersinir ise R
birden kiiciik negatif bir say1 olmaktadir. Eer gerilme yiiksiiz ve maksimum bir gerilme
arasinda degisiyorsa R = 0, gerilme iki ¢ekme gerilmesi arasinda degisiyor ise, gerilme
orani R birden kiigiik pozitif bir say1 olmaktadir. Gerilme oraninin 1 olmas: gerilmede
degisimin olmadigimi gosterir. Bu durumda yorulmadan ziyade siiriinme s6z konusudur.
Uygulanan gerilmeler ii¢ parametre ile tanimlanir. Ortalama gerilme Sm; bir ¢evrimde
maksimum ve minumum gerilmelerin matematiksel oranidir. Sm = (Smax + Smin) / 2.
Tamamen tersinir ¢evrimli bir deneyde ortalama gerilme sifirdir. Gerilme arali1 Sr; bir
cevrimde maksimum ve minumum gerilmeler arasindaki farktir (Sr = Smax - Smin).
Gerilme genligi Sa; gerilme arahi@inin yarisidir (Sa = Sr/2 = (Smax - Smin) / 2. (Boyler
1986). Sekil (4.1) de gevrimli gerilme ile ilgili deney parametrelerini tanimlayan grafik

verilmigtir.
Seak T
5
<] 0 Zaman
. \/ \/ \/ ¢

Sekil 4.1. Cevrimli gerilme ile ilgili parametreler (Boyer,1986)

4.2. S-N Egrileri

Yorulma deneylerinin sonuglari genellikle yan logaritmik bir diyagramda, g¢evrim
sayisina (N) karsi gerilme genligi, maksimum gerilme veya minumum gerilme olarak
gosterilir. Cevrim sayisi igin logaritmik, gerilme igin lineer veya logaritmik skala

kullanilir. Sekil (4.2.) de orta mukavemetli ¢elikler igin S - N egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Orta mukavemetli gelikler igin S-N egrisi (Boyler,1986).

4.3. Kinlma Yiizeyi Karakteristikleri

Yorulma kirilmasi yiizeylerinde genellikle nisbeten daha kolay tesbit edilebilen en
karakteristik 6zellik, yorulma gatlak kaynag etrafinda "kumsal izlerine" benzer izlerdir.
Bu izler kinlma yiizeyinin oksidasyonu ile frekans ve yiikteki degigmelerin bir sonucu
olarak meydana gelir. yorulma ¢atlaginin ilerlemesi ile ilgili kinlma bolimi genellikle
piiriizsiiz ve uygulanan ¢ekme gerilmesine dik yonlenmigtir. Son kirilma bolgesi ise
aym malzemenin kirilma toklufu numuneleri veya darbe oumunelerinin kirilma
yiizeylerine benzerlik gostererek genellikle lifli bir yapiya sahiptir. son kirilma
bolgesinin boyutlar, yiikiin biyiikligine ve sekli ise kirilan parganin yiikleme yoniine,
bityiikliigiine ve bigimine baghdir (Dawling , 1993). Tok malzemelerde, son kinlma
bolgesi iki farkli tarzda kirilma gosterir.

1- Aym diizlemde ve yorulma bolgesinde genigleyen ¢ekme kirilmasi

2- Cekme kirilmasina sinir olan kismin yiizeyine 45° de kesme kirilmasi

Yeterli tokluga sahip ince metal levhalarda son kirilma nisbeten farkl: meydana
gelir. Yorulma bélgesinden ¢atlak ilerlerken levha yiizeyi ve yitkkleme yonii ile takriben

45%lik bir a¢1 meydana gelinceye kadar, kinima dizlemi gatlagin ilerleme yoniindeki
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bir eksen etrafinda doner. Kinlma diizlemi yiik yoniine 45° egik olarak ya tek kesme ya
da ¢ift kesme diizleminde meydana gelir (Czyryca, 1992).

Yorulma kiriimas: yiizeylerinin elektron mikroskopu ile incelemelerinde ise, en
belirgin 6zellik, yorulma ¢izgileri olarak isimlendirilen belirli araliklara sahip paralel
cizgilerdir. Yorulma ¢izgileri mikroskopik catlak ilerleme yoniine dik olarak
yonlenmiglerdir ve tniform yiikleme ile genellikle yorulma kaynagindan baslamak
lizere araliklarda artig gorulebilir. Her bir ¢izgi tek bir gerilme gevriminin bir sonucudur.
Ancak her gerilmenin bir ¢izgi meydana getirmesi beklenmemelidir. Cizgi aralifi
uygulanan gerilmelerin seviyesine baglidir. Cizgilerin belirginligi ise, malzemenin
siinekliligine baglidir ve yorulma sinirindan daha yiiksek gerilme seviyelerinde daha

belirgin olurlar (Czyryca, 1992 ; Samuels 1993).

4.4, Yorulma Mekanizmasi

Mikroskopik olgekte incelendiginde biitiin malzemeler yon ile ozellikleri
degisen ve homojen olmayan bir yapiya sahiptir. Homojensizlik sadece tane yapisi
sebebiyle degil, aym zamanda kiigiik bosluklarin varligindan dolayr veya farkli
kimyasal parcaciklardan kaynaklanabilmektedir. Uniform olmayan bdyle bir
mikroyapidan dolayi, gerilmeler iiniform olmayan bir sekilde dagilir. Gerilmelerin
siddetli oldugu bolgeler ise genellikle yorulma hasarlarinin basladigi noktalardir
(Dowling,1993).

Bir yorulma stirecini dort safhada incelemek miimkiindiir.

* Catlak Baslamas:
Uygun bir 1s1l iglem ile giderilebilen yorulma hasannin ilk sathasini ihtiva eder.
* Kayma Bandi Catlak Gelisimi:
Yiiksek kesme gerilmesine sahip diizlemlerde ilk ¢atlagin derinlegmesini ihtiva
eder. Genellikle "birinci safha gatlak geligimi" olarak isimlendirilir.
* Yiiksek Cekme Gerilmesine Sahip Diizlemlerde Catlak Gelisimi:
Maksimum g¢ekme gerilmesine dik yonde gatlagin ilerlemesini ihtiva eder.
Genellikle "ikinci safha gatlak geligimi” olarak isimlendirilir.
* Son Safha:
Catlagin belirli bir uzunluga erisip, kalan kesitin uygulanan yiikii tagtyamayacak

duruma gelmesi.
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* Son Safha:

Catlagn belirli bir uzunluga erisip, kalan kesitin uygulanan yiikii tagiyamayacak

duruma gelmesi.

Yukardaki her bir sathanin toplam hasar ¢evrimine gore izafi oranlart malzeme
ve deney sartlarina gore degismektedir. bununla beraber bir yorulma ¢atlagt numunenin
toplam dmriiniin % 10'dan 6nce olugabilmektedir (Dieter 1986).

Baglangigta, akma gerilmesinin altinda uygulanan gerilmelerde belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra ¢evrimin ¢ekme yarisinda deney numunesinin yiizeyindeki malzeme
plastik olarak sekil degistirmeye baslar ancak malzemenin geneli elastik olarak kalir.
Malzeme genelinin elastik zorlamalarindan dolay;, g:e;vrimin basma yarisinda yizeyin
plastik malzemesi tekrar elastik duruma geri doner. Belirli bir zaman sonra yle bir
safhaya ulasilir ki, ylizey malzemesi artik elastik duruma geri dénemez ve siirekli
plastik olarak kalir. Bu siire¢ "tersinir olmayan plastik deformasyon" olarak
isimlendirilmekte ve malzeme yorulma ile sertlesmekiedir. Bu safhada uygulanan
gerilmeye 45°lik diizlemlerdeki yiizeyde kayma meydana gelir. Omriin takriben % 5'i
civarinda "devamli kayma bantlar1" (PSB) olarak isimlendirilen yerel bantlarda kayma
yogunlagsmaya baglar. Bu bantlar baslangigta ¢oklu kutuplar ve ikiz kutuplar diizeninde
ana dislokasyonlardan ibarettir (Saritag, 1995).

Cevrim devam ederken ilk bantlar arasindaki bantlarda kayma meydana gelir ve
bu bant bayiik oranda ikincil dislokasyonlardan ibarettir. Malzeme tamamen kayma
bantlan ile doldugunda, (¢aliyma sertlesmesi) daha az ikincil dislokasyonlara sahip
olmasindan dolay: yumusak olan ilk kayma bantlari kaymaya baslar ve devamli kayma
bantlar: geligir. Bu bantlar yorulma gatlaklarimin baslama yeridir.

Yorulma deformasyonuna has oOnemli bir yapisal ozellik "kayma bandi
ekstriizyonlar" ve kayma bandi intriizyonlan" olarak isimlendirilen tepelerin ve yivlerin
ylzeyde olugymasidir. Ekstriizyon ve intriizyonlarin olusumu ile ilgili olarak Cotrell,
Sekil (4.3.) de goruldigii gibi, kaymamn kayma diizlemlerinde ayn1 anda meydana
geldigini ileri stirmistir. Bir intrizyon esas olarak kiigiik bir mikro gatlaktir. Sekilde
gorildigi gibi, gatlak 6nce uygulanan gerilmenin kesme elemanlar ile belirlenen bir
yonde ilerlemekte (safha 1), hemen sonra uygulanan ¢ekme gerilmelerinin tesiri ile yon
degistirmektedir (safha 2) (Samuels 1993).
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2. Safha

Sekil 4.3. Catlak olusumunun sematik olarak gosterilmesi (Samuels, 1993).

ikinci mekanizma Mott tarafindan ileri siriilmistiir. Bu mekanizma metalin
kristal icerisinde bir bosluk birakarak yiizeyden ihrag edilmesine bagli olarak vida
dislokasyonlarimn ¢apraz kaymasim ihtiva eder ve bu bosluklar bir mikrogatlak gibi
davramirlar. Aym zamanda yorulma esnasinda devamli kayma bantlarinda olusan
araliklar birer mikrocatlak gibi davranan bogluklan olusturmak iizere yogunlasabilirler.
Ayrica kusurlanin yigilmasi, dislokasyonlara bagh olarak ya gerilme yogunlagmas ile
ya da hacim degisimi ile gatlamaya yol acarak kayma diizleminde kristal bagim
bozabilirler (Saritag, 1995).

Catlaklar yukarda ifade edilen mekanizmalarin herhangi birine uygun olarak
baslayabilmektedir. Bununla beraber alagimlama ve tretim yontemlerinden kaynaklanan
segregasyon, inkliizyon, ikinci faz partikiilleri ve yapty1 bozan diger faktorler de catlak
baslama siirecinde 6nemli tesirlere sahiptir (Czyryca, 1992).
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Catlagm Ilerlemesi ;

Yorulma catlaklan gekil (4.4.) de goriildiigi gibi, ii¢ safhada ve g farkli tarzda
ilerlerler. Birinci satha kesme, ikinci safha ¢ekme ve iigiincii safha bir yirtma tarzidir.
Yorulma catlak geligimi ile ilgili bilgiler genellikle catlagin uzunluguna bagli olan
catlak ucundaki gerilme yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ¢evrim bagina ¢atlak
gelisme hiz1 geklinde ifade edilmektedir. ‘

Ortadaki (2. satha) siirekli durum bélgesi, diyagramda gosterildigi gibi Paris
Erdogan denklemi ile tanumlanabilir. Yorulma 6mriintin 6nemli bir kismi oldukga yavas
gelisme hzlanndaki mikro gatlaklarin ilerlemesinde harcanabilmektedir. Bu gatlaklarin
gelismesi ilk safhalarda catlagin boyutuna bagl olarak ¢atlagin ucundaki gerilme
yogunlagmas: ile kontrol edilir. Uygulanan gerilmeye 45%deki kayma diizlemleri
boyunca kesme bu safhada gatlaklarin geligmesine sebep diizlemleri boyunca kesme bu
safhada catlaklarin geligmesine sebep olur. Bu gelisme hizlari atomik boyutludur ve
yerel dislokasyon ve kristal yapilanina oldukca hassastir.

1. Bdlge 2. Bolge
Yavasg gatlak : da/dN = c(AK)™
Z gelisimi !
|
3 a
E AKw i 1
i i
0 1 1
g | | Ak
6 ) 1
= | i 3. Bolge
4 : i .
= ! i Hizh gatlak geligimi
& | i
| i
1 {
1 ]
t 1
z :

Log Gerilme Yogunluk Fakt6r Aralig
Sekil 4.4. Catlak gelisim safhalannin gematik géisterimi (Saritag, 1995).

Cevrim devam ederken mikro catlaklar (Aky) esik gerilme yogunlugundan daha
biiyiik bir ¢atlak ucu gerilme yogunlugu kazanarak makro ¢atlaklara déniigirler (gekil
4.4.). Catlak birinci safhadan ikinci sathaya doniigiir ve gatlama modeli kesmeden

¢cekme modeline degisir. Bu safhada catlak gekil (4.5) de gorildigi gibi kesme
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deplasmanlan meydana getiren, ¢atlak uglarina kenar dislokasyon ilavesiyle surekli

olarak ilerlerler. Sekil (4.5.) de ¢atlak ilerleme mekanizmas: goriilmektedir.

72
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(a) (d) \\\
22 2

(b) (e)

Sekil 4.5. Ikinci safhada catlak gelisiminin sematik gésterilmesi (Laird, 1979)

Bu mekanizma "plastik — kérlegme siireci ' olarak isimlendirilmekte ve gegerli
bir model olarak kabul edilmektedir. Baslangigtaki yiiklenmemis ¢atlak ucu gekil (4.5.2)
da goriilmektedir. Cekme yiikii uygulanirken, gatlak ucunun ¢ift gentigindeki keskin
bantlarda kayma yogunlagmaya baslar ve catlak yukar dogru agilir. Kesme yoniinde
yeni bir yiizey ve bir "kulak" olusur (Sekil 4.5.b,c). Cevrimin basma yarsinda ise,
catlak iceriye dogru itilir ve gekil (4.5.d,e) de goriildigu gibi, arkasinda bir kulak
birakarak kapanir. Bu kulaklar yorulma kirilma yiizeyinde goriilen kiigiik paralel
cizgilerdir (Laird, 1979 ; Santag, 1995)

Catlak ¢ok yitksek hizlara ulagmak igin yeterli biyiikliige sahip olunca yirtma
modeline doniisiir. Malzemenin kalan kesiti artik uygulanan yike dayanabilecek

durumda degildir ve son gevrimde kirilma ani bir sekilde meydana gelir (Saritag, 1995).

4.5. Yorulmaya Tesir Eden Faktorler

4.5.1. Gerilme Yogunlasmas:

Yorulma mukavemeti, ¢eniik veya delik gibi gerilme artiricilarin bulunmasi
halinde 6énemli 6l¢iide azalmaktadir. Makina elemanlan flang, delik, vida disleri, kamna
yuvalan, stki gegmeler vb. gerilme artiricilar igermesinden dolayi, bu kisimlarda
yorulma ¢atlaklarinin baglama ihtimali artmaktadir. Bu bakimdan yorulma hasarlarim

azalmasimin baglica yollarindan biri dogru tasanim ve imalat ile mimkiin oldugunca
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gerilme artiric1 faktorlerin azaltilmasidir. Ayrica gerilme yogunlagmasi, gozenek,
kalinti, yerel asir1 1sinma, dekarbiirizasyon, ikincil (¢6kelmis) fazlar gibi metalografik
siireksizlikler ve ylizey piiriizliliigtinden de kaynaklanmaktadir (Dieter, 1988).

4.5.2. Boyut

Yorulma numunelerinin boyutlarimin degismesi, esas olarak iki faktorde
degisime neden olur. Birincisi, ¢apin artmasi numunenin yiizey alan1 ve hacmini artirir.
Yiizeyin artmasi yorulmanin genellikle ylizeyden baslamasi nedeniyle oldukga
onemlidir. Ikincisi burulma veya egme olarak yiiklenen centikli veya sade numuneler
icin captaki artig genellikle ¢ap boyunca gerilme mertebesini azaltir ve yiiksek
gerilmeye maruz kalan malzeme hacmini artirir (Dieter, 1988).

4.5.3. Yiizey Etkileri

Genel olarak biitiin yorulma hasarlan1 yiizeyde baglar. Egme ve burulma gibi
yilklemenin genel tipleri i¢in maksimum gerilme yiizeyde meydana gelir ve hasar
burada baglar. Yorulma 6zelliklerinin ylizey sartlarma ¢ok hassas olduguna dair kesin
bir goriig birligi vardir.

Bir yorulma numunesinin yiizeyini etkileyen faktorler genel olarak 3 boliime

ayrilabilir.

a) Yiizey piiriizliiliigii veya yiizeydeki gerilme artiricilar,

b) Metal ylizeyin yorulma mukavemetindeki degismeler,

¢) Yiizeyin artik gerilme durumu.

a) Yiizey Piiriizliligi

Farkli iretim yOntemleri ile meydana gelen yiizey piiriizliilikleri yorulma
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Gerilme artiricilan esas ¢gekme mukavemetinin yonii
ile paralel olarak parlatilan numuneler, yorulma deneylerinde en yiiksek degerleri
verirler. Yorulma mukavemetinde ylizey piiriizliiligiiniin etkisi Sekil (4.6.) da
goriilmektedir (Czyryca, 1992).
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Sekil 4.6. geliklerin yorulma dzelliklerinde yiizey sartlannin etkisi (302 - 321 HB) (Czyryca, 1992)

b) Yiizey Ozelliklerindeki Degismeler

Yorulma hasarlanmn yizey durumuna bagli olmasindan dolayr yiizey
malzemesinin yorulma mukavemetinin degisimi yorulma é6zelliklerini énemli 6lgiide
degistirecektir. Nitriirasyon ve karbirizasyon ile gelik pargalar iizerinde daha sert ve
daha mukavemetli yiizeylerin olugumu ile yorulma mukavemetinde belirgin iyilesmeler
saglanabilmektedir. Nitriirasyon ve karbiirizasyon ile benzer sekilde alevle sertlestirme
ve indiksiyon sertlestirmesi de yorulma mukavemetini artirabilmektedir (Dieter, 1988).

Metal kaplamalar malzemenin yorulma mukavemetinde olumsuz tesirler
gosterebilmektedir. Karbon ve diisiik alasimli gelikler, ozellikle yitksek sertlie sahip
gelikler bilesik asit veya alkali temizleme islemleri ve kaplama esnasinda hidrojen
absorbsiyonu nedeniyle hidrojen gevrekligine egilimlidirler. Kadmiyum gibi yumusak
kaplamalarin, yorulma  mukavemetinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Krom gibi sert kaplama malzemeleri ise, genellikle ana metalde ¢okelme
olduktan sonra ¢ekme gerilmeli bir durumdadir. Bu nedenle ¢atlaklar kaplama

malzemesinde gelisir ve ana metal de ¢atlamaya neden olurlar (Czyryca, 1992).

b) Yiizey artik Gerilmesi

Yizeyde uygun bir artik basma gerilmesi olusumu yorulma mukavemetinin
artinlmasinda en etkili metotdur. Artik basma gerilmeleri genellikle mekanik olarak

plastik deformasyon ile siinek malzemelere uygulanmaktadir (Callister,1991).



40

4.5.4. Sicakhk

Oda sicakligmin altindaki sicakliklarda metaller iizerinde yapilan yorulma
deneylerinde, azalan sicaklikla yorulma mukavemetinin arttigi tesbit edilmigtir. Buna
ragmen, disik sicakliklarda geliklerin ¢entik hassasiyeti artmaktadir. Oda sicakligmnin
iizerinde ise artan sicaklikla metallerin yorulma mukavemeti genel olarak azalmaktadir.

Bu safthada yorulma hasarindan stiriinme hasarina gegis hasar tipini de degistirecektir.

4.5.5. Frekans

Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesin olarak belirlenememigtir.
Genellikle uygulanan 200 -10000 ¢evrim / dakika'ik frekansin deney sonuglarina pek
etki etmedigi, daha disiik frekanslarda ise yorulma dayamim smirinin azaldigi kabul
edilmektedir (Cimenoglu ve Kayali1 1991).

4.5.6. Metalurjik Degiskenler

4.5.6.1. Tane Boyutu

Yiksek cevrimli sekil degistirme altinda, (diigiikk gevrimli yorulma) birgok
metalin yorulma 6mrii tane boyutundan bagimsizdir. Buna karsin diisiik gevrimli sekil
degistirme altinda (yilksek ¢evrimli yorulma) c¢ogu metalin yorulma 6mri tane
buyiikliigiiniin azalmas: halinde artar. Bu etkinin tane sinirlarinin yorulma c¢atlaklarinin
ilerlemesini engelleyici rol oynamalarindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir (Cimenoglu
ve Kayali 1991) Baz:1 alagimlarda tane buyikligtindeki azalma ile meydana gelen
yiuksek ¢evrimli yorulma dayammindaki iyilesme, diger olumsuz ozelliklerle
dengelenir. Ornegin tane boyutundaki azalmanmin bazi celiklerde yorulma sinirim
yiikseltmesine kafslllk, kugiik tane boyutu ¢entik hassasiyetini artirmaktadir (Czyryca,
1992).

4.5.6.2. Alasimlama

Yorulma mukavemetinde kimyasal bilegimin etkisi, yaklagik olarak c¢ekme
mukavemetindeki tesiri ile orantilidir. Alasimlamanin en énemli etkisi malzemenin tane

boyutunu kigiltiigii etkisidir. Sade karbonlu geligin yorulma sininn genellikle karbon
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icerigi ile artmaktadir. Mo, Cr ve Ni' de benzer etkilere sahiptir. % 0.01'lik siilfiir
icerikleri yorulma smir1 iizerinde etkisi yoktur.

4.5.6.3. ikinci Fazlar

Metalurjik sistemde ¢ogu zaman bulunan ikinci fazlar ¢atlak ilerlemesini baglica
¢ sekilde etkilerler.
* Jkinci fazin varhgi ile meydana gelen kafes sekil degisimi,
* Boyut, bigim ve ikinci fazm dagilimu ile belirlenen gerilme yogunlagmas:,
* Jkinci fazlar cesitli sartlar altinda gatlak ilerleme hizina mani olduklarindan
veya hizlandrabildiklerinden dolayr c¢atlak olusumu, ilerleme kinetikleri ve
mekanizmasi iizerinde belirgin tesirlere sahiptir (Czyryca, 1992).

4.5.6.4. Isil iglem

Yorulma o6zelliklerinde bazi metalurjik degiskenlerin etkisi ile, aym
degiskenlerin ¢ekme oOzellikleri iizerindeki etkisi arasinda ¢ogu zaman bir paralellik
vardrr. Ancak iki yapisal durumda ¢elik ayn1 ¢ekme mukavemetine sahip olmasma
ragmen perlitik yapi, perlit igerisinde bulunan karpit lamellerin daha yiiksek g¢entik
etkisine sahip olmasindan dolay1 yorulma dayanim daha diisiiktiir.

Genel olarak su verilmis ve temperlenmis rﬁikroyapllar 1s1l iglem goren diistik
alasimh geliklerde optimum yorulma 6zelliklerine sahiptir. Bununla beraber takriben 40
Rc iizerindeki sertlik diizeyinde ostemperleme ile meydana gelen beynitik yapi, ayni
sertlige sahip su verilmis ve temperlenmis yapidan yorulma ézellikleri bakimindan daha
iyidir. Elektron mikroskopu ile yapilan incelemelerde su verilmis ve temperlenmis
yapmin zayif performansi, martenzitin temperlenmesi esnasinda olugan ince karbiir
filimlerinin gerilme yoZunlastirma etkilerinden kaynaklanmaktadir. Su verilmis ve
temperlenmis gelikler i¢in yorulma limiti celie bagli olmak tizere 45 - 55 Rc sertlik
{izerine kadar temperleme sicakligmnin azalmasiyla yorulma siri artmaktadir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. Sertligin bir fonksiyonu olarak alagim geliklerinin yorulma smir1 (Dieter, 1986).

Yiiksek sertlik diizeylerinde yorulma &zellikleri inkliizyonlara artik gerilmelere
ve yizey islemlerine oldukga hassastir. Dekarbiirizasyon ve martenzitik olmayan
doniigtim tirtinlerinin ¢ok kiiclik miktarlar1 dahi yorulmay: etkilemektedir. Su verilmis
ve temperlenmis geliklerin yorulma 6zelliklerinde artik ostenitin kiigiik miktarlarmin
etkisi tam olarak tesbit edilememigtir (Dieter, 1986).

Malzemelere uygulanan 11l iglemler daima kontrollii isitma ve sogutma
islemlerini gerektirir. Ostenitin martenzite doniigiimii tercih edilmeyen sartlarda gatlama
ile sonuglanan genisleme ile meydana gelir. Sogutma g¢atlaklarinin olusumunu
hizlandiran sartlar; gok siddetli sogutma ortami, keskin kenarlar, kaba piiriizler ve ¢ok
yiiksek sertlestirme sicakliklaridir (Czyryca, 1992).
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5. BILYALI DOVME

Genellikle metal bir yiizeyin deformasyonu, sekil degistiren yiizey tabakalarinda
artik basma gerilmeleri olusumuna bagli olarak yorulma ¢6zellikleri agisindan yararlt
olmaktadir. Yizeyde mekanik olarak artik basma gerilmeleri olusturmanin birgok
yontemi vardir. Bunlardan bazilan sekil de@istirme sertlesmesi, soguk haddeleme,

dévme ve bilyalt dévme islemi olarak sayilabilir.

Bilyal dovme; kontrollii sartlar altinda, ¢ok sayida bilyadan meydana gelen
bir bilya akimmmn belirli hizlarda, metal yiizeye ¢carpmasi ile yiizey tabakalarinda

basma gerilmelerinin olusturuldugu soguk ¢aliyma metodudur.

Bilyali dovme islemi, yontem olarak kum piskiirterek yiizey temizleme ve
cekicle dovme iglemine benzemekle beraber bilya enerjisinin ve y6niiniin  kontrol
edilebilmesi ve iglemin esas gayesi agisindan farklidir. Bilyali dévme igleminin baglica
amaci, yorulma mukavemetini artirmaktir. Yorulma performansindaki iyilesme
nedeniyle makina elemanlarinin daha az agirliklarda iretilebilmesine imkan saglamasi
agisindan Ozellikle ugak ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Y6ntem ayrica,
gelik wzerinde gimiiy tabakamin adhezyonunun kontrol edilmesinde, ince metal
pargalarin istenilen formda gekillendirilmesinde, yiizey sertlestirmede, gerilmeli
korozyon ¢atlamasina neden olan ¢ekme gerilmelerini hafifletmek amaciyla pargalarin
icindeki gozeneklerin pervaz ve centiklerin zararli gerilme yogunlagma tesirlerinin
azaltilmasinda kullamlabilmektedir. Ayrica dovme islemi sonucunda yiizey temizligi de
saglanmig olmaktadir (Fuchs 1976 ve Metals Handbook 1990).

Bilyal: dovme isleminde doviilmesi istenen malzemeye goére daha sert, genellikle
kiire sekilli bilyalarin hedef malzeme lizerine batmasim saglayacak biiyiiklitkte bir hiz
verilerek firlatilmas: esastir. Bilya malzemesi olarak dokme demir, g¢elik, seramik ve
cam kullanilmaktadir (Varol ve Meri¢ 1993).

Yiiksek hiza sahip bilya akiminin metal bir yiizeye garpmast halinde, doviilen
malzeme yuzeyinde plastik akma olurken, i¢ kisimlar elastik olarak sekil degistirir.
Kalic1 deforme olmus yiizey bolgesi genislemeye ¢alisirken, elastik deforme olan ig
bolgeler buna engel olmaya calisir. Ig bélgeler geniglemeye ¢alisan yiizey bolgesine

basma, ilk boyutuna dénmeye galisan ig¢ bolgelere ise kalict deforme olmus yiizey



bolgesi g¢ekme kuvveti uygulayacaktir. Bdoylece bilyali doviilmiig pargamin enine
kesitinde homojen olmayan kalict deformasyonun neden oldugu artik gerilme profili
olusacaktir. Bu gerilme profili diger baz1 yiizey islemlerinde de goriilmektedir. Bilyal
dovme sonrasi1 dovillen pargamin yiizey bolgesinde bilyanin tasidifn kinetik enerjiye
bagli olarak 0,5 mm. derinlige kadar ulagabilen artik basma gerilmeli bir tabaka
olusurken, i¢ bolgelerde artik ¢gekme gerilmesi olugmaktadir (Santag ve Varol 1997,
Aran 1989). Tipik bir kalic1 gerilme profili sekil (5.1.) de goriilmektedir. Sekil (5.1a) da
artik gerilme bulunmayan bir kirigteki elastik gerilme dagilimi, sekil (5.1b) de ise,
bilyal1 dovme ile elde edilen bir artik gerilme dagilimi goriilmektedir. Burada yiizeydeki
yiiksek artik basma gerilmeler kesitin igi boyunca ¢ekme artik gerilmeleri ile
dengelenmelidir. Sekil (5.1c) de ise artik gerilmeler ve harici egme gerilmelerinin
cebirsel toplam: nedeniyle gerilme dagilimi goriilmektedir. Burada da yiizeydeki
maksimum c¢ekme gerilmesi, yiizey artik basma gerilmesine esit bir miktar ile
azalmaktadir. Maksimum ¢ekme gerilmesi numunenin igerisindeki bir noktaya yer
degistirmistir. Bu gerilmenin biyukliigi artik gerilme dagilimi ve uygulanan gerilmenin
derecesine baglidir (Dieter 1986).
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Sekil 5.1. Bilyal: Déviilmiig Bir Pargada Olugan Artik Gerilme Profili (Dieter 1986)
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51. Dévme Siddeti

Dovme sgiddeti, bilyadan iy pargasina ne kadar enerji transfer edildigini
belirleyen, gesitli faktorlere farklidir. Belirlenen hedeflere ulasabilmek igin 6ncelikle
dogru yogunlukta bir islem uygulanmasi ve yogunlugun dogru 6lgiimii gereklidir.

Dovme siddetinin 6lgiimii 1963 yilinda yilinda Almen tarafindan geligtirilmig ve
ginimiizde de Almen seritleri ve Almen Gage'i kullanilmaktadir. Soguk haddelenmis
1070 yay ¢eliginden imal edilen bu seritler 44 - 50 Rc sertlige sahiptir. Almen seritleri
i¢ kategoride standartlagtiriimistir .

N Seritleri, Hafif dovme siddetleri igin
A Seritleri, Orta dovme siddetleri igin
C Seritleri, AZir dovme siddetleri igin
kullamlmaktadir. Sekil (5.2.) de Almen test geritlerinin boyutlar1 goriilmektedir.

18,923 mm
19,05 mm

Y

76,2 £0,38 mm

N Igin ; k=0,0787 + 0,025 mm
A igin ; k=1,295 + 0,025 mm
C Igin ; k=2,387 £ 0,025 mm

Sekil 5.2. Almen Test Seritlerinin Olgiileri (ASM ,1990)

Doévme siddetinin 6lgtimii i¢in, uygun Almen seridi tutucuya tesbit edilerek bir
yuzeyi dévme iglemine tabi tutulur. Tutucudan ¢ikarilan serit,dévmenin tesiri ile
dovilen yuzeyi konveks seklinde egilir. Egim standart Almen Gage'i ile déviilmeyen
yuzeyde oOlgilir. Serit efiminin miktann dévme siddetini gostermektedir (ASM
Handbook 1990). Farkl: sertlik degerlerine sahip numunelerde, ayni bityiikliikte dovme

siddetlerinin uygulanmasi halinde meydana gelen basma gerilmeli tabakanin kalinhigs
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degismektedir. Sekil 5.3. de farkl sertlik degerine sahip malzemelerde Dovme siddeti
ile basma gerilmeli tabaka derinliginin degisimi goriilmektedir (ASM Handbook,1990).

1000 —a—52Rc

—a&—31 R¢

800

600 ~

400 // —
200 / ,//
e

Basma gerilmeli tabaka derinligi
(pm

0 005 01 015 02 025 03 035
C Seridi i¢in dovme siddeti (mm)

Sekil 5.3. Iki farkh sertlige sahip gelik icin dovme siddeti ile basma gerilmeli tabaka derinliginin
degisimi (ASM Handbook,1990).

5.2. Dovme Siddetini Etkileyen Faktorler
Doévme siddetini etkileyen baglica faktorler,
a) Bilya huz1
b) Bilya boyutu
¢) Carpma agist

d) Islem zamam

a) Bilya Hizi: Bilya hizimin artmasi ig pargasina transfer edilen enerjisinin
miktanim da artinir ve dévme giddeti biiyiir (Metals Handbook 1990). Meguid ve
Diixbury (1981) shot peening ile ilgili degigkenleri aragtirarak, artan ortalama bilya
hizinin i§ pargasinin yiizeyinde niifuziyet derinligini artirdifim ve Almen seridinin daha
biiyiik yay yiiksekligi ile sonuglandigin: tesbit etmiglerdir. Ancak bilya iz biyidiikge
bilyalarin kirilma miktar ve yiizey piiriizhiiligii artmaktadir.
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b) Bilya Boyutu: Bilya buyukligi artarken, daha ¢ok enerji i§ pargasina
nakledilir ve bundan dolay1 yay yiiksekligi artar. Bu tesbit Meguid ve Duxbury (1981)
tarafindan ifade edilmistir (Sekil 5.4.). Bilya hiz1 ve iglem siiresi sabit olmasi halinde
bilya capinin buyimesi plastik deformasyona ugramig basma gerilmeli tabaka
derinliginin artmasina sebep olurken, doyum oraninda bir azalma meydana gelmektedir.
Bilya boyutunun se¢iminde bilyalarin her yere ulasabilmesi bakimindan i pargasinin
sekli etkili olmaktadir (Metals Handbook 1990). Ayrica kiigiik bilya ile meydana gelen
purizliliik daha yiiksek olmaktadir.
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Islem Zamam (Saniye)

Sekil 5.4. Cesitli Bilya Caplan igin Yay Yiiksekliginde Islem Zamammn Tesiri (Meguid ve Duxbury,1981)

¢) Carpma Acis1 : Dévme siddeti {izerinde gesitli carpma agilarinin tesiri hentiz
tam olarak tesbit edilmemistir. Ancak 90”lik bir agida daha gok enerjinin is pargasina
transfer edildigi varsayilir. Bununla beraber bilyalarin geriye dénmelerini engellemek
amaciyla genellikle, normalden hafif bir agida dévme igleminin yapilmas: uygundur.
90”den 45°'ye azalan nozul agisi yiizey pirtizliliiginde artiga neden olmaktadir. Digitk
bir ¢carpma agisinin kullaniima mecburiyeti karsisinda bilya biiyiikligii ve hizindaki
artiga ihtiya¢ duyulabilir (Metals Handbook 1990).

d) islem Zamam: I parcas: bilya akimina maruz kalirken Almen seridinin yay
yuksekligi 6nce hzli bir sekilde artar, daha sonra artig hiz1 diiser. Bu noktada doyuma

ulagilir. Isleme devam edilmesi agirt ddvme nedeniyle zararli olabilmektedir.
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5.3. Doyum Oram

Burakowski ve Nakonieczny (1981) tarafindan Doyum Oram, "yizeyin bilya
akimi ile hangi oranda doviildigiiniin bir olgusidiir" seklinde tammlanmistir. Bilyah
dovillen pargalarda %100 doyum oram elde edilmeden yorulma dayammu
karakteristiklerinde herhangi bir iyilegsme saglanamamaktadir (Metals Handbook 1990).
Dogru olgiimiin % 98 doyum oram uzerinde yapilabileceginden dolayl, bu deger
tamamen doyumu temsil etmek iizere segilebilir. Doyum oram ile iglem zamam arasinda
belirli bir iligki vardir. Sekil (5.5)'de bilyali dévmede iglem zamamnin bir fonksiyonu
olarak doyum orami arasindaki iliski goriilmektedir.

Doyum oramnin tesbit edilmesinde kullamlan birgok yontem vardir. Bunlarin en
basitleri déviilen pargamin yiizeyinin x10 biyiitme ile optik mikroskopta incelenmesidir.
Diger bir yontem ise, iglem 6ncesi malzeme yiizeyinin bir "Fluorescent tracer" ile
boyanmasidir. Dévme tesiriyle "Tracer" kalkacagindan doviilmeyen alanlar agikga
goriilmektedir. Ancak bu yontemler zaman ve giivenilirlik agisindan uygun
olmadigindan, doyum oraminin Almen egriliginden hareket edilerek tesbit edilmesi

tercih edilmektedir.
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Sekil 5.5. Islem zamanmin doyum oranina etkisi (ASM Handbook,1990)

Sekil (5.6)'da iglem zamam ile egrilik yiiksekligi arasindaki iliski yardim: ile doyum

oraninin belirlenmesi gosterilmektedir. (t) ve (2 t) islem siirelerindeki yay yiiksekligi
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arasindaki fark % 10 veya daha az olmas: halinde t siiresinde doyum oramnin tam
oldugu kabul edilmektedir (Metals Handbook 1990).
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Sekil 5.6. Dévme siiresi ile yay yiiksekligi iligkisinden doyum oranimn tesbit edilmesi (ASM,1990).

5.4. Bilyalarn Tipi ve Kalitesi

Bilyali dévme ortaminin segimi, i§ parcasinin sertligi istenen dovme siddeti ve
artik gerilme dagiliminin tabiat1 , i§ par¢asinin yiizeyinin kimyasal yapisi ve ekonomik
faktorler dikkate alinarak yapilmaktadir. bilya numaralari $70'den S930 aralifinda MIL-
S-13165 ile standartlagtiriimugtir.

Ideal olarak bilyalar kiiresel olmali ve yuvarlak bilyalarin sistemdeki ytizdesi
kesinlikle %85'in altina diigmemelidir. Cinkii sekli bozulmus, keskin kenarlara sahip
kinlmig bilyalar déviillen yiizeyde derin ¢entikler olusturabilmektedir (Metals
Handbook1990).

Bilyali dévme isleminde kullanilan baslica bilya tipleri,

a) Dokiim Celik Bilya: Sertligi 40 - 50 Rc'ye esittir. Dovme etkisini maksimum
diizeyde elde edebilmek igin bilya sertlifi en az is parcast kadar olmalidir. Sert metal
malzemelerin doviilmesi igin sertlii 57- 60 Rc olan bilyalar kullamimaktadir. Dokiim
¢elik bilyalar en yaygin kullarulan bilya tipidir.

b) Dékme Demir Bilyalar: Sertligi 58 - 65 Rc'ye esittir. Bu tiir bilyalar kirilgan
olduklarindan ideal degildir.
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¢) Cam Bilyalar: Sertligi 46 - 50 Rc'ye esittir. Diger malzemelerle is par¢asinin
kirlenme ihtimalinin oldugu durumlarda ve diisitk d6vme siddetleri i¢in uygundur.

d) Seramik Bilyalar : (Zr0, gibi) Kirilmaya karg1 yiliksek dirence sahiptir. Celik
bilyalarla mukayese edilebilmektedir.

e) Kesik Tel Bilyalar: Cekilen tel esit dlgiilerde kesilip yuvarlatilarak elde
edilmektedir. Her bir tane aym boyutlara sahip olmasindan dolay: kullanimi uygundur.

f) Paslanmaz Celik bilyalar: Korozif ortamlarda kullanilan pahali bir

secenektir.

5.5. Bilyalh Dévme Sistemleri

a) Pnomatik Sistemler: Pnomatik sistemde, bilyalar ig par¢asina basingh hava
ile piiskiirtiilmektedir. Nozul (meme) yiizey {izerine bilya akimin1 yénlendirecek sekilde
ayarlanabilmektedir.

b) Santrifiij Sistemler: Bu sistemde bilyalar yiksek hizda dénen bir gark
vasitasiyla yonlendirilirler. Pnomatik sistemle mukayese edildiginde, iz kontrolii ve
enerji etkinligi agisindan daha Gstiin 6zelliklere sahiptir (Metals Handbooks 1990).

5.6. Bilyah Dévme isleminin Yorulmaya Etkisi

Malzemelerin yiizeylerinde artik basma gerilmeleri olusturmak {izere uygulanan
yiizey iglemleri, genellikle, basma gerilmeli tabaka altindaki ylizeye paralel gatlak
baglamas1 ve ilerlemesine neden olmaktadw. Nakonieczny (1981)e gore, ylizey
tabakalarindaki gerilme dagilim yorulma dmriinde temel bir etkiye sahiptir, ¢ekme ve
basma gerilmeleri arasinda ylizeye dik diisiik bir gerilme derecesi yiiksek bir dereceden
daha faydalidir.

Wang ve arkadagslar: (1987), farkli Aliminyum alasimlan ve geliklerin farkh
tiplerinde bilyali dévmenin etkisini aragtirmuglar ve bilyali dévmenin yiizey
tabakalarinda ¢evrimli plastik sekil degistirmenin meydana geldigi bir siire¢ oldugunu
ifade etmislerdir. Dvme isleminden sonra yiizeyde ince bir ikincil tane biiyiikliigii
boyutu ve yiiksek bir dislokasyon yogunlugu yorulma ozelliklerinin iyilesmesinde
yararli olmaktadir.

Wang, Li ve Wu (1987) 7075 Aliiminyum alagimu {izerinde yaptiklar yorulma
deneylerinde, bilyal: déviilmeyen alagim yiizeyinde kayma bantlarmin kaba bir dagihim
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sergiledifini ve bilyali dovillen alagtmda ise, kayma bantlarimin gok ince bir dagilim
gosterdifini tesbit etmislerdir. Bilyali dévme ile meydana gelen mikroyapisal
destekleme iyilesen yorulma ozelliklerinde énemli rol oynamaktadir.

Bilyali dovme igleminin yorulma Omiirleri iizerindeki etkisi Fuchs (1981),
tarafindan agagidaki sekilde 6zetlenmisgtir.

a) Bilyal: dévme, kisa yorulma omiirlerinden ziyade uzun yorulma émiirlerinde
daha fazla etkiye sahiptir.

b) Bilyali dovme, yiksek mukavemetli malzemelerde diigik mukavemetli
malzemelere nazaran daha fazla etkiye sahiptir.

¢) Bilyal dévme iglemi, uygun sekilde iglenmis piirtizsiiz numunelerden ziyade
catlak egilimli yiizeylere sahip pargalarda daha fazla etkiye sahiptir.

Bilyal1 déviilen paslanmaz ¢elik ve nikel ¢elik numuneler Gizerinde fretting
yorulmanin etkileri Waterhouse ve Saunders (1979) tarafindan incelenmis ve kontrolli
bilyal: dévme isleminin yorulma davranisinda énemli bir tesire sahip oldugu ifade
edilmistir. Waterhouse (1965) yiizeyde gatlaklarin sayisindaki artmanin bu catlaklarin
uclarinda gerilme yogunlugunda azalmaya neden oldugunu ve sonug olarak yorulma
catlak gelisim hizlarinda bir azalma meydana geldigini ifade etmigtir.

Waterhause ve Trowsdale (1992), Al — 4Cu — 1Mg malzemesi lizerinde fretting
yorulmada ylizey pirizliligi ve artik gerilmenin etkisini incelemisler ve artik basma
gerilmesinin fretting ile baslayan yorulma catlaklannin ilerlemesini 6nemli 6lgiide

yavaglattifim tesbit etmislerdir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, 35 Cr 4 ¢eliginin fretting ve normal yorulma davramslar ile bu
davraniglarin iyilegtirilmesi yoniinde uygulanabilecek 1sil iglemlerin ve bilyali dGvme
islemlerinin etkisi incelenmistir. Deneylere hazirlik safhalari, deneyler ve olglimler

islem sirasina gére Sekil 6.1. de 6zetlenmistir.

6.1.Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneysel galigmada, malzeme bilesimi Tablo 5.1. de verilen 35 Cr 4 ¢eligi
kullanilmigtir. Malzemenin bilesimi DBLF, RS 1000 marka bir spectrometre ile tesbit
edilmigtir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal analizi.

C |Si Mn| P|S Mg (Cr |Ni [Mo|Cu|Al |V
325 (.201 |.751{.018.010{.0004 |.622{.085{.024|.212(.020{.003

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneylerin Yapihisi

Numuneler Asil Celik firmasindan temin edilen 7mm kalinhiginda ve 50 x 1000
mm oSlgiilerindeki yaprak yaylardan hazirlanmigtir.

Cekme deneyleri icin boyutlari Sekil 6.2 de verilen numuneler kullamlmustir.
Numunelerin hazirlik sathasinda; yaprak yaylar belirlenen dlglilerde islendikten sonra,
kalnliklar1 frezede 3mm ye diisiirtilmiis ve 1s1l islemler uygulanmugtir. Yiizey taglama
tezgahinda taglanip kalnhklari 2 mm’ ye indirilmek suretiyle standart boyutlara
getirilmistir,

Raling
M v *

15 20

3 \E 30 ? i ¥
50
. 45 _

la— 50
155 mm

g

Sekil 6.2. Cekme numunelerinin Slgiileri (Kayah, 1983)
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Malzeme Analizi

v

Numunelerin Hazirlanmasi

v

Isil Islemler

Normalizasyon

Sertlestirme + Temperleme
300C | 400 I 500C

;

Yiizey Taslama

Bilyal Dévme
0,20 mm
0,30 mm

v

v

Yiizey Taslama

Metalografik Inceleme Bilyal: Dévme

" Opiil
Mikroskop

SEM 0,13 mm

Hassas Boyutlandirma

Yiizey Taglama

¥

Mekanik Deneyler

Centik Darbe Deneyleri

Mikro Sertlik Olgiimleri
Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri

Cekme Deneyleri

Sertlik Olgiimleri

Yorulma Deneyleri

Normal Yorulma Fretting Yorulmasi

Yiizeyde SEM

incelemeler

S-N Diyagramlan Catlak ilerleme Hizinin
Degerlendirme Tesbiti

Sekil 6.1. Deneysel caigmalann akig diyagramu
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Centik darbe deneyleri "TS 269 Metalik Malzemede Vurma Deneyi (Charpy ve
[zod)” standartlarina gére, boyutlari Sekil 6.3 de verilen numuneler iizerinde yapiimistir.
Numuneler belirlenen olgilerde frezede islenip 1sil islemler uygulanmig ve daha sonra

yiizeyleri taslandiktan sonra yine frezede g¢entik agmak suretiyle deneylere

hazirlanmugtir.
45
AT~ 5

\ { [ )
A B 5 mm
[V

y |
40
- >~ Centik taban yarigap R=0,25 + 0,0025
- 55 mm N

Sekil 6.3. Centik darbe deneylerinde kullamlan numune Slgiileri (TS 269)

Yorulma deneylerinde kullanilan numunelerin boyutlar: Sekil 6.4 de verilmistir.
Numunelerin hazirlanmasi igin, yaprak yaylar sahmerdanda sicak doviilerek kalinhiklar
takriben 3,5 mm ye kadar diigirilmustir.Daha sonra deneylerde kullanilan numune

Olgiilerinde islenip, frezede kalinliklar: 1,7 mm ye indirilmistir.

R2 R 45
P
R6
TR
20 3 Cj“
v | °
<00 e 60 mm o120

Sekil 6.4. Yorulma numunclerinin 8igiileri (ASM Handbook, 1992)

Belirlenen 1sil iglemler uygulandiktan sonra, numuneler TYT 400 diizlem
taglama tezgahinda 0,02 mm talag vermek suretiyle, numunelerin boyu dogrultusunda
ve her iki yiizeyden talag kaldwrarak 1 mm kalinlia kadar taslanmigtir. Taglanan biitiin

numunelerde, taglama tezgahina esit ilerleme hzi ve talag derinligi vermek suretiyle
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yiizey kalitesinin miimkiin oldugunca iyi ve biitiin numunelerde yiizey piiriizliiliigiiniin
esit olmasmna 6zen gosterilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliilikleri profilometre ile
tesbit edilmistir.

Cekme, ¢entik darbe ve yorulma deneyleri i¢in numunelere dort farkl 1s1l islem

uygulanmugtir.

a) Normalizasyon ; Numuneler 850 °C sicaklikta 15 dakika firinda bekletilip, daha
sonra havada sogutulmuslardir.

b) Sertlestirme ve Temperleme ; Bu islem i¢in numuneler 850 °C sicaklikta 15
dakika stire ile bekletilip therm R cinsi yagda sogutulmusglardir. Daha sonra 300,
400, ve 500 °C sicakliklarda % saat temperlenip havada sogutulmuglardir.
Sertlestirme ve temperleme sonrast sertlik degerleri 6l¢iilmiigtiir.

Bilyali dévme islemleri igin, normallestirme ve 500 °C de temperleme islemi
uygulanan numuneler se¢ilmistir. Daha 6nce yapilan normalizasyon iglemini miiteakip
numuneler {izerinde yapilan optik mikroskop incelemelerinde belirli 6lgtide martenzit
fazmnmn bulunmas: {izerine bilyali d6vme islemi uygulanacak numuneler, firinda 850 °C
sicaklikta 15 dakika siire ile bekletilmis, firin sicakhg: 700 °C ye diisiinceye kadar
firinda tutulup, daha sonra havada sogutulmuglardir.

Normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelere 0,20 mm ve 0,30 mm, 500 °C
de temperleme iglemi uygulanan numunelere ise, 0,13 mm lik d6vme siddetlerinde
bilyali1 dovme iglemi uygulanmistir. Diigiik sicakliklarda temperlenmis numunelerde,
bilyali dovme sonucu yiizeyde gatlaklarin olusabilecepi diisiincesi ile 500 °C de

temperlenmis numuneler se¢ilmis ve diisikk dovme siddeti uygulanmugtir.

Dovme giddetinin tesbit edilmesinde ° Almen A ¢ seritleri kullamlmig ve
seritlerin egrilik yiikseklikleri > Almen gauge ¢’ kullanilarak tesbit edilmistir. Bilyal
dovme isleminde 45-55 Rc sertliginde S110 gelik bilyalar kullamitmustir. Bu deger ing
olarak &lglilen bilya ¢apmim 10000 ile ¢arpilmas: ile elde edilen bir degerdir (ASM
Handbook, 1990).

Bilyali dévme islemi igin, Eskigehir 1. Hava Ikmal Bakim Komutanlig:
biinyesinde bulunan IEPCO Micropeen — peenmatic 2000 S bilyah dévme tezgahi
kullanilmigtir.
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Dé6vme sonrast numunelere herhangi bir islem uygulanmamgtir. Ancak, numune
yiizeylerinin korozyona egilimlerinin artacag: dikkate alinarak, deney safhasina kadar
numuneler gres yag: ile yaglanarak bir 6lgtide korumaya alinmustir. Uygulanan dévme
siddetlerine ait iglem sartlar1 Tablo 6.2. de gériilmektedir.

Tablo 6.2. Bilyah dévmeye ait islem sartlart

Isil Islem Dévme Siddeti | Bilya Tipi | Islem Siiresi| Hava Basma
Normalizasyon | 0,20 mm (8 A) S110 15 sn 80 PSI
Normalizasyon | 0,30 mm (12 A) S110 85 sn 80 PSI

500 C Temp. | 0,13mm (5 A) S110 20 sn 50 PSI

6.2.1. Cekme Deneylerinin yapilist

Cekme deneyleri, boyutlar1 $ekil 6.2. de verilen ¢gekme numuneleri iizerinde
yapilmustir (Kayali , 1983). Bu islem i¢in 50000 N ¢ekme kapasiteli Hounsfield dijital
¢ekme cihazi kullamilmug ve uzama - gerilme degerlerini gosteren diyagramlar
¢izdirilmistir. Bu islem icin, normallestirilmis ve 300, 400 ve 500 °C sicakliklarda
temperleme islemi uygulanmig numunelerden tiger adedi ¢ekme deneyine tabi tutulmusg

ve sonug olarak bu ii¢ deneyin ortalamasi ahinmustir.

6.2.2. Centik Darbe Deneylerinin Yapihs

Centik darbe deneyleri, TS 269 " Metalik Malzemede Vurma Deneyi (Charpy
ve Izod)” standartlarina gére, boyutlar: Sekil 6.3. de verilen numuneler iizerinde oda
sicaklig1 sartlarinda yapilmistir. Normallestirilmis ve 300, 400 ve 500 °C sicakliklarda
temperleme islemi uygulanmig lger adet numune lizerinde ¢entik darbe deneyleri

yapilmugtr. Her bir iglem grubu i¢in bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak darbe
dayammlar: belirlenmisgtir.
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6.2.3. Yiizey Piiriizliligi Olciimleri

Yiizey plirtizliligi olgtimleri Mitutoyo Surfiest 211 cihazinda yapilmugtir.
Bilyal1 d6vme islemi uygulanan ve 1sil iglem sonrasi taglanan numunelerin Ra, Ry, Rz

degerleri tesbit edilerek, grafikleri ¢ikarilmagtir.

6.2.4. Sertlik olciimleri

Deney numunelerinin sertlikleri 5 kg ylik altinda Vickers sertlik skalasinda
Slgiilmiistiir. Her 1s1l iglem i¢in {i¢c numune iizerinde bes sertlik dlgiiliip, daha sonra
bunlarin ortalamalari sertlik degeri olarak alinmgtir.

6.2.5. Mikro sertlik dl¢iimleri

Bilyal1 doviillen numunelerin deformasyon sertlesmesi derinligini belirlemek
amaciyla, enine kesit boyunca mikro sertlik degerleri Olgiilmiistir. Bunun igin
numuneler bakalit igerisine alinarak, yiizeyi mikroskopta incelenebilecek kalitede
parlatilmgtir. 50 gr’hik yiikk kullanmak suretiyle, dlgimler Leitz Wetzlar microhardness
sertlik cihazinda yapilmistir. Her bir dovme giddeti i¢in iki numune iizerinde 50 pm
araliklarla 6lglim yapihp, daha sonra Slgiilen degerlerin ortalamalar1 almmustir.

6.2.6. Metalografik incelemeler

Deney numunelerinin mikro yapilarim belirlemek i¢in bakalite alinan numuneler
1200 meslik zimpara ile zimparalanmig ve daha sonra 6 ve 1 pum elmas pasta ile
parlatilmistir. Parlatilan numuneler % 2 Nitalde daglanarak mikroskopta incelenmeye
hazir hale getirilmiglerdir. Daglama islemi sonrasinda numunelerin mikro yapilar1 hem
optik hem de SEM mikroskopunda incelenmis, ayrica kirik yiizeylerden fotograflar

alinmstir.



58

6.2.7. Yorulma Deneylerinin Yapihs:

Yorulma deneyleri, normal ve fretting yorulma olarak iki farkli sekilde
yapilmugtir. Fretting yorulma icin Oncelikle normalizasyon 1sil islemi uygulanan
numunelerde 1 - 1,5 - 2 kg ¢ ik ylik kullanmak suretiyle deneyler yapilmig ve normal
yikiin fretting yorulmaya tesiri incelenmistir. Daha sonraki deneylerde ise, biitiin
numunelere 2 kg ¢ ik normal yiik uygulanarak, normallestirilmis ve 300, 400 ve 500 °c
de temperlenmis numunelerin deneyleri tamamlanmigtir. Ayrica, normallestirilmis
numunelere 0,20 ve 0,30 mm, 500 °C de temperlenmis numunelere ise, 0,13 mm d6vme
siddeti ile ylizey sertlestirme islemi uygulanmis ve yine 2 kg normal yiik altinda
yorulma deneyleri yapilarak S-N grafikleri ¢ikarilmigtir. Numune ve fretting papuclar
deneylerden Once asetonla temizlenmis ve her deney igin fretting papug:lar
degistirilmistir.

Ayni degiskenler normal yorulma deneyleri i¢in de uygulanmigtir. Herbir grup
i¢in enaz 8 adet numune kullanilmig ve deneyler 2. 10° gevrim sayismda kesilmistir.
Deneyler tarafimizdan imal edilen, diizlem egmeli bir yorulma deney diizeneginde
yapilmis ve gerilme orani, R = -1 olarak uygulanmstir.

0,55 kw giice ve 1400 d/dk lik devir sayisina sahip bir elektrik motorundan
alman hareket, kayis kasnak tertibat1 ile 767 d/dk ya diisiiriilmiiy ve ayarlanabilir bir
kam wvasitasi ile, hareket lineer bir yataktan gecirilmek suretiyle numuneye
uygulanmugtir. Numunenin bir ucu ankastre kiris geklinde sabitlenmis ve egme kuvveti
numunenin diger ucundan rulmanh bir mafsal vasitasiyla uygulanmigtir. Numune
tizerinde ayarlanabilir kam ile elde edilen sehim, bir komparator vasitasi ile okunarak
uygulanan gerilme, sehimden hareketle teorik olarak hesaplanmistir. Diizenege
yerlestirilen bir sayag aracilig ile numunenin kirilmasma kadar gegen siire igerisinde
ka¢ devir yaptif1 tesbit edilmistir. Numune kirildiginda motorun durmas:i i¢in bir
elektrik devresinden yararlamlmugtir. Numune tizerinden 12 v akim gegirmek suretiyle

numune kinldi1 anda bir role vasitasi ile kontaktor uyarilarak motorun durmasi
saglanmustir.
Fretting yorulma deneyleri i¢in yukarda belirtilen deney diizenegine,numune

tizerinde fretting tesiri saglayacak ilave bir diizenek yerlestirilmigtir. Fretting yastiklari
baglandig1 kollar, rulmanl: yataklarla alt tablasina tesbit edilmislerdir ve numunenin
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egilme yoniinde hareket edebilecek ozelliktedirler. Fretting yastiklar bu kollarin st
kisimlarina sabitlenmis ve numunenin orta noktast ile her iki tarafdan temas halindedir.
Fretting yastiklar deney numuneleri ile ayni malzemeden olup, normalizasyon 1s1l iglemi
gormily ve daha sonra taglanmis, 12 mm gapinda silindirik elemanlardir. Yastiklar
numunenin sehim yapmasi esnasinda kenar etkilerinden sakinmak amaciyla silindirik
olarak segilmislerdir. Kollar iizerine karsilikl olarak baglanan ince celik halatlar bir
kasnaktan gegirilerek tzerine agirliklar asilmistir. Boylece, yastiklarin asilan agirhik
olgiisinde numuneye baski uygulamast ve gizgisel bir temas alaninin meydana gelmesi
saglanmistir. Caliyma esnasinda temas noktasindaki kayma, yastik ve numunenin
birbirlerine gore izafi yer degistirmelerinden dolayr meydana gelmekte ve bu kayma
hareketi frettinge sebep olmaktadir. Sekil (6.5) de deney diizeneginin krokisi, resim
(6.1) de ise fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin fotografi
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Yorulma deneylerinde numunelere uygulanan gerilmeler teorik olarak,
numunelerde meydana gelen sehimden hesaplanmistir. Elastik sinirlar igerisinde

numunenin sabitlenme ve yiikiin uygulanma durumuna gore sehim,
f=PL’/3El 6.1
denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemden "P ” terimi bulunmusg ve,
M=PL (6.2)

Moment denkleminden, numunenin tam orta noktasina tesir eden moment

hesaplanmistir. Son olarak,
6=Me/W 63))

gerilme denkleminde " M ” ve "W ” degerleri yerine yazilarak numuneye uygulanan

gerilme degerleri elde edilmistir.

Bu islem basamaklari 0,25 mm araliklarla tekrarlanip, numuneye
uygulanacak sehimlerin tekabiil ettigi gerilmeler tesbit edilmis, tablo haline
donigtirilditkten sonra deneylere baslanmustir. Sekil (6.7.) de kalibrasyon egrisi

gorilmektedir.
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Sekil 6.6. Gerilme kalibrasyon egrisi
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6.2.8 Fretting Yorulma Catlaklarinn ilerleme Hizlar1 Deneylerinin Yapihs:

Bu deneylerde; temperleme sicakliginin, normal yiikiin ve bilyali dévme
islemlerinin, fretting yorulma c¢atlaklarinin baglama ve ilerleme hizlarma etkisi
incelenmis ve bu ama¢ dogrultusunda cevrim sayisina karsi ¢atlak boyu optik
mikroskop vasttasi ile lgiilmiistiir. Olgiimler numunenin fretting bolgesindeki her iki
kenar ylizeyinde yapilmig ve tesbit edilen catlaklarmn ortalamasi alinmistir. Catlak
boyunun tesbitini kolaylastirmak amaciyla, numunelerin kenar yiizeyleri 1200 meslik
zimpara ile zimparalanmis ve daba sonra 6 ve 1 um elmas pasta ile parlatilmstir. Ilk
10000 ¢evrim sayisindan sonra deneylere ara verilip, ¢atlak boyu optik mikroskop ile
Olciilmiis ve deneylere devam edilmistir. Daha sonraki Slgiimler her 5000 ¢evrimde
tekrarlanmigtir. Catlak boyu 100 um civarinda iken, yani ¢atlaklarin ikinci safhadaki
ilerleme egilimleri belirlendikten sonra deneyler bitirilmistir. Catlak ilerleme hizlarmm
tesbiti i¢in, Olglim yapilan her bir ¢evrim sayist ve gatlak boyu ile ikinci lgiimiin
yapildig1 ¢evrim sayis1 ve bu gevrimdeki catlak boyu arasindaki farklar bulunarak,
catlak ilerleme hizlar tesbit edilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Cekme Deneyi Sonuclan

Cekme Deneyi Sonuglar: Tablo (7.1) de toplu halde verilmistir.

Tablo 7.1. Cekme deneyi sonuglari

Isil islem Cekme mukavemeti | Akma mukavemeti % o, x % U
MPa MPa Uzama
Normalizasyon 730 420 19,5 14235
300 °C Temp. 1300 1280 10,4 13520
400 °C Temp. 1100 1060 12,2 13420
500 °C Temp. 1000 920 17 17000

Her bir 1s1l islem i¢in gerilme — uzama egrileri ise, Sekil (7.1), (7.2), (7.3) ve
(7.4) de verilmistir.

1400
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2 800 —
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E 600 / ! T
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Sekil 7.1 Normalizasyon 1s1l iglemi uygulanmis numunelerin gerilme — uzama egrisi
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Sekil 7.2. 300°C de temperlenmig numunelerin gerilme — uzama egrisi
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Sekil 7.3. 400C ge temperlenmis numunelerin gerilme — uzama egrisi
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Sekil 7.4 500°C de temperlenmig numunelerin gerilme — uzama egrisi

Gerilme — uzama egrileri ve Tablo (7.1) de goriildiigii gibi, normalize edilmig
numunelerde plastik deformasyon bolgesi diger numunelerden daha genis oldugundan
daha siinektir. Su verilmis temperlenmis numunelerde ise, beklendigi gibi artan
temperleme sicaklig: ile stineklik artmaktadir. 300 ve 400 °C de temperlenmis
numunelerde akma noktast belirgin degildir ve kirilma uzamasi daha diigliktiir. Bu
numunelerin akma mukavemetleri % 0.2 uzamaya karsilik gelen gerilme degerinden
tesbit edilmigtir. :

7.2. Centik Darbe Deneyi Sonuclan

Numunelerin charpy yontemi ile oda sicaklifinda belirlenen centik darbe

degerleri Tablo (7.2) de ve grafik olarak Sekil (7.5) de verilmistir.

Tablo 7.2 Centik darbe deneyi sonuglan

Islemsiz | Normalizasyon | 300 °C Temp. | 400 °C Temp. | 500 °C Temp.
Yem® Jen? Jem® Jem® Yem®
23.5 19 5.65 16.8 33.15
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Sekil 7.5. Centik darbe deney sonuglarmnm grafik olarak degerleri

Sekil (7.5) de goriildiigii gibi 500 °C de temperlenmis olan numunelerin tokluk
degeri en yiiksektir. Bunu siras1 ile islemsiz, normalize edilmig numuneler ve 400 °C de
temperlenmis numuneler izlemektedir. Normallestirilmis numunelerde darbe direncinin
islemsiz numunelere gére diisiik olmasinin sebebi Resim (2) de goriildiigii gibi, hizl
soguma nedeniyle yapida martenzit fazinin bulunmasidir. Su verilip temperleme islemi
uygulanan numunelerde ise, 300 °C de temperlenen numunelerin tokluk degeri en
diigiiktiir ve temperleme sicakligmin artmas: ile tokluk degerinin arttig1 tesbit edilmistir.

Bu sonuglar gerilme — uzama egrileri ile birlikte diigiiniildiigiinde, gerilme — birim
sekil degistirme egrilerinin altindaki alana (deformasyon isi) gére, gekme mukavemeti
degerleri ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Hem ¢ekme hem de gentik darbe
deneyi sonuglari numunelerde 1sil islemlerle elde edilen mikroyap: ile uygunluk
arzetmektedir. {slemsiz ve normallestirilmis numunelerde hakim yapi stineklik Szelligi
yiksek olan ferrit ve perlit karigimidir. Su verilip temperlenmis numunelerde olugan
yap1 ise, temperlenmis martenzit oldugundan ¢ekme mukavemeti artmasma karsilik
tokluk ve stineklik degerleri diismektedir. Sekil (7.6) da temperleme sicakhig ile gekme
mukavemeti ve tokluk arasindaki iligki verilmigtir.
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Sekil 7.6. Temperleme sicakligina gére cekme mukavemeti ve tokluk degisimi

7.3. Yiizey Piiriizliligi Olciim Sonuglan

Yiizey taglamanin ve yiizey taslama sonrasi uygulanan farkli d6vme siddetlerinin
yiizey piirlizliiligiine tesiri, Sekil (7.7) ve Tablo (7.3) de goriilmektedir Yiizeyi sadece
taglanmig numunelerde yiizey piiriizliilik degeri ¢ok diisiik iken bilyali dovme iglemiyle
dévillen numune yiizeylerinde plastik deformasyona bagh olarak yiizey piiriizliligi
artmustir. Tablo (7.3) incelendiginde artan dovme siddetinin de yiizey piiriizliiliigiinii
Onemli Slgiide artirdig1 goriilmektedir.

g_ 4 —O&— Normalizasyon
3 372 j —8—500°C temp.
=
gl) 2,5 /
B 2
N
2 1,5
5 A
o, 1
>
S~ 0
] 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Dé&vme giddeti mm

Sekil 7.7. Bilyali dvme isleminin yiizey piriizliiliigiine (Ra) tesiri
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Tablo 7.3. Yiizey piiriizliilik degerleri

Dévme giddeti Islem Yiizey piirizliligi
pm

Yiizey taglama Ra=2,77
ve Normalizasyon Ry=16,2

0,20 mm Rz=12,8
Yiizey taglama Ra=3,37
ve Normalizasyon Ry=21,1
0,30 mm Rz =16,7
Yiizey taglama Ra=1,38
ve 500 °C Temperleme Ry=19,0

0,13 mm Rz=17,0
Ra=0,2

Yiizey taslama Isil iglemler Ry=0,5
Rz=0,4

7.4. Sertlik Ol¢iim Sonuglan

Isil iglem uygulanmig ve 1s1l islem sonrasi bilyal: d6viilmiis numunelerde sertlik
Olciim sonuglar1 Tablo (7.4) de verilmigtir. Tabloda goriildiigii gibi temperlenmis
numuneler arasinda en yiiksek sertlik 300 °C de temperlenmis numunelerde elde
edilmigtir. Temperleme sicakligma baglh olarak sertligin diistiigii goriilmektedir (Sekil
7.8).

Isil iglemlerde goriilen sertlikteki degisme, sicaklik arttikga i¢ yapmnin troositten
sorbite doniismesine baglanabilir (Avner, 1974). Yani, su verme sonucu olusan
martenzit, 300 °C de temperlendiginde tetragonal yapisim degistirerek hegzagonal siki
paketli gecis karbiirline (g karbiir) ve diisiik karbonlu martezite doniigtir. Bu durum
sertlikte bir miktar diigme meydana getirir. Temperleme sicaklig1 arttik¢a € karbiirii
ortorombik sementite doniisiirken, diisiik karbonlu martenzitte, kiibik hacim merkezli
ferrite doniistir. Kalint1 ostenit ise alt beynite doéniigiir. Siineklik bir miktar artarken,

sertlik azalir (40 — 50 Rc arasinda). 400 C nin {izerindeki temperlemelerde sementit
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parcaciklar1 biiylirken ferrit oram artar Bu yap1 sorbit olarak bilinmektedir. (Avner,
1974).

Tablo 7.4. Sertlik dl¢lim sonuglar

Islem Sertlik HV

Islemsiz 245
Normalizasyon 320
300 °C Temperleme 560
400 °C Temperleme 445
500 °C Temperleme 385
Normalizasyon + 0,20 mm 515
dévme siddeti

Normalizasyon + 0,30 mm 525
dévme siddeti

500 °C Temperleme + 0,13 490
mm dévme siddeti

500°C temp-0,13 mm [F——
500°C Temp. [t
400 C Temp.
300°C Tomp S ——
Normalizasyon-0,30 mm [ ] e
Normalizasyon-0.20 mm [
Normalizasyon [~

islemsiz

Sertlik HV

Sekil 7.8. Islemlere gore sertlik dagilimi
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Yukardaki bilgiler dogrultusunda, temperlenmig numunelerde elde edilen sertlik
sonuglarinm literatiir bilgileri ile uyum igerisinde oldugu goériilmektedir.

Normallestirilmis ve 500 °C de temperlenmis numunelere uygulanan bilyah
dévme isleminde ise yiizeyin plastik deformasyonu dislokasyon yogunluguna bagh
olarak dovme siddeti arttik¢a sertligin arttigi gériilmektedir.

7.5. Mikrosertlik Ol¢iim sonuclari

Normallestirilmis ve 500 °C de temperlenmis numunelere uygulanan farkl
siddetlerde bilyali dovme islemi sonucu numunelerde enine kesit boyunca meydana
gelen sertlik degerleri Tablo (7.5) de ve Sekil (7.9), (7.10) ve (7.11) de grafik olarak
verilmistir.

Tablo 7.5, Bilyali d6viilen numunelerde enine kesit boyunca sertlik dagilimi

Mesafe (um) | Normalizasyon | Normalizasyon [ 500 °C Temp.
0,20 mm 0,30 mm 0,13 mm
25 509 524 466
75 494 509 412
125 412 441 412
175 353 407 418
225 358 395 423
275 358 418 408
325 341 375 402
375 352 385 415
425 340 372 409
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Mikrosertlik HV

100

0 100 200 300 400 500

Sekil 7.9. Normalizasyon ve 0,20 mm dévme siddetli numunelerde enine kesit boyunca sertlik dagilin

|
500 128,
E N
: ]
o |
| =2 200 ; |
= 100 5 j
0 - / , |
0 100 200 300 400 5005
| Mesafepm |

Sekil 7.10. Normalizasyon ve 0,30 mm dévme siddetine sahip numunelerde enine kesit boyunca sertlik
dagilim

Tablo ve sekiller incelendiginde, bilyali dovme sonucunda en yitksek sertlik
degerinin yizeyde meydana geldigi ve i¢ kisimlara dogru sertligin azaldig:
gorulmektedir. Belirli bir deformasyon sertlesmeli tabaka derinliginden sonra, sertlik
yaklagsik olarak ayni kalmaktadir. Bu tabaka derinligi normallegtirilmis numunelerde,

0,20 mm dovme siddeti igin takriben 270 um, 0,30 mm dévme siddeti igin yaklagik
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olarak 300 pm’ dur. 500 °C de temperlenmis numunelerde ise 250 um dur. Dévme
siddeti arttikga deformasyon siddetine bagh olarak yiizeyde olusan sertlik ve sertlesen
tabaka derinligi artmaktadir. 500 °C de temperlenmis numunelerde ise, dovme
siddetinin daha az olmas! nedeniyle, deformasyon sertlesmeli tabaka kalinlig: diger
numunelere nazaran daha kugtiktiir. Ancak oran olarak disunildiigiinde, ayni dovme
siddetlerinin uygulanmas: halinde 500 °C de temperlenmis numunelerin basma gerilmeli

tabaka kalinliginin, normallestirilmis numunelere gére daha fazla olacag: séylenebilir.

f
7
W
L
|

Mikrosertlik HV
-8 88888

L
1

0 100 200 300 400 500 |
Mesafeuim |

|

Sekil 7.11. 500 °C de temperlenmis ve 0,13 mm dévme siddetine sahip numunelerde enine kesit boyunca
sertlik dagilim

7.6. Mikroyap: Sonuclan

Yorulma deneylerinde kullamlan numunelerin mikroyapilar optik ve taramali
elektron mikroskopu ile incelenmig ve tretici firmadan temin edilen malzemenin orjinal
yapisinin ferrit ve perlitten olustugu tesbit edilmigtir.

Numunelerin hazirlik safhasinda yapilan sicak dévme ve frezeleme tesirlerini
yok etmek ve malzemenin normal yapisimi kazanabilmesi igin yapilan normalizasyon
1s1! iglemi sonrasinda alinan mikroyapi fotografi Resim (2) de verilmistir. Fotografda bir
kisim ostenitin martenzite donistigi ve yapida beynit bulundugu goriilmektedir. Bu
duruma, numunelerin nisbeten ince olmas: ve buna bagh olarak hizli sogumanin sebep

oldugu soylenebilir.



Resim 2. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanan numunelerin mikroyapisi (x 2500)

Su verilip daha sonra 300 °C de temperlenmis numunelerin taramali elektron
mikroskopu ile alnan fotografi Resim (3) de verilmistir. Temperlenmis martenzitin
mikroyapisi siirekli ferrit matrisi igerisinde dengeli bir sekilde dagilan oldukga kiigiik
sementit pargaciklarindan ibarettir (o+Fe;C)

Resim 3. 300 °C de temperlenmis numunelerin mikroyapisi (x 5000)
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400 °C de temperlenmis numunelerin taramali elektron mikroskopu ile alinan
mikroyapt fotografi Resim (4) de verilmistir. Fotograf da goriildiigii gibi yap:
temperlenmis martenzittir.

Resim 4. 400 °C de temperlenmis numunelerin mikroyapist (x 5000)

500 °C de temperlenmis numunelerin taramali elektron mikroskopu ile alinan
mikroyapi fotografi Resim (5) de verilmistir. Bilindigi gibi karbon difiizyonu martenzit
— temperlenmis martenzit d6niisiimiinde etkili oldugundan, artan temperleme sicaklig1
karbon difiizyonunu ve sementit taneciklerinin geligimini hizlandirmaktadir. Sementit
pargaciklarinin biiytikliigii ise, temperlenmis martenzitin mekanik davranislarmi etkiler.
Artan tane bityiikligii ferrit sementit fazlarmm smir alanini azaltir ve sonug olarak daha
yumugak ve daha zayif bir yapiya neden olur (Callister, 1991). Fotograf incelendiginde,
sementit taneciklerinin 400 °C de temperlenmis numunelere nazaran daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.
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Resim 5. 500 °C de temperlenmis numunelerin mikroyapist (x 7500)

7.7. Yorulma Deney Sonuglan
7.7.1 Normal Yorulma Deney Sonuglan

Asagida Sekil (7.12), (7.13), (7.14) ve (7.15) de swas: ile normalizasyon 1sil
islemi uygulanan ve 300, 400 ve 500 °C de temperlenmis numunelerin S — N
diyagramlari, Tablo (7.6), (7.7), (7.8) ve (7.9) da ise, bu deneylere ait sonuglar

verilmistir.
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Tablo 7. 6 Normalizasyon 1s1l islemi g6ren numunelerde normal yorulma deney sonuglart

Numune Sehim Gerilme Cevrim sayis1

No mm Kg/mm®

1 6.25 2295 548405

2 725 26.63 420214

3 5 18.36 2.10°

4 5125 19.28 2.10°

5 825 30.30 230170

6 10.25 37.65 101030

7 525 19.28 1251744

8 S5 212 737754

8
e

H\

Gerilme kg/mm?2
8
-3

—
S

1]
|
10000 100000 1000000 10000000
1 Cevimsayisu

Sekil 7.12 Normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelerde S — N diyagramm
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Tablo 7.7 300°C de temperlenmis numunelerde normal yorulma deney sonuglari

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayis1
mm Kg/mm?
9 8,75 32.14 238740
10 6,75 24.79 737145
11 6,75 24.79 1120244
12 725 26.63 520045
13 6.25 22.95 2.10°
14 6,50 23.87 2.10°
15 9.75 35.81 105210
16 7,50 27.55 682410
17 925 33.97 142440
50 - —
T T
| e
40 : : ‘ ‘
g ‘ A Sy 4
g . L[
2 ¥ I AL |
= I Plbllle |
| & [ LIEET $==
z 20 ‘ (S| !
o 1 | i
8 | T |
| | | | |
= {11 WEEE ‘ [ 1]
| LU ‘ |
0 | | |
10000 100000 1000000 10000000
Coviimsayis ‘

Sekil 7.13 300C de temperlenmis numunelerde normal yorulma S-N diyagrami
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Tablo 7.8 400°C de temperlenmis numunelerde normal yorulma deney sonuglan

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm*
18 6 22.04 379665
19 525 19.28 2.10°
20 5,50 20.20 2.10°
21 6 22.04 340548
22 5,75 21.12 886575
23 5,75 21.12 2.10°
24 5,50 20.20 1345860
25 7,75 28.46 132460
26 7 25.71 212146
50 r
40
T
g 130 N
E, =
(]
£ e
[0}
0
10
0 ‘
10000 100000 1000000 10000000
Ceviimsayst

Sekil 7.14 400°C de temperlenmis numunelerin normal yorulma S-N diyagramu
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Table 7.9 500°C de temperlenmis numunelerde normal yorulma deney sonuglar

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm>

27 8 29.38 191750
28 8 29.38 176410
29 6.5 23.87 694300
30 6.5 23.87 862210
31 55 20.20 2.10°
32 6 22.04 905102
33 7 25.71 312540
34 5.75 21.12 1262442
50
40

FR

2 T

E o 1

':E 20 4 o

O
10

0 | I
10000 100000 1000000 10000000,
Ceviimsayist

Sekil 7.15 500°C de temperlenmis numunelerin normal yorulma S-N diyagrami

Sekil ve tablolar incelendiginde, 1sil iglem uygulanan numunelerde en yuksek
yorulma dayammunin 300°C de temperlenmis numunelerde oldugu gorillmektedir. Artan

temperleme sicaklig ile yorulma dayamimi diigmektedir. En diisiik yorulma dayanimi
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ise, normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelerde elde edilmigtir. Sekil 7.16 da 1s1

islem uygulanan numunelerin normal yorulma S — N diyagramlan toplu halde

verilmistir.
50 ¢ Nommlizasyon
o 300Ctenrp.
40 4 400Ctep.
t X 500Ctenp.
g 0 K
E) ’ #‘ Sl ] o
E - 1 J ' X —-J
= ;-?_.
3 N
10
0 i L L |
10000 100000 1000000 10000000,
Cevimsayist

Sekil 7.16 Farkh 1511 iglem uygulanan numunelerin S-N diyagramlarmm toplu olarak gdsterilmesi

Deneylerde elde edilen yorulma dayamimlari malzemenin ¢ekme mukavemeti,
sertlik ve gentik darbe dayanimu ile birlikte diigtinildigiinde, yorulma dayamiminin artan
sertlik ve gekme mukavemeti ile arttig1, buna karsihik gentik darbe degerleri ile azaldig
goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir bilgileri ile paralellik gostermektedir ( Dieter, 1988
; Callister, 1991). Sekil (7.17), (7.18) ve (719) da yorulma dayammi ile ¢ekme

mukavemeti, sertlik ve ¢entik darbe dayanimi degerleri arasindaki iligki goriilmektedir.
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30 —— Temperleme
—8— Nommlizasyon
g 25
E’ —
§ 20 )
8 15
-§ 10
<
£
E 5
>
0
500 750 1000 1250 1500
Cekme mukavemeti MPa

Sekil 7.17 Yorulma dayanim ile gekme mukavemeti arasmdaki itiski

—&— Tenperleme

%3 30 —8— Nomalizasyon
g
& 25
-
g2 o /
§15
< 10
Es
2
S 0

0 200 400 600

Sertlik HV

Sekil 7.18 Yorulma dayanimu ile sertlik arasmdaki iligki
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I —— Tenpedeme
30 —8— Nomulizasyon
o 25
E —
£
g8 15
o
3
g 10
E
> 5
0
0 10 20 30 40
Centik darbe dayanm j/en2

Sekil 7,19 Yorulma dayammunin gentik darbe degerleri ile degisimi

Bilindigi gibi, yorulma kirilmalan plastik sekil degistirme, ¢cekme gerilmesi ve
cevrimli gerilmenin ayni zamanda tesiri ile meydana gelmektedir. Bu nedenle bu (g
faktérden herhangi birinin olmamasi halinde yorulma catlaklari olugmayacak ve
ilerlemeyecektir. Cevrimli gerilme ve gekil degistirme catlaklarin baglamasinda, gekme
gerilmeleri ise olugan bu ¢atlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir (Czyryca, 1992). Bu
dogrultuda, yorulma mekanizmasina tesir eden temel faktorlerden biri plastik
deformasyondur. Plastik deformasyona karsi malzemenin direncinin artirilmas:
beraberinde yorulma dayamminin artmasina sebep olacaktir. Resim (3) de goriildiigu
gibi, 300 °C de temperlenmis numunelerin mikroyapisi temperleximis martenzittir.
Temperlenmis martenzit yapisindaki ferrit — sementit faz simirina baglh olarak, sert fakat
sinekligi ve toklugu bir olgiide artirilmugtir. Sert sementit fazi sinirlar boyunca ferrit
matrisini giiclendirmekte ve bu sinirlar ayrica, plastik deformasyon esnasinda
dislokasyon hareketlerine engel teskil etmektedirler. Siirekli ferrit fazi ise, siinek ve
nisbeten tok bir 6zellife sahiptir (Callister, 1991). 300 C de temperlenmis numuneler
sertliginin ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek olmasina kargin % 10,5 gibi bir uzama
oOzelligine sahiptir. Yani yap1 sert olmasina ragmen tamamen gevrek degildir ve plastik
deformasyona kars:1 direnci diger numunelere gore yiiksektir. Bu 6zellikler 300 °C de

temperlenmis numunelerin, diger 1sil islem géren numunelere nazaran yorulma



83

dayammunin yiiksek gikmasinin temel sebebi oldugu soylenebilir. Bu numuneye ait

kirkk ylizeyden alinan fotograf, Resim (6) da verilmistir.

Resim 6. 300 C de temperlenmis numunenin kirikyiizey fotografi (x50)

400 °C de temperlenmis numunelerde mikroyap1 temperlenmis martenzittir,
ancak Resim (4) deki mikroyap: fotograflarinda goriildiigii gibi, sementit taneleri
bilyiimiis ve buna bagh olarak, malzemenin sertligi ve cekme mukavemeti azalmug,
stinekligi ise artnustir. Bu numunenin kirik yiizey fotografi Resim (7) de verilmigtir.

500 °C de temperlenmis numunelerde ise, temperleme sicakhigmin daha da
artmasi karbon diflizyonunu hizlandirmis ve sementit pargaciklarinm bityiimesine neden
olmustur. Bilindigi gibi, sementit tanelerinin biiyiikliigii temperlenmis martezitin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Artan tane biiyiikligii ferrit — sementit faz smir
alanin azaltmakta ve malzemenin daha yumusak ve zayif olmasma neden olmaktadir
(Callister, 1991). Mikroyapidaki bu degisim numunelerin gekme mukavemetinin ve
sertliginin azalmasina, stinekliginin ise artmasma sebep olmustur. Sonu¢ olarak artan
temperleme sicaklig1 ile yorulma dayanimindaki diisme sebebi, yukarda ifade edilen

ozelliklere baglh olarak, malzemenin plastik deformasyona kars: direncinin azalmasma
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baglanabilir. Bu durum Resim (8) de verilen kirik yiizey fotografinda agikca
goriilmektedir.

Resim 8. 500 °C de temperlenmis numunenin kirik yiizey fotografi (x1000)
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Temperleme sicakliginin artmas: ile yorulma dayaniminimn diismesi numunelerin
¢ekme dayamimlari ve ayni zamanda plastik deformasyona karsi direnglerine bagh
oldugu kirik yiizeylerden alinan fotograflardan anlagiimaktadir.

Normalizasyon 1s1] islemi uygulanan numunelerin esas yapist ferrit-perlittir ve
temperlenmis numunelere gore oldukga siinek ve tokluk ozelligi yiiksek, ¢ekme
mukavemeti ise diigiiktiir. Resim (9) da normallestirilmis numunenin kirik ylizeyinden
alman fotograf verilmistir. Bu ylizeyin daha biiytitiilmiis fotografi ise, Resim (10) da
verilmistir. $ekilde goriildigii gibi bu numunede plastik deformasyonun yiiksek oldugu
sOylenebilir. Yine ayni nedenlere baglh olarak, plastik deformasyona direncin az olmasi,
bu numunelerin yorulma dayanimlarmmn diisik olmasinda etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Temperlenmis bir yapimin yorulma &zelliklerinin perlitik bir yapidan daha
lyi oldugu literatiirde de belirtilmektedir (Reed-Hill ve Abbaschian, 1994).

AR ety ot |

Resim 9. Normallestirilmis numunenin kirik yiizey fotografi (x50)
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Resim 10. Normallestiritmis numunenin kirik yiizey fotografi (x500)

Sekil (7.20) ve (7.21) de normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda 0,20 ve 0,30 mm
dovme siddetinde bilyali dovme islemi uygulanan numunelerin S — N diyagramlari,
Tablo (7.10) ve (7.11) de bu diyagramlara ait deney sonuglar1 verilmistir,

Tablo 7.10 Normallestirilmis ve 0,20 mm dévme siddeti ile doviilmiis numunelerin normal yorulma
deney sonuglar

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm?

35 9.50 34.89 80535
36 9 33.06 174876
37 7.75 28.46 2HI0F

38 8 29.38 959517
39 8 29.38 2.10°

40 8.50 31.22 652717
41 9.50 34.89 135282
42 8.75 32.14 358760
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Sekil 7.20 Normallestirilmis ve 0,20 mm dovme siddeti ile doviilmiis numunelerde normal yorulma S-N

diyagramu

Tablo 7.11 Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddeti ile déviilmiis numunelerin normal yorulma

deney sonuglan
Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayis1
mm Kg/mm’

43 9.75 35.81 200187
44 9.75 35.81 217061
45 9 33.06 433355
46 8.50 31.22 1013974
47 8.25 3030 2.10°
48 8.50 3122 2.10°
49 10.50 38.57 101410
50 9125 33197 825440
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Sekil 7.21. Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddeti ile doviilmiis numunelerin normal yorulma S-N

diyagrami

Sekil ve tablolar incelendiginde, bilyali déviilen numunelerde artan dévme

siddeti ile yorulma Omriniin arttigi gorilmektedir. Bu sonuglar sadece 1sil iglem

uygulanmig numunelerin S — N diyagramu ile birlikte diisiiniildiigiinde ise, yorulma

dayamiminin bilyal: dévme islemiyle énemli 6lgiide arttigi goriilmektedir. Sekil (7.22)

de normallestirilmis numunelerde elde edilen S — N egrileri toplu halde verilmistir.

} 50 - T T TONcmalizzsym } |
| ‘ | ;‘ | |0 Nomml-020mm| |
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\ & L [ T T
g ‘w“ o laf ||l (11
| € | le |9 l[ls ¢ L
3% il VT ® M|
| @ | “ i‘ .‘ [l ‘ i | 1
E L A ‘
B 20 I | \1 i 1. T — I :
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© b . |
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| f T b |
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Sekil 7.22. Normallestirilmis numuneclerde bilyal: dsvme islemi ile yorulma dayamiminin degisimi
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Mikrosertlik 6l¢im sonuglarinda agiklandigi gibi, bilyali dovme iglemi ile metal
yiizeyin plastik akmasina bagl olarak yizeyde basma gerilmeli bir tabaka meydana
gelmis ve dovme siddeti arttikga doviilen malzeme yiizeyinde plastik deformasyona
ugrayan tabaka derinligi artmugstir. Sertlik ise, yiizeyde en yiiksek olmak iizere i¢
kisimlara dogru azalmaktadir. Daha once ifade edildigi gibi, yorulmaya tesir eden temel
faktorlerden biri de g¢ekme gerilmesidir (Czyryca, 1992). Bilyali dévme islemi ile
yizeyde basma gerilmeli bir tabaka olusturulmasi, digsardan uygulanan g¢ekme
gerilmelerinin tesirini bir ol¢ide azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak yorulma
dayaniminin  arttifi  soylenebilir. Bu konudaki yapilan aragtirmalar bu sonucu
dogrulamaktadir (Nakonieczny, 1991 ;Saritag, 1997 ;Was ve Pelloux, 1979)

Bilyali dovillen numunelerde S — N egrisinin daha yatik olmasinin, gatlak
ilerleme hizinin diger numunelere gore daha yavag seyretmesinden kaynaklandigi ve
durumun yorulma dayaniminin artmasinda etkili oldugu tahmin edilmektedir. Bilyali
dovme islemi yiizey puriizliliigiine bagli olarak catlak sayisini artirmasina ragmen,
dovme giddetine gore catlaklarin baglama safhasinda ve 6zellikle ilerleme safhasinda
etkili olmaktadir. Resim (11) ve (12) de normallestirilmis ve 0.30 mm dévme
siddetinde doviilmiis numunelerin kirik yiizeyinden alinan fotograflar verilmistir. Resim
(11) de catlaklarin birgok yerde bagladigi goriilmektedir. Resim (12) de ise, bilyali
doévme iglemi ile yizey alti gatlaklarnin olustugu gérilmektedir. literatiirde bilyali
dévme igleminin yiizeyin yanisira, basma gerilmeli tabaka altinda yiizeye paralel gatlak
olusumuna ve ilerlemesine neden olabilecegi belirtiimektedir (Nakonieczny, 1991).
Diger bir ¢aliymada ise yiizey alti gatlaklarinin ¢ogu zaman bulundugu ifade
edilmektedir (Was ve Pelloux, 1979) Kirik yiizeyde goriilen sirtinme bolgesinin yiizey
altinda olmasi bu durumu dogrulamaktadir. Yorulma catlaklarinin ilerlemesi artik
basma gerilmeli tabaka ile engellenmektedir (ASM Handbook, 1990). Bu durum gatlak

ilerleme deneylerinde de goriilmiigtiir.
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Resim 11. Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddetinde doviilmiis numunenin krik yiizey fotografi
(x 50)

Resim 12. Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddetinde dviilmiis numunenin kirtk yiizey
fotografi(x500)
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Sekil (7.23) de 500 °C de temperlenmis numunelere uygulanan 0,13 mm dévme
siddetinden sonra elde edilen S — N egrisi, Tablo (7.12) de deney sonuglar1 verilmistir.
Sekil (7.24) de ise, sadece 1s1l islemli ve 1s1l islem sonrast dévme islemi uygulanan

numunelerin S — N egrileri birlikte verilmistir.

Tablo 7.12 500 C de temperlenmis ve 0,13 mm dévme siddeti ile doviilmiis numunelerin normal yorulma
deney sonuglari

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm?
51 8.25 30.30 571415
52 8.25 30.30 655018
53 7.5 28.46 2000000
54 8.50 322 614367
55 9.50 34.89 124254
56 9.50 34.89 100477
ST 9.25 3397 282842
58 10.50 38.57 74195
59 8 29.38 1089786
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Sekil 7.23. 500 °C de temperlenmis ve 0,13 mm dévme siddeti ile déviilen numunelerin normal yorulma
S- N diyagrami
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Sekil 7.24. 500 C temperleme ve 500 C temperleme sonras: bilyal: dsvme iglemi uygulanan numunelerin
normal yorulma S-N diyagramlar:

Sekil (7.24) de goriildiigii gibi, 500 °C de temperlenmis numunelerin yorulma
dayammu bilyali dévme islemi uygulandiktan sonra onemli olglide artmigtir.
Normalizasyonlu numunelerde basma gerilmeli tabaka kalinligs, 500 C de temperlenmis
numunelerde meydana gelen basma gerilmeli tabaka kalinligindan daha fazla olmasina
ragmen, 500 C de temperlenmis numunelerde oran olarak daha fazla bir iyilegme
gorilmektedir. Bunun sebebi daha énce ifade edildigi gibi, yine yiizeyde meydana gelen
basma gerilmelerinin, deformasyon sertlesmesine sahip tabaka boyunca ¢ekme
gerilmelerinin tesirini hafifletmesidir. Ayrica bu numunelerin normallegtirilmig
numunelere gore mekanik ozelliklerinin daha iyi olmasit ve plastik deformasyona
direngli olmasi, yorulma dayanimindaki iyilesmede etkili olmugtur.

Sekil (7.25) de islem sartlanna gbére normal yorulma sinirmin degisimi
gorilmektedir. Sekilde goraldagi gibi, uygulanan deney sartlarinda en yiiksek yorulma
dayammi normalizasyon 1sil iglem sonrasinda 0,30 mm dovme siddeti uygulanan
numunelerde elde edilmistir. Bu numunelerde yorulma dayaniminda % 62 oraninda artig
saglanmigtir. Ancak bu sonucun dévme siddetinin yiiksek olmasindan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. 500 C de temperlenen numunelerde dévme siddetinin disik
olmasindan dolayi, yorulma dayamimi daha diigiikk elde edilmigtir. Bu numunelerde

bilyali dévme iglemi sonrasindaki yorulma Omriindeki artiy oraminin daha yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Bu numunelerde 0,13 mm dévme giddeti uygulanmas:i ile
yorulma dayaniminda % 41 oraninda bir artis elde edilmistir. Sonug olarak 500 °C de
temperlenmis numunelerde dévme siddetinin artirilmas: halinde yorulma dayanminda

daha fazla artiglarin olacag: beklenebilir.

Yorulma sinin kg/mm?2

Sekil 7.25. Islem sartlarma gére normal yorulma smirmm degigimi

7.7.2 Fretting Yorulma Deneyi Sonuglar:

Fretting yorulma deneylerinin sonuglar: ii¢ sathada incelenmistir. Birinci
kisimda, normal yiike bagh olarak artan temas basinciyla dedisen yorulma dayanimu,
ikinci kisimda 1sil islemlerin yorulma dayanimina tesiri, {iglincli kisimda ise, bilyah
d6évme islemi ile yorulma dayaniminin degisimi degerlendirilmistir.

Sekil (7.26), (7.27) ve (7.28) de normalizasyon 1sil islemi uygulanan
numunelerde srrasiile 1 - 1,5 - 2 kg normal yiik altinda fretting yorulma S — N egrileri
Tablo (7.13), (7.14) ve (7.15) de ise, bu deneylere ait sonuglar verilmigtir.

Sekil ve tablolar incelendiginde, artan normal yiike baglh olarak temas basincinin
artmasinin yorulma dayanimin diigtirdiigii gﬁriﬂmekfedir. Bilindigi gibi, pratikde temas
basinci artarken kayma genligi de azalmaktadir. Boyle durumlarda yiikteki artma
asinma hacmini azaltmaktadwr. Kayma genliginin sabit tutulmas: halinde ise agmma

hacmi ve normal yiik arasinda hemen hemen orantili bir iliski vardir (Zhang ve Zhu,
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1989). Deneylerde elde edilen sonuglar literatiir ile paralel dogrultudadir. Yapilan

deneylerde kayma genliginin sabit tutulmasi numunelerdeki aginma miktarini ve buna

bagli olarak yorulma mukavemetini diigiirdiigia soylenebilir.

Tablo 7.13 Normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelerde fretting yorulma sonuglan ( p=1 kg) ;' '

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm®
60 4 14,69 289926
61 3,5 12,85 463268
62 2,75 10,08 1150030
63 3 11,01 844780
64 2,75 10,08 2.10°
65 6 22,04 92560
66 3,50 12,85 702190
67 3 11,01 1201530
50 l
L {
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Sekil 7.26 Normalizasyon isil islemi uygnlanmis numunelerde fretting yorulma S-N diyagramu ( p=1 kg)
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Tablo 7.14 Normalizasyon 1sil islemi géren numunelerde fretting yorulma sonuglan ( p=1,5 kg)

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm®
68 5 18,36 53690
69 5 18,36 72865
70 3,5 12,85 371995
71 2,5 9,16 1168141
72 3 11,01 231634
73 3 11,01 195585
74 2,75 10,08 1476475
75 2,5 9,16 2.10°
76 3,5 12,85 232401
77 2,75 10,08 652717
78 3,5 12,85 212459
79 2,75 10,08 809952
50
40

£

E 30

o

S 10 r- ALEIVY

nnd
L r | TT _
10000 100000 1000000 10000000“
Cevrim sayist

Sekil 7.27. Normalizasyon 1s1l islem gdren numunelerde fretting yorulma S-N diyagranu (p=1,5 kg)
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Tablo 7.15 Normalizasyon is1l islem uygulanan numunelerde fretting yorulma sonuglan ( p=2 kg)

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm?
80 3,5 12,85 103545
81 2 7,34 2.10°
82 2,25 8,25 1372930
83 3 11,01 299130
84 3 11,01 313703
85 3,75 13,77 70564
86 4.50 16,53 41190
87 2,50 9,16 582020
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Sekil 7.28 Normalizasyon 1si! islem uygulanan numunelerde fretting yorulma S-N diyagramm ( p=2 kg)
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Sekil (7.29) da normalizasyon 1sil iglemi uygulanan numunelerin normal
yorulma S — N diyagramu ve farkli normal yiik altinda normallestirilmis numunelerin

fretting yorulma S — N diyagramlar birlikte verilmigtir.

50 © Normral yorulma,
® Fretiingp=1,5 kg
40 A Fretingp2kg ||
? o Fretiing p=1 kg
£y A
)
-4
(0]
[
'% 20 = : : >
6 A r
A
10 ' T H =
A >
0
10000 100000 1000000 10000000
Cevrimsayist

Sekil 7.29. Normalizasyon 1s1l islemi uygulanan numunelerde normal ve fretting yorulma deneylerinin S-
N diyagramlan

Sekil (7.29) da gorildigi gibi, fretting sartlarinda yorulma omrii normal
yorulmaya gore oOnemli Olgiide diugmiigtir. Bu tamamen fretting yorulmanin ilk
asamasinda etkili olan fretting asinmasindan kaynaklanmaktadir. Numune yiizeylerinde
meydana gelen aginma gerilme yogunlagmasina neden olarak yorulma g¢atlaklarinin
baslama safhasin1 hizlandirdif1 ve sonugta yorulma dayaniminin distigi gorilmektedir
(Brady, 1990 ; Nowell ve O’Connor, 1987).

Artan normal yike bagli olarak yorulma dayanimindaki diigme numune ve
yastik malzemesi arasindaki strtiinme kuvvetinin artmasina baglanabilir. Daha 6nce
ifade edildigi gibi, normallestirilmis numunelerde yap1 oldukg¢a siinek ve sertligi
disuktiir Bu 6zellikler de asinmay1 artiran faktérler olarak soylenebilir.

Sekil (7.30), (7.31) ve (7.32) de siras1 ile 300, 400, 500 °C de temperlenmis

numunelerin fretting yorulma deneylerinde elde edilen S — N diyagramlart ve tablo
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(7.16), (7.17) ve (7.18) de deney sonuglari verilmigtir. Sekil (7.33) de ise, bu

numunelerin S — N diyagramlar toplu halde verilmistir.

Tablo 7.16 300°C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma deney sonuglan ( p=2 kg)

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm®
88 3 11.01 185730
89 2,50 9.16 2.10°
90 2,75 10.08 803495
91 2,75 10.08 682630
92 3,75 13.77 102445
93 2,50 9.16 1165280
94 3,50 12.85 245240
95 3,25 11.90 295867
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Sekil 7.30. 300°C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma S-N diyagram (p=2 kg)



99

Tablo 7.17 400°C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma deney sonuglar: (p=2 kg)

Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm?
96 2.75 10.08 763165
97 2.75 10.08 735210
98 3.25 11.90 98710
99 2.50 9.16 990300
100 3.50 12.85 50855
101 2.25 8.25 2.10°
102 3.25 11.90 91040
103 3 11.01 252720
104 2.50 9.16 1112020
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Sekil 7.31. 400°C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma S-N diyagranu (p=2 kg)
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Tablo 7.18 500°C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma deney sonuclan ( p=2 kg )

Numune no Sehim Gerilme | Cevrim sayisi
mm Kg/mm®
105 3 11.01 141235
106 3 11.01 108380
107 2.50 9.16 349275
108 2.25 8.25 2000000
109 2.50 9.16 264905
110 2.50 9.16 330100
111 3 11.01 65195
112 3.25 11.90 51448
50
40
E 30
2
é 20
S 10 e s
0- : ‘
10000 100000 1000000 10000000
| Cevrim sayist

Sekil 7.32. 500C de temperlenmis numunelerde fretting yorulma S-N diyagram ( p=2 kg )
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Sekil 7.33. Normalizasyon ve temperleme sicakhifa gore fretting yorulma S-N diyagramlan

Sekil ve tablolar incelendiginde, en yiiksek yorulma dayamminin 300 °C de
temperlenmis numunelerde oldugu goériilmektedir. Temperteme sicakhiginin artmasi ile
yorulma dayamimi digmektedir. En disik yorulma dayanimi ise normal yorulma
deneylerinde oldugu gibi, normalizasyon 1sil islemi uygulanan numunelerde elde
edilmistir. 400 °C ve 500 °C de temperlenmis numunelerin yorulma dayanimlari, 6l¢im
duyarhihig: icerisinde yaklagik olarak aym ¢ikmugtir. Sekil (7.34) de temperleme
sicakliklarina gore normal ve fretting yorulma S — N diyagramlan toplu halde

verilmigtir.
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Sekil 7.34. Temperleme sicaklifia gére normal (0.4,0) ve fretting (8,4,4) yorulma S-N diyagramian

Sekil (7.34) de gorildiigi gibi, temperlenen numunelerde fretting yorulma
dayamimi normal yorulmaya goére 2 kat diigmektedir. Bu sonuglar literatiirde ifade
edilen, yorulma dayaniminin fretting sartlarinda 1.5 — 10 kat diistiigii dogrultusundaki
bilgilerle uygunluk gostermektedir (Troshchenko ve vd., 1989).

Bilindigi gibi, fretting yorulma iki safhadan meydana gelmektedir. Birinci
sathada temas eden yiizeyler arasinda meydana gelen aginma nedeniyle frettinge maruz
kalan bolgede gerilme yogunlagmasina bagli olarak catlaklarin baglamas1 ve tekrarl
gerilme ile strtiinme kuvvetinin tesiri ile belirli bir uzunlukta ilerlemesi, ikinci safhada
ise catlaklarn normal yorulmada oldugu gibi g¢ekme gerilmelerinin tesiri ile
ilerlemesidir. Bu bakimdan frettingle meydana gelen yorulma dayanmimindaki azalmay1
oncelikle asinma agisindan degerlendirmek uygun olacaktir.

Deneylerde elde edilen sonuglar kullamlan malzemelerin mikroyapist ve
mekanik ozellikleri ile yakindan ilgilidir. 300 ‘C de temperlenmis numunelerde
mikroyapin sertlik diizeyi yiiksek temperlenmis martenzit olmas: ve asinma direncinin
diger numunelere nazaran yiiksek olmasi bu numunelerin yorulma dayaniminin yiiksek
¢itkmasinda etkili oldugu dusuniilebilir. Aynica yastik malzemeye normalizasyon 1sil

islem uygulanmiy olmasi numuneden ziyade yastik elemanin aginmasim artirmig olmasi
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diger bir faktor olarak disiiniilebilir. Bu sonuglarin literatiirle ayni dogrultuda oldugu
goriilmiistiir (Reeves ve Hoepner, 1978 ; Waterhause, 1965).

Diger numunelerde ise numune ve yastik eleman arasindaki sertligin nisbeten
birbirlerine daha yakin olmas1 numunelerde belirli lglide aginmaya neden olarak ylizey
hasarim  artrmugtir. Numune yiizeyinde meydana gelen asmmmamn gerilme
yogunlagmasma bagh olarak yorulma gatlaklarinin baglamasmni hizlandirarak, yorulma
Omriiniin ayni diizeyde diigmesine sebep oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil (7.35) ve (7.36) da normalizasyon 1sil islem sonras1 0,20 ve 0,30 mm
dévme siddetinde bilyal: dovme islemi uygulanan numunelerin S — N diyagramlari,
Tablo (7.19) ve (7.20) de ise bu deneylere ait sonuglar verilmistir.

Tablo 7.19. Normallestirilmis ve 0,20 mm dovme giddeti ile doviilmiiy numunelerin fretting yorulma

deney sonuglan
Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm?

113 3.50 12.85 191750
114 3.25 11.90 521560
115 3 11.01 444860
116 3 11.01 501618
117 2.75 10.08 2.10°

118 3.25 11.90 383500
119 4 14.69 70840
120 3 11.01 842580




104

&

8

&

Gerilme kg/mm2

S

ofi o

S
¥

10000 100000 1000000 10000000
Ceviimsayist

Sekil 7.35. Normallestirilmis ve 0,20 mm dévme siddeti ile doviilmiis numunelerin fretting yorulma S-N
diyagrami

Tablo 7.20 Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddeti ile déviilmiis numunelerin fretting yorulma

deney sonuglan
Numune no Sehim Gerilme Cevrim sayisi
mm Kg/mm®

121 5 18.36 39884
122 425 15.61 255411
123 4.25 15.61 192517
124 3.50 12.85 424918
125 3.25 11.90 2.10°
126 3.75 13.77 216294
127 3.50 12.85 745820
128 4.50 16.53 106465
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Sekil 7.36. Normallestirilmis ve 0,30 mm dévme siddeti ile d6viilmiis numunelerin fretting yorulma S-N
diyagranm

Sekil ve tablolarda bilyali dovme iglemi ile yorulma dayamiminin arttig
goriilmektedir. Artan dovme siddetiyle bu artig daha belirgin olmaktadir. Sekil (7.37) de
normallegtirilmis ve normalizayon sonrast bilyali dévme iglemi uygulanan numunelerin

S — N egrileri toplu halde verilmigtir.

50 ¢ Normalizasyon
= Normal-0,20 mm
tg 40 A Normal-0,30 mm
g |
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Sekil 7.37. Normalizasyon ve normalizasyon sonrasi bilyali dévme uygulanmis numunelerde dévme
siddetine gore fretting yorulma S-N diyagramlan
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(7.5). boliimde ifade edildigi gibi, bilyal: d6vme iglemi sonrasinda numunelerin
ylizey plirizliligli ve yiizey sertlifi artmig ve belirli bir derinlige kadar deformasyon
sertlesmesine sahip bir tabaka meydana gelmistirr Bu tabaka yiizeyde ¢ekme
gerilmelerinin tesirini azaltarak yorulma dayammina olumlu y6nde tesir etmektedir.
Yorulma dayanimindaki bu artis ylizey agisindan degerlendirilecek olursa; bilindigi gibi
yiizey piiriizliiliigii gerilme yogunlagmasina neden olmasimndan dolay: normal yorulma
dayanimim diiglirmektedir. Ancak fretting yorulmada ylizey piiriizliiliigiiniin olumsuz
tesirinin yaninda faydal denebilecek bir tesire de sahiptir. Bu da tegetsel gerilmeyi bir
dereceye kadar absorbe etmesi ve piiriiz sebebiyle aginma taneciklerinin temas eden
yiizeylerden kolaylikla kacabilmesidir (Waterhause, 1972).

Bilyali dévme isleminin asil etkisi ise, yiizey sertlifini artirmasidir. Yiizey
sertligine bagl olarak aginma miktarmn da azaldip diistiniilebilir. I¢ yap: agisindan ise,
yiizeyden itibaren belirli bir derinlife kadar basma gerilmeli bir tabakamn meydana
gelmesinin yorulma catlaklarinin olusum ve ilerleme siirecini geciktirerek yorulma
dayanimmm artirdig1 sGylenebilir.

Sekil (7.38) de 500 OC de temperlenmis numunelere uygulanan 0,13 mm dévme
siddetine sahip bilyali d6vme isleminden sonra elde edilen S — N diyagrami, Tablo
(7.21) de bu deneylere ait sonuglar verilmistir. Sekil (7.39) da ise, 500 °C de
temperlenmis numunelerle, 1s1l islem sonrasi bilyali déviilmiis numunelerin S — N
diyagramlar: birlikte verilmistir.

Sekil (7.39) da goriildiigt gibi, 500 C de temperlenmis numunelerde de bilyali
dévme iglemi ile yorulma dayanmiminin arttifi goriilmektedir. Yorulma 6mriindeki bu
artis daha Once ifade edilen ylizey sertligi ve basma gerilmeli tabakadan kaynaklandig:

sGylenebilir.
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Tablo 7.21 500 C de temperlenmis ve 0,13 mm dévme siddeti ile doviilmiis numunelerin fretting yorulma
deney sonuglar

Numune no Sehim Gerilme | Cevrim sayisi
mm Kg/mm®
129 3.50 12.85 122700
130 3 11.01 782340
131 3 11.01 2000000
132 3.25 11.90 284557
133 3.50 12.85 142662
134 3.25 11.90 222430
135 4 14.69 71860
136 3 11.01 951582
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Sekil 7.38. 500C de temperlenmis ve 0,13 mm dévme siddeti ile déviilen numunelerin fretting yorulma S-
N diyagram
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Sekil 7.39. 500°C temperleme ve 500 C temperleme sonrasi bilyal: dsvme islemi uygulanan numunelerin
fretting yorulma S-N diyagramlarn

Asagida gekil (7.40) da uygulanan deney sartlarinda numunelerde elde edilen

yorulma sinirlari toplu halde verilmisgtir.

Nomal-0,30 mm 11,9

Normal-0,20 mm

500°C-0,13 mm fe 01

500 temp. e

0 2 4 6 8 10 12 14

Yorulma smim kg/mm2

Sekil 7.40 Islem sartlanina gore fretting yorulma simrmin degigimi



normal yiik altinda yapilan fretting yorulma deneylerinde elde edilen gevrim sayisi ve

catlak boyu arasindaki iligki toplu halde verilmistir.

=
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Sekil 7.41 Normallestirilmis numunelerde baski agirhgma gore gatlak boyu ve gevrim sayis iligkisi
(o= 11,01 kg/mm?)

Sekilde goriildiigi gibi, ilk tesbit edilen ¢atlak boyu normal yiikteki artisa bagl
olarak artmakta, daha sonra uygulanan normal vyitkke gore farkli hizlarda

ilerlemektedirler. 1 kg normal yiik uygulanan numunede daha yavas bir ilerleme egilimi
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gorilmektedir. 2 kg ve 1,5 kg normal yik uygulanan numunelerde siirtinme
kuvvetinden dolay1 meydana gelen aginma siddetine paralel olarak, catlaklar daha hizh
ilerlemektedir. Bilindigi gibi tekrarli gerilme ve siirtiinme gerilmesinin bilesimi
catlaklarin baslamasinda oldugu gibi, ilerlemesini de hizlandirmaktadir. Normal yiikiin
artmas! tegetsel gerilmeyi artirmakta, bu da aginma miktarina bagli olarak gerilme
yogunlagmasini artirmaktadir (Bryggman ve Soderberg, 1986 ; Zhang, 1989)

Catlaklar uygulanan normal yike gore, belirli bir ¢atlak derinliine kargsilik
gelen bikiim noktasindan sonra ise, daha yavas bir ilerleme egilimi gdstermektedir.
Normal yiitke bagh olarak bikiim noktasindaki ¢atlak derinliginin artmasi, yiizeyde
meydana gelen tegetsel gerilmenin malzemenin daha derinliklerine tesir etmesinden
kaynaklanmaktadir (Sato ve vd., 1986). Bilindigi gibi catlak ilerleme hizi sadece
gerilme diizeyinin degil, ayni zamanda g¢atlak boyutlari ve malzeme 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur (Callister, 1991) Biikiim noktasindan sonra ¢atlaklar normal yorulmada
oldugu gibi, tekrarh gerilmelerle hemen hemen birbirlerine paralel olmakla beraber,
bikkim noktasinda sahip olduklar1 ¢atlak boylarina goére ilerleme egilimi gosterdikleri
soylenebilir (Reed-Hill ve Abbaschian, 1994 ;Dowling, 1993). |

Sekil (7.41) den elde edilen catlak boyu (a) ve catlak ilerleme mzi (da/dN)
arasindaki iligki sekil (7.42) de verilmisgtir.

00014 - ——2kg
g
T o002 ! AI ! J¢+l,5kg
[h]
= o] | | |k
8 | |
£ 00008 ndl
2 |
5 oos 4
E |
T 00004
[f‘“ t !
S 00002 ‘l
‘E ol | |
i 0 50 100 150 200
i
Catlak boyu (pm) |

Sekil 7.42 Normallestirilmis numunelerde baski agirhigina gore ¢atlak ilerleme hizlan
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Sekilde goriildiiga gibi, biitin numunelerde ¢atlak ilerleme hizi (da/dN) 6nce
artmakta, daha sonra temas basincina bagl olarak belirli bir ¢atlak boyundan itibaren
diigmekte ve tekrar artma egilimi gostermektedir. Bu durum belirli bir ¢atlak boyundan
sonra azalan fretting etkisi ve ¢atlak ucundaki sekil degistirme ve gerilmedeki azalmaya
baglanabilir. Ayrica gatlak yiizeylerinin fretting pabuglar tarafindan bastirilmasina bagh
olarak gatlak yuzeylerinin temasinin neden oldugu gatlak kapanmasmin etkili oldugu
sOylenebilir ( Sato ve Kodama, 1986). Daha sonra ise, ¢atlak boyuna bagl: olarak ¢atlak
ilerleme hiz1 artma egilimi g6éstermektedir.

Sekil (7.43) de 2 kg normal yiik altinda farkli temperleme sicakliklarina gore

elde edilen gevrim sayis: ve ¢atlak boyu arasindaki iligki toplu halde verilmigtir.
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Sekil 7.43 Temperleme sicakliklarina gore gatlak boyu ve gevrim sayist iliskisi (o = 11,01 kg/mm®)

Sekil (7.43) de goruldiigi gibi, temperleme sicaklif arttikga ilk tesbit edilen
catlak boyu artmaktadir. Bu durum temperleme sicakligina bagli olarak malzeme
sertligindeki azalma ile ilgili oldugu soylenebilir. Bilindigi gibi, yiizey sertligi arttik¢a
asinma ile meydana gelen yiizey hasarni azalmakta ve ¢atlak olusumu gecikmektedir
(Husheng ve vd., 1991 ;Brady, 1990).
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Catlaklar yiizeydeki asinma siddetine bagli olarak belirli bir egimle ilerledikten
sonra, biikiim noktasina kargilik gelen catlak boyu, temperleme sicaklig: ile birlikte
artmaktadir. Bu safhadan sonra fretting tesirinin azalmasina bagl olarak, catlaklar
normal yorulmada oldugu gibi tekrarli gerilme ile ilerlemektedir. Sekilde artan
temperleme sicakligina gore catlaklarin daha hizli ilerledikleri gérilmektedir. 500 ve
400°C de temperlenmis numunelerde daha hizli bir catlak ilerleme egilimi goriiliirken,
300C de temperlenmis numunede ise nisbeten daha yavas ilerlemektedir. Bu durumun
fretting tesirinin azaldigi ve normal yorulma sartlarmin etkili oldugu bukim
noktasindaki catlak uzunluguna bagli oldugu sonucuna vanlmistir. Bilindigi gibi,
normal yorulmada ilerleyen bir ¢atlak uzunlugunun (a) ¢evrim (N) ile degisimi, catlak
ilerleme hiz1 (da/dN) olarak tanimlanmakta ve Paris — Erdogan tarafindan ifade edilen

bir gevrimdeki gerilim siddet araligi (AK) cinsinden ifade edilmektedir.

da/dN =C (AK)™ (7.1)

AK = (Kinax — Kunin) (7.2)
Kenin = 0

AK = Gpax (1 2)" (7.3)

Denklemde goriildiigii gibi, gerilme yogunluk faktorii c¢atlak boyunun kare
koékiiniin bir fonksiyonudur ve gatlak ilerleme hizi {izerinde 6nemli bir tesire sahiptir
(Stephens ve vd., 1997 ; Goel ve Chand, 1994 ; Sengupta, 1994). Bu bakimdan gatlak
uzunlugu arttik¢a catlak hiz1 da artmaktadir.

Sekil (7.43) den elde edilen ¢atlak boyu (a) ve ¢atlak ilerleme hizi arasindaki
iligki sekil (7.44) de verilmistir.
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Sekil 7.44 Temperleme sicaklifma gére gatlak ilerleme zlan

Sekilde gorildigi gibi, 500 C de temperlenmis numunede ilk tesbit edilen ¢atlak
boyu daha fazla iken azalan fretting tesirine bagli olarak ¢atlak ilerleme hizi digmekte
ve 400 C de temperlenmis numunedeki ¢atlak ilerleme hizina yaklagmaktadir. 300°C de
temperlenmig numunede ise, daha digtik bir ¢atlak ilerleme hiz1 gériilmektedir.

Sekil (7.45) de normallestirilmig ve daha sonra 0,20 mm ve 0,30 mm dévme
siddetlerinde bilyali dévme islemi uygulanan numunelerle, fretting yorulma
deneylerinde elde edilen gevrim sayist ve gatlak boyu arasindaki iligki toplu halde
verilmigtir.

Sekilde gorildogi gibi, bilyali doéviilmily olan numunelerde
normalizasyon 1s1l iglemi uygulanan numunelere gore ¢atlaklar daha ge¢ baslamakta ve
yine dévme siddetine bagli olarak gatlaklarin bagladigi ¢evrim sayis: artmaktadir. Bu
durum bilyali dévme isleminde asinn dovmenin yapilmadigini  gostermektedir.
Catlaklarin daha ge¢ baslamasi, bilyali dovme sonucu yiizey sertliSinin artmasina
baglanabilir. Frettingin etkili oldugu bikim noktasina kadar ve bikiim noktasindan
sonra gatlaklarin daha yavag bir ilerleme egilimi géstermesi ise, yiizey altinda belirli bir
derinlie kadar ulagan basma gerilmeli tabakamin ¢atlaklarin ilerlemesini

yavaslatmasindan kaynaklandig) soylenebilir (Was ve Pelloux, 1979).
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Sekil 7.45 Normallestirilmis ve bilyal déviillmiis numunelerde gatlak boyu ve ¢evrim sayisi iliskisi
( 6 =11,01 kg/mm’)

Sekil (7.45) den elde edilen gatlak boyu (a) ve gatlak ilerleme hzi (da/dN)
arasindaki iligki sekil (7.46) da verilmistir.
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Sekilde bilyali dovme islemi ile gatlak ilerleme hizlarimin 6nemli 6lgiide azaldigi
gorilmektedir. Dovme siddetinin artirilmasina bagl olarak ¢atlagin ilerleme hizi daha
da dismektedir. Bu durum daha once ifade edildigi gibi, basma gerilmeli tabakanin
catlaklarin ilerlemesini yavaglatmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil (7.47) de 500 °C de temperlenen ve temperleme sonrast 0,13 mm dévme
siddetinde bilyali dovme islemi uygulanan numunelerde gevrim sayis1 ve gatlak boyu
arasindaki iligki verilmistir. Sekil (7.47) den elde edilen catlak boyu (a) ve ¢atlak
ilerleme hiz1 (da/dN) arasindaki iligki ise, sekil (7.48) de verilmigtir.

1000 . — ¢ 0T Tep ||
1013mm

Catlak boyu pm

Sekil 7.47 500°C de temperlenmis ve temperleme sonrasi bilyali déviilmiis numunelerin ¢atlak boyu ve
gevrim sayst iliskisi (6 = 11,01 kg/mm?)
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Sekil 7.48 500 T de temperlenmis ve bilyali dviilmiig numunelerde ¢atlak ilerleme hizlari

Sekil (7.47) de bilyali ddvme islemi ile ¢atlak baslama ¢evriminin, Sekil (7.48) de ise
catlak ilerleme hizinin O6nemli Slgiide azaldig: goriilmektedir. Bu durum diger
numunelerde oldugu gibi, bu dévme isleminde de asirn1 d6vmenin yapilmadigim
gistermektedir. Bilyal: dévillen numunede biikiim noktasina kadar (Sekil 7.47),
yiizeydeki tegetsel gerilmenin etkisi ile gatlak hizi nisbeten fazla iken, bikkiim
noktasindan sonra tegetsel gerilmenin etkisinin azalmasindan dolayi, ylizey altindaki
basma gerilmesine bagl olarak, gatlaklarin gok yavas ilerledikleri gériilmektedir. Bu
durum belirli bir ¢atlak boyundan sonra azalan fretting etkisi ve ¢atlak ucundaki gekil
degistirme ve gerilmedeki azalmaya baglanabilir. Bu sonuglar bilyal: d6vme isleminin
yorulma ¢atlaklarinin baglangi¢ ve ilerleme safhalarimi geciktirmesi ile ilgili literatiirle
uyum igerisindedir ( ASM Handbook, 1990).



117

8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Normal yorulma deneylerinde; 1s1l iglem uygulanan numuneler igerisinde en
yiiksek yorulma dayammi 300 C de temperlenmis numunelerde elde edilmistir. Bunu
400°C ve 500 C de temperlenmis numuneler izlemektedir. En disiik yorulma dayamm
ise, normallestirilmis numunelerde elde edilmistir. Sonuglar, numunelerdeki
mikroyapiya bagli olarak malzemenin plastik deformasyona kars: direnci ile yakindan
ilgili oldugunu ortaya koymaktadir. Yorulma dayanimi deney sartlarinda sertlik ve
¢ekme mukavemeti ile artmakta, buna karsihik ¢entik darbe mukavemeti ile
azalmaktadir.

Temperleme sicakligt arttikga sementit taneleri biiyiimekte ve buna baglh
olarak malzemenin sertligi ve ¢ekme mukavemeti diigmektedir. Plastik deformasyona
karsi malzemenin direncinin azalmasi, yorulma dayamiminin diigmesinde etkili
olmaktadir.

Normalizasyon 1sil iglemi uygulanan numunelerde esas yap1 ferrit ve
perlitten meydana gelmektedir. Cekme mukavemeti ve sertlidi diigitk siinekligi ise
oldukga yiiksektir. Bu 1s1l islemle elde edilen yapinin da plastik deformasyona karg
direncinin az olmasi, yorulma dayaniminin digmesine sebep olmaktadir. Cekme deneyi
sonuglari ile yorulma dayanimlarinin karsilagtinlmasi, bu sonuglar dogrulamaktadir.

Normalizasyon 1s1l islemi uygulanan numunelerde bilyali dovme iglemi ile
yorulma dayanimi 6nemli 6lgide artmaktadir. Deneylerde en yitksek dovme siddeti olan
0,30 mm dévme siddetinin uygulanmas ile yorulma dayaniminda % 62 oraninda bir
artiy saglanmistir. Yizeyde ve yiizey altinda meydana gelen basma gerilmeli tabaka
yuzeydeki ¢ekme gerilmelerinin tesirini azaltarak veya yok ederek yorulma dayanimini
artirmaktadir.

500°Cde temperlenmis numunelere uygulanan bilyali dévme islemi de yine
yorulma dayanimim artirmaktadir. Yorulma dayammindaki artig % 41 olarak tesbit
edilmigtir. Dévme siddetleri dikkate alindiginda, oran olarak bu numunelerde elde
edilen yorulma dayanimi normallestirilmis numunelere gore daha yiiksek elde

edilmistir.
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Normal yorulma deneyleri igin, 1s1l islem uygulanmis numunelerle, bilyali
doviilmis numunelerin yorulma dayammlarn mukayese edildiginde, soguk deformasyon
yontemlerinden biri olan bilyali dévme isleminin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Kink yiizey fotograflanindan, bilyali dévme isleminin yiizeyde ve yiizey
altinda catlak sayisini artirdigr tesbit edilmekte, ancak bu catlaklarin ilerlemesinin
basma gerilmeli tabaka ile engellendigi ve buna bagli olarak yorulma dayamiminin
artt1f1 sonucuna varilmistir.

Bilyal1 dévme isleminde dévme sgiddeti arttikga numune yiizeylerinde
meydana gelen plastik deformasyona ugrayan tabaka derinligi artmaktadir. Ayni dévme
siddetleri uygulanmamakla beraber, oran olarak disiniildiigiinde déviilen malzemenin
sertlik degeri arttikga deformasyon derinliginin de arttig: tesbit edilmisgtir.

Fretting yorulma deneylerinde, 1sil iglem uygulanan numuneler arasinda
onemli bir fark olmamakla beraber, en yiksek yorulma ’dayamml 300 °C de
temperlenmis numunelerde elde edilmistir. Artan temperleme sicakligi ile yorulma
dayanimi diigmektedir. En disiik yorulma dayanimi normallestirilmis numunelerde elde
edilmisgtir. 300 °C de temperlenen numunelerde elde edilen yorulma dayamm
normallestirilmis numunelere gore % 25 daha yiiksektir. Normal yorulmada elde edilen
siralama bu deneylerde de gegerlidir, ancak fretting yorulmanin birinci safthasinda etkili
olan aginma nedeniyle yorulma catlaklari erken safhalarda baslamakta ve fretting
yorulma dayanimini, normal yorulmamn takriben yar1 degerine diigiirmektedir. Yorulma
dayamimindaki artigin ise, malzemenin yiizey sertligine bagl olarak aginmaya ve plastik
deformasyona kars1 direngten kaynaklandigi sonucuna varitmustir.

Baski agirhigindaki arti fretting yorulma dayanimim diigiirmektedir. Temas
basincinin artmas: yuzeydeki tegetsel gerilmeyi artirmakta ve buna bagh olarak aginma
siddetinin arttigr gorilmektedir. Asinmanin ise, yiizeyde gerilme yogunlagmasi
olusturarak yorulma dayanimimn diigmesinde etkili oldugu sonucuna variimustir.

Fretting yorulma deneylerinde normallestirilmis numunelere uygulanan
bilyali dévme iglemleri 1s1l iglemlere gore, yorulma dayaniminda daha belirgin bir artig
saglamaktadir. Artan dévme siddetine bagli olarak yorulma dayanimi artmaktadir.

500 °C de temperlenmis numunelere uygulanan bilyali dévme isleminde
dovme siddetinin diigiik olmasina ragmen 1sil isleme gore, fretting yorulma

dayaniminda % 34 oraminda bir artig tesbit edilmigtir. Bu bakimdan, bu numunelerin
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dévme siddetlerinin artinlmast halinde yorulma dayaniminda 6nemli artiglarin olacag:
sOylenebilir. Bilyal1 dovme islemi ile yiizeyde sertligin artmasi, fretting yorulmanin ilk
safhasinda etkili olan asinmay: azaltmakta ve basma gerilmeli tabaka vasitasiyla
catlaklarin ilerlemesini geciktirerek yorulma dayamminin artmasina sebep olmaktadir.

Catlak ilerleme hizlarinin tesbit edilmesi ilgili deneylerde, gatlak ilerleme
egrilerinin iki kisimdan meydana geldigi tesbit edilmistir. Ilk safha gatlaklarin hizh
ilerledigi bolge, ikinci safha ise nisbeten daha yavag ilerledigi bélgedir. Deneylerde
normal yitkteki artigla beraber ¢atlaklarin bagladigi ¢cevrim sayist azalmakta ve ilerleme
hizi artmaktadir. Belirli bir cgatlak derinliginden sonra ise, daha yavag bir ilerleme
egilimi gostermektedirler. Bu sonuglarin normal yiikteki artmaya bagli olarak yiizeyde
meydana gelen tegetsel gerilmeden kaynaklandifi sonucuna varnilmigtir. Catlaklar
yizeyde aginma giddetine paralel olarak erken baglamakta ve tegetsel kuvvetin etkili
oldugu derinlige kadar hizl: ilerlemekte, daha sonra bu kuvvetin azalmasina bagl olarak
daha yavas bir ilerleme egilimi gostermektedirler.

Isil iglem uygulanan numunelerde 300°C de temperlenmis numunenin catlak
ilerleme hizi digerlerine gore daha yavastir. Temperleme sicakligi arttikga, ¢atlak
ilerleme hiz1 da artmaktadir. Catlaklarin ilk ilerleme safhasinda malzeme sertligine bagh
olarak ylizeyde meydana gelen aginma gatlaklarin baglamasinda ve ilerlemesinde etkili
olmaktadir. Ikinci safhada yani, fretting tesirinin ihmal edildigi bolgede ise, ¢atlaklarin
boyutlarinin ilerleme hizinda etkili oldugu sonucuna varilmistr.

Normallestirilmis numunelere uygulanan bilyali dévme iglemi agir1 dovme
siddetleri uygulanmadig: takdirde hem gatlaklarin baslama safthasinda hem de ilerleme
safhasinda etkili olmaktadir. Bilyali doévillmiis numunelerde catlaklarin daha geg
baslamasi asin dovme igleminin yapilmadigini gostermektedir. Bu bakimdan yorulma
dayanimi agisindan optimum dovme siddetlerinin denenmesi gerektigi soylenebilir.
Bilyali dovme islemi ile yizeyde meydana gelen sertlik aginma miktanini azaltarak
catlaklarin baglamasim ve ilerlemesini geciktirmektedir. lkinci safhada ise, yiizey
altinda meydana gelen basma gerilmeli tabaka g¢atlak ucundaki ¢ekme gerilmesini
azaltarak gatlaklarin ilerlemesini yavaglatmaktadir.

500°C de temperlenen numunelere uygulanan bilyali dovme islemi de yine
ayni sebeplere bagli olarak ¢atlakiarin baglamasint ve ilerlemesini olduk¢a

yavaglatmaktadir. Normallestirilmis numunelerle mukayese edildiginde, bu
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numunelerin mukavemet degerlerinin yiiksek olmasinin, ¢atlak ilerlemesinin daha yavas
olmasina neden oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, 1si1l islemlerin fretting ve 6zellikle normal yorulma
mukavemetine olumlu tesirlerinin olmasina ragmen, soguk deformasyon iglemlerinden
bilyal: dévme isleminin, fretting ve normal yorulma dayamimlan agisindan daha etkili
oldugu sonucuna varilmigtir. Bilyalt dovme islemi uygulanacak numunelerde yiizey
catlaklarinin artmasim engellemek amaciyla belirli 6lgiide siineklifin olmasinin
yanisira, malzemenin mukavemet degerlerinin de yiiksek olmasi gerektigi kanaatine
vanlmigtir.ayrica, fretting yorulmada aginmanin 6nemli bir faktoér olmasi nedeniyle,
yorulma dayamimu ile ilgili ¢alismalarda aginma mekanizmasinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Calismalarda kullanilan malzeme igin, deneylerde takip edilen iglem
sartlar1 dikkate alindiginda, en uygun islemin malzemenin yagda sertlestirildikten sonra
500 °C de temperlenmesi ve bilyali dovme isleminden gegirilerek kullanilmas: oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu sartlara ek olarak, bilyali dévme isleminde farkli dévme
siddetlerini deneyerek en uygun dévme siddeti tesbit edilmelidir. Ayrica 500 ‘C nin
altindaki temperleme sicakliklar1 ve farkli dovme siddetleri uygulayarak en uygun

temper sicaklig1 ve bilyal1 dovme siddeti iligkisi bulunmalidir.
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