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OZET

Anahtar kelimeler : Sementasyon ¢elikleri, Sivi sementasyon, Egilmeli yorulma
mukavemeti

Uygun sekillendirme ve ylizey Kkalitesinin yorulma mukavemetini olumlu y6nde
etkiledigi bilinen bir gercektir. Donen efme gerilmeli pargalarda yorulma
mukavemetini artiran bir dier faktér de pargamin dig ylizeyinin sertlestirilmesidir.
Sertlestirme sonucu yiizeyde basma gerilmeleri meydana gelir. Bu da yiizeydeki gatlak
ilerlemesini saglayan ¢ekme gerilmelerinin etkinligini azaltir. Boylece yilizeydeki kilcal
catlak olusmasi veya varolan catlafin yiiklenmesi 6nlenmis ve yavaglatiimis olur.
Yiizey setligini arttrmak igin sementasyon, nitriirasyon, alevle, indiiksiyonla
sertlestirme ve peklesme gibi islemler uygulanabilir. Bu galiymada hadde mamulii SAE
8620 (DIN 21NiCrMo2) ¢eligi kullanilarak, farkhi sertlik derinlikierinin malzemenin
yorulma dayanimina olan etkileri aragtiritmustir.
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SUMMARY

Keywords : Cementation steels, Liguid Carburizing, Bending fatique Stength

It is a known fact that proper forming and surface quality affect the fatigue resistance
positively. Another factor which increases the fatigue resistance in rotating and
bending parts under stress is the hardening of the outer surface. As a result of the
hardening process, impact resistance occurs on the surface. This reduces the
effectiveness of the ultimate tensile strength that causes the cracks on the surface to
progress. Thus the formation of micro cracks or the extension of those already
developed are stopped and slowed down. Processes like carburising nitriding,
hardening with flame or induction can be used.

In this study, rolled SAE 8620 (DIN 21NiCr Mo2) steel has been used and the effect
of different hardening depths on fatigue strength have been examined.
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BOLUM 1. GIRiS

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim gekil degistirmeler sonucunda kirilmasina
yorulma denir. Yorulma émrii kinlmaya kadar uygulanan tekrar sayisiyla verilir. Bu
Omiir sekillendirme, mikro catlak ilerlemesi, makro ¢atlak ilerlemesi ve kirilma ile dort
safhada meydana gelir.

Yorulma, hem gekirdeklenme hem de gatlak ilerlemesi sahfasinda plastik deformasyon
sonucu olusur. Her sathaya karsilik gelen tekrar sayisi kolaylikla saptanamaz. Kirilma
omriin en son tekrarinda olusur. Hasarin bu safhasi yorulmadan ziyade yari-statik bir
kinlmadir.

Yorulma gatlag: genellikle malzeme yiizeyinde olusur. Bunun nedenleri asagidaki gibi
siralanabilir.

- Baz yiikleme hallerinde zorlanma olur. (Burulma ve egilmede) gerilmeler yiizeyde
en bilyiik degerleri alir.

- Yiizey dig ortamdan etkilesir. (Omegin centik etkisi yapan korozyon gqukuru
olusabilir.)

- Yiuzeylerde dizlem gerilme halinin olmasi nedeniyle burada plastik gekil degisimi
daha kolaydir.

Yukandaki sebeblerden de anlagildify gibi yorulma mukavemetini arttirmak igin yiizey
sertlestirme iglemlerine tabi tutulur. Bitiin yiizey sertlestirme iglemlerinde yorulma
mukavemeti degerinin yikselisi ylizey tabakalarninin mukavemetlerinin artmas:1 ve
basma i¢ gerilmelerinin meydana gelmesiyle agnklamr'[i]

Yiizey sertlestirme islemlerinden parga ylizeyinde artik gekme gerilmesi meydana
getirenlerin yorulma mukavemetini disirdigt, artk basma gerilmesi meydana
getirenlerin ise efme ve burulma gerilmesinin etkisini azaltfindan yorulma
mukavemetini artirdif belirlenmigtir. [2]



Yapilan arastirmalarda, gesitli metodlarla ylizeyleri sertlestirilen pargalarin yorulma
mukavemetlerinin arttify, yiizeyleri yumusayan pargalann yorulma mukavemetlerinin
dustiign goralmagtiir.

Sementasyon yapilmig pargalar temperlendiginde yorulma mukavemetlerinde disiis
gorulmigtir.

Sementasyonla ylizey sertlestirmede sementasyon yapilan parganin yiizey sertligi,
ylizey mikroyapisi, gerilme dagihmu ve sertlik derinlifinin herbiri parganin yorulma
mukavemeti (izerine etki eder.

Sementasyon esnasinda meydana gelebilen i¢ oksitlenme, dekarbiirizasyon ve artik
ostenit, ylizey sertlifini ve ylizeydeki arttk basma gerilmelerini disiirdiigiinden
yorulma mukavemetini de diigurtir. [2]

Yorulmada ¢atlak ylizeyde birden fazla noktada gekirdeklenebilir. Genlik gerilmesi
arttikca, bunlann sayilan artar. Ancak yorulma sininna yakin gerilme degerlerinde tek
bir gatlak gekirdeklenmesi olabilir. [3]

Tok malzemelerde ise, g¢ekirdeklenme daha zor olup gatlak ilerleme iz diigiiktiir,
Gevrek malzemelerde ise, gekirdeklenme daha zor olup gatlak ilerleme hizi yiiksektir.

Malzemede bagslangigta makro-gatlak sayilabilecek bir hata mevcut degilse, yorulma
Omriniin neredeyse tamamu ¢ekirdeklenme sathasinda geger. Cekirdeklenme
safhasinda yorulma hasarnt malzemenin ¢ok kiigiik bir haciminde olugtugu igin, biiyiik
6lgiide malzemedeki yerel sartlara baghdir. Bu nedenle, bir malzemenin deneysel
olarak elde edilen yorulma ozelliklerinde, bir deney pargasindan diZerine, &nemili
olgiide dagilma olugur. Buna karsihk bir makro. gatlaktan baslayan yorulmalarda,
yorulma 6zelliklerinde bir dagiima gdriilmez.

Yorulma gatlafinin ilerlemesi sirasinda yorulma ylizeyinde "ince yorulma ¢izgileri" adi
verilen ve ancak elektron mikroskobuyla goériilebilen ¢izgiler olugur. [3] Bu ¢izgiler,
yorulma yiizeyinde gozle goriilebilen ve "durak ¢izgileri" veya "Yorulma gizgileri" adi
verilen gizgilerle kargilagtiriimamahdir. Iki durak ¢izgisi arasinda binlerce ince yorulma
cizgisi olabilir. Ince yorulma cizgileri, her yitk tekrarinda, gatlagin belirli bir miktar
ilerlemesi sonucu olugur. Yani bu ¢izgiler arasinda uzaklik, ¢atlagin boyunda bir tekrar
sonunda olugan artmay: verir. Catlak ilerledikge catlak ucundaki yerel gerilmeler daha
da artip gatlak ilerleme hizin1 arttinr. Bu ise her bir tekrarda gatlafin boyundaki uzama



miktarimi arttirdifindan, ince yorulma gizgileri arasindaki uzaklik ¢atlak boyu arttik¢a
artar.

Verilmig bir ortalama gerilme igin, sonsuz 6mre karsihk gelen genlik gerilmesine
"Yorulma siminn" adi verilir. Pratikte maizemelerin yorulma sinirlan, doner egme
makinalaninda ve parlatilmi§ yiizeye sahip deney pargalarinda elde edilir. Celiklerde
106 tekrar sonucu hasar olugturmayan genlik gerilmesi yorulma sinint olarak kabul
edilir.

* Pratikte, makina elemanlan1 doner egilmeye maruz ve parlatilmig deney pargalarindan
farkh sekillerde yiiklenirler ve bunlann ylzeylende farkli 6zelliktedir. Aym zamanda,
bir ¢ok makina elemanindan sonsuz Omiir istenmez. Elemanin c¢esitli degisken
yiikkleme sartlan altinda yorulma dayanimim saptamak igin, yorulma simn asagidaki
faktérler g6z oniine alinarak tashih edilmelidir.

a) Parca boyutlar
b) Yiizey boyutlan
¢) Yiizey sartlan

d) Centik

e) Ortalama gerilme

f) Istenen dmiir

Ancak bu sekilde, belirli bir makina elemaninin belirli galiyma sartlanina uyan yorulma
dayanimi elde edilir.

Dénel egilmeye maruz gelik numuneler 8-10 mm ¢apindada olup, ayna parlakliginda
bir yiizeye sahiptir. Herhangi bir gentik igermezier. 106 ve daha bilyik tekrar
sayilarina kargilik gelen yorulma dayanimi yorulma sinin olarak adlandirihr.

Yorularak hasara ugramis elemanlarin kinlma yiizeyleri yorulmaya has iig ayn bolgeye
sahiptir.

- Yorulma gatlaginin gekirdeklendigi bolge
- Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi sonucu olusan bélge

- Zoraki kinlma bolgesi



Bu bolgelerin herbiri elemandaki yorulma hasan ile ilgili belirli bilgiler verir. Yorulma
catlaklarimin hemen hemen tiimi parga yiizeyinde gekirdeklenir. Yorulma gatlaginin
gekirdeklendigi bolgenin dikkatli bigimde incelenmesi nedenini ortaya gikanr. Ornegin
bu bir gentiZin, talas kaldirma sirasinda olugan bir ylizey girintisinin veya bir korozyon
gukurunun neden oldufu gerilme yi§ilmasi olabilir. Yorulma gatladinin ilerlemesi
sonucu olusan bdlge, makroskobik olarak diiz ve pirizsiidiir. Bu bélgede parcanin
yikleme gegmisindeki degismelerden dolayt olusan ve goézle goriilebilen "durak
gizgileri" veya "Yorulma ¢izgileri" mevcuttur.

Youlma ¢izgileri yliklemenin degismesi disinda, yikleme frekansinin degigmesinden
veya elemanin dinlenme safhasinda yorulma gatlafinin oksitlenmesi sonucunda
olusabilir. Yorulma ¢izgileri, yorulma catlagimin ilerlemesi swrasindaki gesitli
safhalarda, gatlak cephesinin aldig: sekiller hakkinda bilgi verir. Catlak cephesinin gekli
yikleme seklini belirtir.

Zoraki kinlma bolgesinin biiytikliigti, uygulanan yiikiin biyikligi konusunda bilgiler
verir. Bu balgenin biiylik olmas: gerilmenin biiyiik oldufu veya malzemenin kinlma
toklugunun kigiik oldugu veya her ikisininde mevcut oldugu anlamina gelir.



BOLUM 2. CELIKTE YUZEY iSLEMLERI

Yiizeyi sert ve aginmaya dayanikh, buna kargin stinek bir ¢ekirdek arzu edildiginde,
geliklerde yalmzca yiizeyin sertlestiriimesine gidilir. Bunun igin, yizeyde belirli bir
derinliZe kadar sertlesme saglayan yontemler gelistirilmistir.

Yiizeyin sertlsetiriimesinde, normal sartlarda yeterli diizeyde sertlik elde edilemeyen
geliklerin yiizeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir (Sementasyon ve
sertlestirme) veya yuzeyden sertlik arttinci element atomlan niifuz ettirilebilir
(nitrasyon). Aynca, iyi sertlesme kabiliyeti olan ¢eliklerin yiizeyinde, arzu edilen
serltesme derinlifine kadar olan kismu ostenitlestirme sicakliina isitilarak ve ardindan
ani sogutma ile yalmzca bu bolgenin sertlestiimesi yapilabilir (Alevie ya da
indiiksiyonla yiizey sertlestirme). Yaygin olarak kullanilan bu yéntemlerin diginda,
yiizeye ¢elik piiskiirterek, baski parlatmasi yaparak, 6zel haddeleme uygulayarak
soguk gekillendirme ile bu yiizey sertligi arttinlabilir. Yiizeyin kaynakla, piiskiirtmeyle
ya da galvanik kaplama (kromlama) ile kaplanmastyla da yzeyde sert tabaka
olusturmak miimkiindiir.

2. 1. SEMENTASYONLA YUZEY SERTLESTIRME

Sementasyonla ylizey sertlestirme islemi, ¢elik yiizeyinden karbon atomlan
difizyonuyla karbon igeriginin arttinlmas: olan sementasyon ve ardindan sertlestirme
olarak iki asamada gerceklestirilir. Her ne kadar basit yontem olarak, bu iki iglem
birbirini takiben birlikte uygulanirsa da, iglemlerin ayn ayn agiklanmasi gerekir.

Ulkemizde, karbiirleme ya da karbiirizasyon adi da verilen sementasyon isleminde,
normal sartlarda yeterli diizeyde sertlegmeyen ve karbon miktar1 en fazla % 0,22 olan
¢eliklere, ylizeyden difiizyonla belirli bir derinlife kadar karbon niifuz ettirilir. Demir
igerisinde karbonun difizyon hiz1 oda sicakhifinda gok kiigiik, hatta sifir oldugundan,
karbonun kolayca niifuz edebilecedi ostenitik sahaya kadar gelik isitilmalidir.

Oda sicaklifindan itibaren sicaklifin artmasiyla karbonun demir igerisindeki diflizyon
hizinin iyilesmesine ve ferrit igerisinde difizyon hizinin ostenite nazaran yaklasik
40-50 kat yiiksek olur. Buna kargin ferritte karbonun ¢oziilebilirliginin ok az olmasi
nedeniyle;:'tam ostenitik sahaya ¢ikilmasi zorunludur. Krom ve benzeri alasim



elementleri, karbonun difiizyon hizim azaltirken, azot ortamdan ¢elie karbon gegisini
kolaylastinr ve karbonun difizyon hizim yiikseltir.

Sementasyon iglemi kati, siv1 ve gaz halindeki karbon verici ortamlarda yapilabilir. Her
ii¢ durumda da, karbon molekiiller degil, atom olarak demir kafesine niifuz eder.

Tavlanmug geligin ylizeyine karbon verici maddelerin (sementasyon tozu) serpilmesi ile
pek az derinlikli ylizey sertlestirmeye ulagmak, ¢ok eskiden beri bilinen ancak bugiin
pek az kullanilan bir ydntemdir. Bu yontemde, ostenitletirme sicakliina sitilmug gelik
yiizeyine, potasyumferrosiyanir K,;(Fe[CN]s) ya da potasyumferrisiyanir
K;(Fe[CN]¢) tuzlan serpilir ve ardindan ani sofutma yapilir. Yiksek sicaklikta bu
tuzlarin pargalanmastyla serbest hale gegen karbon, gelige ntifuz eder. Bu yéntem, pek
az zorlamalar igin yararlamlabilecek pargalarda kullanilabileceginden nadiren
uygulanir.

Endiistride yaygin olarak kullamlan kati, sivi ve gaz halindeki karbon verici ortamlar,
genel olarak her tiir parga igin kulanilabilir. Ancak, biiytik boyutlu pargalarda ve diigiik
kapasitelerde daha ¢ok kat1 ortam, kiigiik pargalarda ve seri iiretimde ise daha ¢ok sivi
ve gaz ortamlan tercih edilmektedir. Gaz ortamda sementasyon islemi, daha iyi
kontrol temiz galiyma olanag: sagladif: i¢in, daha pahali yontem olmasina kargin her
gegen giin daha ¢ok artan oranda tercih edilmektedir.

2. 1. 1. KATI KARBON VERICI ORTAMDA SEMENTASYON iSLEMIi

Kati karbon verici madde olarak daha ¢ok odun komirii, aktiviteyi arttiric,
maddelerle birlikte kullanilir, Deri komurii kullanmilmasiyla sementasyon hizlanir
(Burada, karbon disinda azot difiizyonu da olur.). Aktiflegtirici maddeler, karbon
verici ortamlarda, ¢eligin karbon alma olayina yardim ederler.

Herhangi bir aktiflestirici bulunmadifinda, odun koémuri ile yapilan kutu
sementasyonda reaksiyon, kutu igerisinde mevcut oksijenin yardimiyla meydana gelir
ve 1sitma sirasinda CO, 'ce zengin bir kangim olugur. Bu kangim kémirle agagidaki
reaksiyona gore etkilesime devam eder:

CO,+C=2C0



Sicaklik arttikga reaksiyonun dengesi yukandaki bagintida saga dogru kayar (gaz
kangimi CO 'ce yavag yavas zenginlesir). Celigin ytzeyindeki CO, agagidaki
reaksiyona gore aynsir:

2C0 = CO, +C

Ikinci reaksiyon sonucu atomal karbon, geliin ostenit fazinda kolayca ¢oziinir ve
geligin biinyesine girer. Ikinci belirtilen reaksiyonda meydana gelen CO,, ilk bagintida
belirtildigi gibi komiirle (C) tekar reaksiyona girer ve bu olay iglem stiresince siirekli
devam eder.

Ko6miir tozlan arasindaki atmosferik oksijenin miktari, sementasyon igin gerekli olan
gaz ortami olusturmak igin yetersiz kalabilir. Bu nedenle, ilave aktiflestirici maddeler,
daha g¢ok da karbonatlar kullamilir. En ¢ok kullamlam da baryumkarbonattir. BaCO,4
asagidaki reaksiyonlara gbre aynigir:

BaCO3 = BaO + COZ
CO, +C = 2CO

Olusan CO, kéminin karbonu ile reaksiyona girerek, aktif CO meydana getirir ve bu
reaksiyonlar tersinir olarak siirekli devam eder. Bu nedenle, yukanda belirtilen
reaksiyonlar, ¢ift yonli siirekli olarak gergeklesirler.

C02+ Co2C0

Odun komiiri ve baryumkarbonatin, aligilmiy kangim oram 60:40 ild 80:20
arasindadir. Baryumkarbonatin daha yitksek degerlerine, biiyiik sertlesme derinligi
istendidinde gidilir. Yukanida da belirtildi3i gibi, aktiflestirici maddelerin etkisi,
karbonmonoksit (CO) tesekkiiliinde olmaktadir. Ozellikle, 1stnma ve karbon verme
esnasinda, karbonmonoksidin tegekkiilii icin gerekli oksijen, aktiflestirici maddelerin
parcalanmastyla olusan karbonat ve oksitlerden saglanmaktadir. Sementasyondan
sonra sogumada ise, sementasyon igin zararh olan karbondioksit (CO,), daha dnce
tesekkiil etmis baryumoksit tarafindan yok edilir. (BaO + CO, = BaCOs).

Celigin etrafin1 sarmig, degisik karbon baglantih gaz formundaki atmosferin durumu,
sementasyon olayinin seyrine biyiik etki yapar. Kat1 karbon verici ortamdan olugan,
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO,)miktarlan 6zellikle 6nem tagir.



Karbonmonoksit, yiiksek sicakliklarda demirin karbon almasim saglar. Karbondioksit
ise gelidin karbonunu alarak, yiizeyde karbon azalmast yapar. Karbonmonoksit ve
karbondioksidin ortamdaki oranina gore, gelie karbon verme ya da gelikten karbon
alma olayr meydana gelir. Karbonmonoksit ve karbondioksidin ¢elige kargi notr olma
kogullar, sicaklikla, basingla ve geligin karbon miktartyla alakalidir. Karbonmonoksit,
karbondioksit ve tavlanmis komiiriin kapali kutu igerisindeki denge haline
Boudouardik Denge ad1 verilir. Tam denge halinde, yukanda verilen tersinir reaksiyon
gegerlidir.

CO, +C < 2CO

Bu dengeye gore, sementasyon igin alisiimug sicakliklarda, CO ve CO, oranlan soyle
olmalidir:[4]

Sicaklik (°C) CO miktar (%) CO, miktari (%)

800 38 12
900 97 3
1000 99,96 0,04

Bu oranlar sementasyon ortaminda geligin mevcut olmadiginda, sicakha bagh olarak
CO ve CO, miktarlandir. Celigin mevcut olmasi halinde, gaz atmosferin dengesi
karbon miktarina bagl olur.

Karbon verici atmosfer, CO-CO, gaz kangim: yaminda, karbon verilen ylizeyin
dzelliklerini etkileyen ve difiizyon yapabilen difer gazlan da igerir. Baza alasimh
celiklerde, dzellikle aliiminyum igeren ince taneli geliklerde, yumusak noktaciklar
goriilebilir. Bu sekilde homojen olmayan, bolgesel ve yetersiz sertlik artigi, niifus eden
oksijen ve azotun, alagim elementleriyle birlesmesinde de gorulebilir. Bu durumda
alasim elemanlan, beklenilen sertlik artisim1 saglayamazlar.

Sementasyon esnasinda, bir taraftan karbon verici ortamin karbon verme giicii, diger
taraftan bu karbonun gelik yiizeyinden malzeme iglerine ilerleme hiz: birlikte anlam
tagir. Eger ortamin karbon verme giicii gok yiiksek, ancak gelik igerisinde diftizyon
hizt gok azsa, cidarda asin karbon yigimas: ve cidarla gekirdek arasinda karbon
miktan bakimindan keskin ge¢is dogar. Bundan bagka, karbon miktarinin % 0,8 ‘i
agmas, Gtektoidistii geliklerde oldugu gibi, serbest sementit meydana getirecedi igin
istenmez. Tegekkiil eden sementit tane sinirlarinda ag yapisi meydana getireceginden,



ylizey tabakasimin stnekliliini diglirir ve sertlestirmeden sonra sementasyon
tabakasinda pul pul doékilmeler olur.

Birkag ondabir milimetre gibi kiigiik sementasyon derinliklerinde, normal sementasyon
gelikleri kullamidiginda da, % 0,8 karbon degeri agilmamasina kargin giiglii semente
edici ortam kullamlirda, cidar ve ¢ekirdek arasinda keskin giglii olur. Biyik
sementasyon derinlikleri istendiginde, diy yizeydeki karbon diflizyonu hiz1 frenlenir.
Agin karbon, bilesimin keskin degigmesine neden olur. Yiizeyde ¢ok fazla karbon
zenginlegmesi, di§ ylizeyde sementit tegekkdl ettirir. 1 mm 'ye kadar sementasyon
derinliklerinde, karbon miktarimin % 0,80 'in zerine ¢ikmasina engel olmak
mimkindir. Daha biyitk sementasyon derinliklerinde, daha az giigli karbon verici
ortam kullamlmalidir. Ancak 3 mm 'nin izerindeki sementasyon derinliklerinde daha
az gulgii ortam kullanilsa bile, ylizeyde sementit tesekkiiliine engel olunamaz. Cok
yumusak karbon verici ortamlar kullamlirsa, bu durumda da sementasyon siiresi gok
fazla artar ve ekonomik olmaz.

Sementasyon stiresi en fazla sementasyon sicakhifina, pek az da karbon verici ortama
baghdir. Alisilmig odun kdmiri-baryumkarbonat sementasyon maddesinde 930 °C
Birinci saatin sonunda, yaklasik 0,5 mm sementasyon derinligine ulagilir ve zamanin
artmasiyla, sementasyon derinligi artma hiz1 azalir. Cok biiyiik derinliklerde siire gok
fazla artar. Daha ¢ok tercih edilen 1,5 mm sementasyon derinlidi i¢in 1 mm 'ye
nazaran iki kat siire beklemek gerekir.

Nifuz derinliginin, zamanin karesi oraninda hesaplanmasi genel kuraldir. ¢ok
kullanilan 930 °C sementasyon sicakhify icin 1 mm derinlife 4 saat gerekli olduguna
gore diger derinlikler i¢in siire §0yle hesaplanabilir:

Sementasyon stiresi  (saat) : 4 16
VSementasyon siiresi 2 3 4
Niifus derinligi (mm) : 1 L5 2

Niifuz derinligine bagh olarak, gerekli stireler 930 °C -4 saat 1 mm esasina gore:

Niifus derinligi (mm) : 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
(Nufuz derinligi)?.4 10,524 124 1,524 2,024 2,524
Sementasyon siiresi (saat) : 1 4 9 16 25
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Karbon veren ortamin karbon verme giciinin yiksek olmasi, yiizeyde karbon
miktarinin kisa zamanda artmas: yaninda, karbonun cidardan itibaren igeriye niifuzuna
da olumlu etkisi vardir. Esit zaman sonunda, yiizeyden belirli bir derinlikte daha
yitksek karbon miktarina, karbon verme giicti daha yiiksek ortamlarda ulasilir. Ancak
gicli ortam kullanildifinda, tane simin sementitini yok etmek igin iglemin sonuna
dogru karbon verme giicii diistirilmelidir.

Uzun sementasyon siiresinin yontemi pahalilagtirmasinin yaninda, tane kabalagmasina
yol agacagi ve bu nedenle de suneklilii distrece§i unutulmamahdir. Tane
kabalagmasini azaltmak igin, sementasyon sicakhifi 830-850 °C 'ye diisirilebilir.
Disiik sementasyon sicaklifi, sementasyon siiresini g¢ok arttiracagindan, aymi gekilde
tane kabalagmas1 goérilebilir. Bu nedenle, daha yiiksek sicaklik ve kisa siire tercih
edilir. Son durum daha ekonomik oldugundan, bugiin daha ¢ok 900-950 °C
sicakliklan segilmektedir. Cok biiyiik sementasyon derinliklerinde, 1000 °C 'ye kadar
¢tkilabilir.

Olduk¢a ekonomik galisilmak istendiginde, esit sementasyon derinligine 1000 °C 'de,
930 °C 'ye nazaran yan zamanda ulagilabilir. Ancak yiiksek sementasyon sicakliklari,
biiyiik ol¢tide ve form degistirmesine de neden olurlar. Ayrica yiiksek sicakliklar, uzun
bekleme siiresinde de oldugu gibi, sertlestirme sonrasi yapida kalan artik ostenit
miktarint da arttirir, Bu taneli geliklerde de 1000 °C 'nin tizerindeki sicakliklarda tane
kabalagmas1 olacagindan, tane kabalasmasim1 engelleyen aliminyumnitriirlerie bu
durum azaltilmaya galigiimalidir.

Cidar ve ¢ekirdek arasindaki keskin konsantrasyon degisimine, sicaklikla etki
edilebilir. Sicaklik ne kadar yiiksekse, demir igerisinde karbonun difiizyon hizi o kadar
yitkksek olacagindan, cidar ve ¢ekirdek arasindaki gegis daha uygun hale gelebilir. Bu
nedenle, yiksek sementasyon sicakliklan kullanilmasi, sertlestirme cidar ve gekirdek
arasinda olusan geriimelerin de azalmasini saglar. Kati sementasyon maddeleri (odun
kémiir) 1siy1 kot ilettifinden ve semente edilen parganin bu maddelerle gevrelenmesi
gerektiginden dolayi, dengesiz isinmalardan kaginmak igin, gerekli olan sicaklia
1sitma igin gegen siire uzun tutulmalidir, yani 1sitma hizi yavas olmalidir.

Kati ortamda sementasyon yapilirken, sementasyon kutulanna pargalarla birlikte
konan sementasyon maddesinin kuru olmas: gerekir. Islak maddeler, parga yiizeyinde
bozulma yapabilir. Kurutma igin, havayla temas edebilen sa¢ kutularda tavlanir.
Sementasyon maddesi ne kadar kiigiik partikiiller halinde ise, reaksiyon yiizeyi o kadar
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artacafindan, iglem hizlanir. Pargalann sandiklann igerisine yerlestirilmesinde,
sementasyon maddeleri pargalan tam sarmali ve yeterli miktarda olmalidir.

2. 1. 2. SIVI SEMENTASYON MADDELERIYLE SEMENTASYON iSLEMIi

Karbonun diflizyonu i¢in yiksek sicakhklar gerekli oldugundan, sivi sementasyon
ortam olarak ergiyik tuzlar kullamilir. Daha ¢ok sodyumsiyaniirlii (NaCN), pek az da
potasyumsiyaniirlii (KCN) tuz banyolan tercih edilir Banyolar bundan baska, ayrica
klorirler ve toprakalkali metaller igerirler (Tablo 2. 1) Aktiflestirilmig banyolarda,
aktiflestirici madde olarak baryumkloriir ya da stronsiyumklorir veya her ikisi birlikte
kullanilir. Aktiflestirme etkisi styantir (NaCN) ve toprakalkaliklortrlerin (BaCl,,SrCl,)
yiizde miktarina baglidir. Bu yontemde sementasyon islemi, su reaksiyonlara gore
olur:

2NaCN + O, = 2NaCNO
4NaCNO = 2NaCN + Na,CO; + CO +2N
3Fe +2CO = Fe3C + CO,

Ik reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin ara yiizeyinde olusur. Diger iki reaksiyon ise,
tuz banyosu ile gelik arasinda meydana gelir.

Tablo2.1 Sementasyon igleminde kullamlan banyolar igin, banyo bilesimleri, agirhk

oranian ve kullamim sicakhiklan

Sementasyon icin kullamilan tuzlarn afirlik oranlan Kullamim sicakhi
°C

A) 0,5 ... 1 mm sementasyon derinligi i¢in:
Potasyumkloriir-Sodyumkloriir-Sodyumsiyaniir (1:1:8) ........c.ccoeeruennee 850...1000
Potasyumkloriir-Sodyumkloriir-Sodyumsiyaniir-Baryumklorir 800...980
(3:2:16:6) 825...950
Sodyumkloriir-Sodyumsiyaniir (1:3)
B) 2 mm 'ye kadar sementasyon derinligi igin:
Potasyumkloriir-Sodyumkloriir-Sodyumsiyaniir-Potasyumsiyaniir-
Kalsiyumkloriir (17:3:3:1:9) 850...1000
................................................................... 800...950
Sodyumkioriir-Baryumkloriir-Sodyumsiyaniir-Baryumkarbonat
(1:2:6:4)

Aktiflestirilmemis banyolara, havanin oksijeni reaksiyon igin gerekli oldugundan,
banyonun tizeri ortiilmez. Aktiflestirilmiy banyolar ise, grafit ya da 'kémiirle ortiiliir.
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Eger gelikte pek az sementasyon derinlikleni isteniyorsa, banyoda siyanir miktan
yiiksek tutulur. Biyitk sementasyon derinliklerinde ve uzun sementasyon siirelerinde,
kloriirlerin ilavesiyle siyanir tuzlanmin pargalanmasina ters etki yapilir. Siyanir
banyolarindaki sementasyonda sodyumsiyanirin pargalanmasinin nedeni, yiiksek
sicakhk ve demirin mevcudiyetidir. Siyaniir banyolarinda, sicakhk ve zamanin,
sementasyon derinligine etkisi tablo 2. 2’de verilmistir. [4]

Tablo 2.2 Siyanilr banyolannda, sicaklik ve zamanin, sementasyon derinligine etkisi

Sicaklik (°C) Zaman (saat) Sementasyon derinligi (mm)
840 1 0,25
840 2 0,35
840 4 0,46
840 6 0,52
880 1 0,29
880 2 0,40
880 4 0,70
930 1 0,35
930 2 0,67
930 4 0,90

Siyaniir banyolannda diflizyon seyri oldukga kangiktir. Siyaniirden direkt karbon
alinabilecegi gibi, baryumkloriir ve strosyumkloririin sodyumsiyaniirle meydana
getirdii baryumsiyaniir ve stronsiyumsiyaniirden de karbon alinabilir. Serbestlesen
atomal karbon, demire niifuz eder. Diistik (850 °C 'ye kadar) sementasyon sicakhiklan
kullanilirsa, sementasyon hizi kati sementasyondan pek farkll degildir. Fakat daha
yitksek sementasyon sicakliklarinda tuz banyosundaki sementasyon hizi, yukardaki
tabloda da goérildugi gibi, kati ortama nazaran gok yiksektir. Tablodaki verilen
degerler, C 15 geliginde (% 0,15 C 'lu alagmsiz kaliteli gelik) alinmis ve banyo
konsantrasyonu siirekli aymi turularak deneyler yirttilmugtiir. Sementasyon siiresi
olarak, 200 °C 'ye isitilmig pargalarin tuz banyosuna daldinlmas: ve alinmas: arasinda
gegen siire verilmistir.

Diger banyo konsantrasyonlarimin segilmesiyle, tabloda verilen sementasyon
derinlikleri deBerleri dedisir. Tablo yalmzca, yiikselen sicaklikla sementasyon
derinlidinin arttifs ve artan sementasyon siirelerinde, sementasyon derinliginin zamanla
dogru orantili artmadifini, artmamn azaldifim gostermektedir. Sekil 2. 1 'de de, tuz
banyosunda semente edilmiy ve ardindan ani sogutmayla sertlestirilmis pargalann
yiizeyinden itibaren gekirdege dogru sertlik dagiimina, sementasyon sicaklifn ve



13

sementasyon siresinin etkileri verilmigtir. Sekillerde verilen bilgiler, yalnizca
kargilagtirma igindir, gergekte banyo konsantrasyonuna gore farklar olabilir.

Tuz banyolarindaki sementasyonda, katt ortama nazaran baz dstiinliikler vardir.
Parganin iglem sicakhifina isitilmasi, kati ortamda gerekli olan uzun 6n isitma siiresi
¢ok azaldigindan, iglemin toplam siresi olduk¢a kisadir. Gerekli sementasyon siiresi
daha kolay ayarlanabilir. Tuz, malzemeyi tam olarak sardifindan ve kullamimis tuzlar,
diger tuzlarla banyo igerisinde hizh karigabilmesinden dolayi, sementasyon g¢ok
homojendir. Daha az yumusak nokta (leke) olusur. Malzemenin yiizeyi temiz kalir,
pek az temizleme gerekir. Pargalarin banyoda asii durmasi ve homojen isitma
nedeniyle, kati ortamda yerlestirilmeye nazaran daha az deformasyon olur. Toplam
1sinma siiresinin kisa olmasi ve sementasyonun daha hizli olabilmesi, tane kabalagmas:
tehlikesini azaltir. Bundan bagka, banyoda sementasyonun en 6nemli dstiinliigi,
banyoda sementasyondan sonra pargalarin ani sofutmayla direkt sertlestirilebilmesidir.
Tuz banyolarinda sementasyonun stiin olmayan en &nemli yam, Ozellikle biiyik
sementasyon derinliklerinde maliyetlerin ¢ok yiksek olmasidir. Aynca, siyaniir
tuzlarinin ¢ok zehirli olmast da biytik sorundur. Pargalann tuzlardan temizlenmesi de
maliyeti ytikseltmektedir. Alagiml geliklerde, islem esnasinda azot diftizyonu da olur
ve artik ostenit miktarinin artmasiyla, sertlesmede maksimum sertlige ulagilamaz,

Semente edilen pargalarin agirligi da kati ya da sivi sementasyon kullamilmasinda
tercih nedeni olmaktadir. Kiigiik pargalarda ve az sementasyon derinliklerinde, tuz
banyolan kati1 ortama nazaran daha ekonomiktir. Kii¢iik pargalarda ve az sementasyon
derinliklerinde, kutularda bulunan sementasyon maddelerinin gok olmasi ve bunlarin
isitilma ve sogutulmalan, biylik enerji kaybina sebeb olur. Bilyilkk sementasyon
derinliklerinde ve uzun sementasyon sirelerinde de kati ortam ekonomik
olabilmektedir. Az sementasyon derinlikli kiglik pargalarda, pargalarin sepete konarak
banyoya, daha sonra da sepetle sertlestirmeye uygun olmas: bir dstiinlikk sayilir. Bu
tarz pargalarda odun komini ile sementasyon isleminde, daha fazla enerji
gerektirmesi, pargalarin kutuya diizgiin ve belirli arahklarla yerlestirilmesi,
sementasyondan sonra sogutma, kutudan tek tek alinmas: ve sertlegtirme igin tekrar
isitiimast gerekir. Ayrica, banyo sementasyonda pargalarin bir boliimiinin isitilarak
semente edilmesi mimkiindiir. buna kargin, tuz banyolaninda semente edilmek
istenmeyen parga yiizeylerinin samot ¢amuru ya da pastayla Ortiilerek korunmasi
olanaksizdir. Galvanik bakir kaplama da, ancak kisa siireli isitmalarda koruma
saglayabilir. Pargalar kendi agirliklanyla banyo igerisinde sallandiklanindan, tuz
banyolan, gerek kat1 ortamda ve gerekse gaz ortamda sementasyona nazaran daha az
deformasyon yaparlar.



14

1000 u , — " 950°c
4A
= <
,% .
;5) o \\; 2h
00 \Q
200
a o 82 ¢ o4 g3mm
Yiizeyin altindaki derinlik
1000
' ! 90a°c
2 ang
~
= N N
A 600 \ \
TN
- \ N2 2
400 \
IN
200
Yizeyin altindaki derinlik
1000
N\ a450°C
400 -
=
= s \\ \
T
3 AN
w ShOE
. \\
200 lh A
0 01 a2 Q@ a+ a5mm
Yizeyin altindaki derinlik

Sekil 2. 1 Cegitli sicakliklardaki tuz banyolaninda semente edilen ve yagda ani sogutulan 14 mm
capindaki yumusak gelik parcalarda sertlesme derinlikleri
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Celik pargalar tuz banyosunda sementasyondan énce yagdan, yapismig talaslardan ve
taslama tozlarindan temizlenmig olmalidir. Tuz banyosuna daldirmada, pargalar 1slak
olmamalidiriar. Isitma esnasinda olugan gerilmeleri azaltmak i¢in, pargalarin 300-600
°C arasinda 6n 1siilmasi yararlidir. Normal banyo sicakh@ genellikle 930 °C segilir,
bazi hallerde ise 850 °C 'yi agmaz. Sementasyon esnasinda pargalarin birbirleriyle
temas etmesi sorun degildir. Par¢alar tuz banyosundan alindifinda, direkt sertlestirme
yapilmayacaksa, 200 °C 'deki banyoda sogutulmas: yararl olur. Pargalarin agik havada
sogutulmasinda, siyaniir tuzlannin havada okside olmasi ve diger karbonsuz tuzlarin
demirle reaksiyonu sonucu, yiizeyde aginmalar (korozyon) olur. Bu durum, dzellikle
banyo artimnin fazla miktarda olmas: ya da pargalar arasinda banyo tuzu-kalmasinda
gorilar. Sogutmanin yagda (yaklagik 100 °C) yapilmasi, yapisan tuzlarin daha sonra
temizlenmesini gliglestirdidi igin uygun degildir.

Siyaniir tuzlan, ¢alisma yerinde kilitli depolarda depolanir, kurutulur ve havalandinlir.
Tuzlann giris ve ¢ikist ok siki kontrol edilmelidir. Atik sular da zehirli oldugundan,
sertlestirme atolyesinin tabanlan su ile kesinlikle temizlenmemelidir. Calisma esnasinda
maske ve eldiven kullanilmas: zorunludur. 16 yasindan kiigiik ¢ocuk ve kadinlarin,
kesinlikle ¢aligtiilmamasi gerekir.

Banyonun sementasyon kosullarinin kontrolii, gaz sementasyonda oldugu gibi folye
yontemi ile yapilir. Bu deney yonteminde, % 0,1 karbonlu alagimsiz gelikten, 0,05 mm
kalinhgindaki folyeler banyo igerisine daldinlir ve semente edilir. Belirli bir siirede,
tim kesitinde ulasilan karbon miktan, banyonun o sicaklikta karbon verilebilirligini
belirtir. Bu yontem, aktiflestirilmis banyolarda daha gok anlam tagir. Bu banyolarda,
ince folyelerin karbon almasi ve pargalardaki sementasyon degerlerinin
kargilagtinlabilir oranlan, banyo hakkinda bilgi verir. Deneye, folyeler belirli bir siire,
oémegin 930 °C 'de 15 dakika banyo igerisinde kaldifinda, tiim kesiti esit karbon
miktarina ulagir. Folyeler, itinah bir gekilde tuzlanndan temizlendikten sonra, karbon
miktan analizle tesbit edilir. Karbonlagma deneyinde folyeler yerine, semente edilen
pargalann talaglan da kullamlabilir (Ancak, keskin koseli olmamalarina dikkat
edilmelidir.). Bu amagla, kati ortamda oldugu gibi teller de kullanilabilir. Ayrica,
banyonun direkt analizinin yapimasida mimkiindiir, hatta bu yoéntem daha kesin
sonug alinmasim saglar.
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2. 1. 3. GAZ ORTAMDA SEMENTASYON ISLEMI

Kati karbon verici maddelerle sementasyonda, sementasyon maddelerinden olugan
gazlar, gaz sementasyon isleminde de s6z konusudur. Burada, kat sementasyon
maddeleriyle reaksiyon olmaksizin, gaz formundaki karbon baglantilan direkt olarak
sementasyon ic¢in kullanilir. Gaz olarak, dogalgaz, metan, propan ve havagazi
kullamlabilir. Gazlarin sementasyon amaciyla kullanilabilmesi igin, gaz jeneratérlerinde
baz1 6n hazirliklarin yapiimast zorunludur.

Bu gazlarda mevcut olan hidrokarbon, drnegin metan (CH,) yiiksek sicakhklarda
pargalanir ve demire karbon verir. Isleme hidrokarbon girdigi igin, aym1 anda birkag
reaksiyon cereyan eder:

2C0 = C+CO,

Reaksiyona ilave olarak, 6rnegin metanin ayrigma reaksiyonu:
CHy « C+2H,

ve su-gaz reakstyonu:
CO+Hy & C+H,0

meydana gelir.

Bu reaksiyonlarda atomal hale gegen karbon, ¢elifin yiizeyinden kati ortamda
sementasyona benzer sekilde niifuz eder. Bu esnada, metanin ¢ok kuvvetli
pargalanmasinda molekiiler karbon meydana gelir ve kurum (is) halinde gelik
yiizeyinde yapisirsa, karbon verici gaz1 gelik ylizeyinden uzaklastiir. Bu nedenle,
gazin pargalanmastyla meydana gelen karbon atomlarinin, demirin alabilecegindan
fazla olmamasi gerekir. Bundan baska, havagaz, difer gazlara nazaran 6nemli
miktarda karbondioksit (CO;) igerir. CO yitksek sicakliklarda karbon azaltici olarak
rol oynar. Metanin pargalanmasini kolaylastirmak ve karbonu, karbonmonoksit (CO)
haline doniistiirmek igin gazla birlikte hava da verilir. Bu durum, katalizor olarak nikel
etkisiyle 1000 °C 'deki jeneratorlerde yapiir. Gaz jeneratérden gegtifinde, CHy
yaninda az miktarda CO ve hidrojen (H,) igerir. Havagazindaki CO, miktan ¢ok
disirilmelidir. CO,, CO 'i rediikler. Sementasyon etkisini salamak ve yiikseltmek
igin, bu gazlara tasiyici olarak az miktarda hidrokarbon (daha gok propan) ilave edilir.



17

Kigitk sementasyon tesislerinde, direkt hava ve propanla ¢aligilabilir. Bu yéntemde
kurum olusmasint 6nlemek igin, gaz-hava karigimmna amonyak (NHj) ilave edilir.

Kat1 ve sivi sementasyona nazaran, gaz sementasyon su Ustiinlitklere sahiptir:

Celigin karbon almasi daha hizldir ve karbonun gelikteki dagilimu, genis sinirlar
icerisinde daha iyi ayarlanabilir. Konsantrasyon degisimi ile gazlann etkisi, ¢ok
kuvvetli ile gok zayif arasinda ayarlanabilir. Hatta, nétr ya da karbon azaltici olarak
diizenlemek olana vardir. Bu ayarlama, tagtyic1 gazlardan g¢ok, propan miktarinin
diizenlenmesi ile yapilir. Boylece, gekirdek ve cidar arasindaki gegis sert ya da daha
yumusak yapilabilir. Bundan bagka, karbon miktar istenilen seviyede (% 0,6 - 0,8 C)
tutulabilir. Bir dier Ustiinligi de, sicaklik kontrolii ve ayarlamasinin ¢ok kolay
yapilabilmesidir. Sicaklik homojen olarak dagilir. Kat: ortamda sementasyona nazaran
enerji gereksinmesi daha azdir, uzun sementasyon sirelerinde de bu yoéntem ekonomik
olabilmektedir, Isitma tesisi (firin) daha kiigtikttr.

Gaz sementasyon yontemi, yiizeyde imalat kalitesini bozmayacak temiz bir yéntemdir.
Tuz banyolan ile kargilatinildifinda, sementasyon maddesi gereksinmesi azdir. Diger
yontemlere gore Ustin olmayan yonleri, gaz hazirlama tesislerinin ve kontrol
atmosferli firnin tesis maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu amagla, trikloretilen ile
yikanirlar,  Oksitlerden  kesinlikle sakinilmadiinda, finn atmosferi degigir.
Sementasyon siiresi, diger yontemlere gore oldukga kisadir.

Gaz sementasyonda tasiyict gazlann uretimi, biyik isletmelerde genellikle santralda,
jeneratorlerde yapilir. Karbondioksidin kontrolii gok dnemlidir. Mevcut konsantrasyon
sahasinda, karbondisoksit ve su buhan yaklagik orantili degistiSinden, genellikle su
buharinin belirlenmesi yapilir. Buradan, karbondioksit bulunur.

Finn olarak, atmosfer kontrollu kapalh hiicre finn veya siirekli finn kullaniabilir.
Surekli finnlarda sementasyon gazi gereksinmesi daha biiyiiktiir. Bundan bagka, gaz
sizdirmaz kapali finnlarda gaz, birgok firna iletilebileceginden, tasiyii gaz
gereksinmesi azaltilabilir. Pargalann semente edilmeyecek boéliimleri, kati ortamda
sementasyonda oldugu gibi, pastalarla kapatilabilir. Pargalarin sertlestirilmesi, finndan
direkt yapilabilir. Havada ve yagda sertlestirme olanaklidir ve gok daha temiz yiizey
elde edilir. Yagin temizlenmest igin zel uygulamalara gerek yoktur.



18

2. 1. 3. 1. Kat1 Sementasyon Maddeleriyyle Gaz Sementasyon (Graniil Yontemi)

Bu yontemde sementasyon gazi, gaz sizdirmaz sementasyon finnlarinin igerisinde
uretilir. Burada da sementasyon maddesi kati ortamda sementasyonda oldugu gibi,
odun kémiira ve aktiflestirici maddelerin granil halinde olanidir. Graniiller, firinin bir
béliimiinde bulunur. Finnda bulunan havanin oksijeni graniillerle reaksiyona girerek,
sementasyon potansiyeline birkag saat igerisinde ulagildigindan, graniil sementasyonu
0,5 mm ‘'nin Uzerinde sementasyon derinlikleri ig¢in daha uygundur. Agsin
karbonlagsmada, daha bilyilk sementasyon derinliklerine (1 mm 'ye kadar) ulagmak
olanakhdir.

Grantl yonetimi, ¢ok yiiksek tesis maliyeti gerektirmez, sementasyon maddesi
gereksinmesi de azdir. Ozellikle kiigiik isletmelerde, pratik ve ekonomik olarak
kullanilabilir.

2.1.3.2. Sivi Sementasyon Maddeleriyle Gaz Sementasyon (Damla-Gaz Yntemi)

Damla-gaz yonteminde, sivi sementasyon maddesi (hidrokarbon) gaz sizdirmaz finna
damlatilarak ya da puskiirtiilerek verilir. Kapali hiicre firn yerine siirekli finnda da
uygulanabilir. Doyma simnnin altinda karbon potansiyelinin ayan biraz giig
oldugundan, 0,5 ild 1 mm arasindaki sementasyon derinliklerinde asinn karbon verme
olabilir. Damla-gaz yonteminde, granil yonetimine nazaran daha kiigiikk sementasyon
derinlikleri i¢in uygundur. Bu nedenle, daha ¢ok 0,5 mm 'ye kadar sementasyon
derinliklerinde, damla-gaz yontemi kullaniir. Damla-gaz yo6netiminde, derin
sementasyon derinliklerine engel olmak igin, sementasyon siiresi ayarlanabilir ve
difizyon tavlamast zor olduundan, bu ydntemin uygulanmasi kolay degildir.
Sementasyon maddesi, kii¢iik miktarlarda ve araliklt olarak verilmelidir. Bu nedenle,
belirli bir atmosferin siirekli saglanmasi giictiir. Sementasyon maddesi ile birlikte
tagtyict gaz kullanilmasy, bu giigliigi kismen azaltir. Damla-gaz yonteminin masraflan
da, tagtyrc1 gaz kullanilmas: halinde azalir.

2. 1. 4. SEMENTASYONDAN SONRA SERTLESTIRME iSLEMI

Simdiye kadar yapilan agiklamalarda, semente edilen pargalarin sementasyon
sicakh@indan direkt sertlestirilebildikleri belirtilmisti. Celigin taneleri kaba oldugu ve
cidar bolgesi tane sinin sementiti igerebileceginden dolay1, bu uygulama yalnizca fazla
zorlanmayan pargalarda ve kiigiik sementasyon derinlikleri icin kullanilabilir. Gaz
sementasyondan sonra direkt sertlestirme yapilacaksa, bu nedenle fazla sementasyon
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derinligi istenmez. Alasimli geliklerde de, krom gibi karbiir tegekkiil ettirici elementler,
cidar bélgesinde fazlar karbon zenginlesmesine ve kiigiik sementasyon derinliklerine
neden olurlar.

Tane sinrlanindaki sementit, alagimsiz ¢eliklerde diflizyon tavlamasiyla ya da E-S
déniisim hattinin  Gzerinde tavlamakla, tane siurlarinda azaltilabilir. Alagiml
karbiirlerin dagitilmas,, ¢o6ziilebilirlifin az olmast ve ayin doymus cidarda yeni
karbiirlerin olugmasini 6nlemek, ancak difiizyon tavlamasiyla mimkiindir. Alagimsiz
celiklerde ¢oziilmiig sementitler de, havada sogutmada tane sinirlaninda tekrar kabuk
formunda olugabilir. Kabuk tesekkiilii, biraz hizli sogutmayla (yagda) 6nlenebilir. Bu
uygulama, hizli sogutmamin deformasyon meydana getirmedigi, kangik formda
olmayan pargalarda yapilabilir.

2. 1. 4. 1. Direkt Sertlestirme

Sementasyon

Ac; (Cekll'dek) by p— (R LN e .
Ac; (Yiizey) } ' ' )

--- sertlestirmee

Menevigleme

Sicaklik

Zaman ™

Sekil 2. 2 Direkt sertlestirme

Sementasyon sonrasi, ¢elik parga sementasyon sicakliindan direkt olarak uygun
ortamda (yag, su, sicak banyo) sogutularak sertlestirilir ve meneviglenir. $ekil 2. 2 'de
yuvarlak igine alinmig bolgede kesik ¢izgi ile belirletilen yol, sementasyon sicaklifinin
uygun sertlestirme sicakhifindan yiiksek oldugu durumlarda pargamin garpilmasim
dnlemek igin yiizey déniigiim sicakliina kadar yavag sogutulmasin ifade etmektedir.
Bu yéntem ince taneli yapidaki gelikler igin uygulanir. Oldukga pratik ve ekonomik bir
yontemdir.



2. 1. 4. 2. Basit Sertlestirme
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Sementasyon Cekirdek sertlestirmesi
Yl
Ac, (Cekirdek) — , - _
Ao (0ze5) 1T Sopuma ST =
- (Semantasyon. — Yiizey sertlestirmesi
X kutusu veya Menevigleme
= hava)

Zaman ™

Sekil 2. 3 Basit sertlestirme

Sementasyon sonrasi parga sementasyon finninda veya havada sogutmaya birakilir,
Daha sonra, istefe gore parganin yiizeyinin sertlestirilmesi igin, yiizey doniigiim
sicaklifina veya ylizey ve gekirdegin beraberce sertlestirilmesi igin gekirdek déniigiim
sicakligina isitihr, uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur ve

menevislenir.

Bu yontem degisik kesitli pargalarda, ¢arpiimalarn istenmedigi hallerde uygulanur.[5]

2. 1. 4. 3. Basit Sertlestirme (ara tavindan sonra)

Sementasyon

| Cekirdek sertlestirmesi

Ac; (Cekirdek)
Ac; (Yizey) l‘ |

/
A

— o—— pe—

Sogutm.a - Yizey
é (Semantasyon sertlestirmesi
3 || kutusu veya Menevigleme
» | hava) :
Zaman —e——

Sekil 2. 4 Ara tavlamadan sonra basit sertlegtirme

Celik parcalar semente edildikten sonra, sementasyon kutusu veya havada sofumaya
birakilir. Sonra, A, 6tektoid sicaklig: altinda, genellikle 630-650 °C 'de aratawvi yapilir.
Bunu takiben yiizey veya beraberce ylizey-¢ekirdek sertlestirmesi igin gerekli sicakhia
wsitihir, uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur ve menevislenir.
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2. 1. 4. 4. Basit Sertlestirme (izotermik ddniigiinden sonra)

Sementasyon | Cekirdek sertlegtirmesi
. {

Acy (Cekirdek)y [\ -— —A— — —— T~ T T I
AC3(Yc‘zeY) ? o — N e e e — =
Perlit Tuz banyosu ~ Yiizey sertlestirmesi
kademest é {zotermik donisim Menevisleme

[

&

Zaman —e=

Sekil 2. 5. Izotermik déniisiimden sonra basit sertlestirme

Sementasyon sonrasi, pargalar yiizey donlisim sicaklifi altinda (500-600 °C) perlit
yapinin izotermik doniigimii tamamlamincaya kadar isitilarak tekrar sertlegtirilir ve
menevislenir. Bu yéntemle ¢ok iyi neticeler elde edilebilir. Ancak, ard arda yapilan
sertlestirmelerle pargada garpilmalar olabilir.[5]

2. 1. 5. Menevisleme

Bu islemin gayesi, sertlidi bir miktar diigirerek setlestirme sonrasi gelik pargadaki
gerilimleri gidermektir. Sertlestirme sonrasinda celik pargalar genellikle 160-220 °C
arasindaki sicakliklarda meneviglenirler. Menevisleme zamam 1-2 saattir. ESer sonugta
parca yizeyindeki sertlik 60 HRC 'den dusiik istenmiyor ise, menevisleme sicakhif
180 °C 'den fazla olmamalidir.



Tablo 2 3 : Sementasyon geliklerinin siniflandirilmasi
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Kisa  GELIK KiMYASAL BILESIM (% AJarlak) :
tsareti | Malz.No| C | si | mn | P s | cr | Mo | N
KALITE GELIKLERI
¢ 10 1.0300 | g-07 | 0+32 o 60| 0,045 | 0.545| - - -
€ 15 1.0401 8:13 8;%2 8:23 0,045 | 0,045 | - - -
ASAL GELIKLER{
Ck 10 1.1121 |0°33 [0035 | 060 | 0,035 | 0038 | = | = | -
Ck 15 1.1241 | 313 10255 | 060 0,035 | 0,035 | - - -
15 Cr 3 1.7015 | 6438 | 5140 | 0260 | 0.035 | 0.035 | 0.70 | * i,
16 MnCr 5 | 1.7131 8:%; g:ig i:gg 0.035 | 0,035 2;58 - -
20 MnCr 5 | 1.7147 | 337 | 3'ag Yao0l 0.035 | 0.035 5| - -
20 MoCr 4 | 1,7321 8;3; 8:i§ 3133 0.035 | 0,035 8138 8:28 -
25 MoCr 4 | 1.7325 oz 1050 L onoe| 0,035 | 0,035 | 0260 | 0550 | =
ovicr o | noama 010|008 [0 o conoiaa | 05| - | LB
14 ¥icr 14 | 1.5752 | 319 | 032 070 | 0,035 | 0,035 ocan| - %
15 crvi 6 | 15910 | g-32 8:ig 8:28 0.035 | 0,035 i:;g - i:;g
18 CrNi 8 | 1.5920 8:%3 8:tg 560 | 0.035 | 0,035 ;:gg - 310
17 CrNiMo 6| 1.6587 | 0°13 | 3°45 | 0060 0.035 | 0.035 1580 0.35 | 1,70
21 NicrMo 2| 1.6523 | o*37 | 5'43 | 0190 | 0.035 | 0.035 | 0.65 | 0:23 | 0170
ASAL GELIKLER (Kiikiirt Miktari Belli Sanirlar Iginde Olanlar)
cm 15 1.1140 | 938 1333 | 0%60) 0.035| 0c0s5| = | = | -
16 MnCrs 5 | 1.7139 | 075 | 0%40 | 1230| 0,035 | o.0as 1.1l = | -
20 MnCrS 5 | 1.7149 8;;; 8:ig {:ig 0,035 8:822 §:gg -
20 Mocrs 5 | 1.7323 | 637 | 543 | 0:90 0.635| 0.095 | 0.50| 0.50| -
25 moCrs 5 | 1.7326 | o°20 | 032 | 9°90| 0,035 | 0.095 | 0,60 0.50] ~

Not: Direkt sertlestirilecek alagimhi geliklerde agirlik olarak en az % 0.02 metalik
aliiminyum bulunmahdr.[5]




Tablo 2. 4 Sementasyon geliklerinin gesitli standartlardaki karsiliklan

ALMAN STANDARDI

DIN AMERIKAN ~iNGiLiZ
STANDARDI STANDARDI
Kisa Igareti|Malz, No | SAE/AISI BS/En
C 10 1.,0301 | ~1010 050 A 10
C 15 1,0401 | ~1015 050 A 15
Ck 10 1.1121 1010 ~oa A e
Ck 15 1.1141 1015 ~040 A 15
15 Cr 3 1.7015 5015 ~523 M 15
16 MnCr 5 1.7131 5115 ‘Z’jg: 20.17‘;
20 MnCr 5 1,7147 5120 -
20 MoCr 4 1.7321 - -
25 MoCr 4 1,7325 - -
13 NiCr 6 1.,5713 2115 -
14 NiCr 14 1,5752 ~3316 ‘Zg; 2613)
15 CrNi 6 1.5919 | ~3115 "(’ng gs’;’)
18 CrNi 8 1.5920 - ~En 320
17 CrNiMo 6 | 1,6587 - -
21 NiCrNe 2 | 1,6523 £620 -
Cm 15 1.1140 | ~1015 -
16 MnCrS 5 1,7139 | ~5115 -
20 MnCrS 5 1.7149 | ~5120 -
20 MoCrS 5 1,7323 - -
25 MoCrS 5 1,7326 - -
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BOLUM 3. YORULMA

3. 1. YORULMA ZORLAMASI VE KIRILMASI
3. 1. 1. Genel Tanimlar

Uygulamada statik zorlamalara ender olarak rastlanir. Makinalara ve dolayisiyla
makina pargalarina, genellikle biiyiikligii ve yonii diizenli veya diizensiz olarak siirekli
degisen kuvvetler ile egme ve burma momentleri etki ederler. Degisen zorlamalardan
dolayr kinlma, sd6zkonusu malzemenin akma sminnin ¢ok altindaki gerilmelerde
olusabilir. Bu tir kinlmalara yorulma kinlmasi adi verilir. Tasarim sirasinda
mukavemet bilgisinin temel denklemleri yardimiyla sadece anma gerilmelerin kesitteki
dagihimlarinin ve zamanla deZisimlerinin de dikkate alinmasi gerektii ancak belirli
agamalardan sonra anlasiimugtir.

Konstriiktorler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik olarak kullanimini gézoniinde
bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastisite bilgisinin geligmesi, giderek daha
dusik gtvenlik katsayilarinin segimi ve yiiklerin daha kesin olarak tahmin edilebilmesi
ile, malzeme degisiklifine gitmeden de makina ve yapi elemanlarinin daha kigiik
kesitli olarak boyutlandinlabilmesi miimkiin olmugtur. Ancak bu durumda gerilmelerin
akma sinirlanini agmamastna yeterince 6zen gosterildigi halde, isletme sirasinda makina
pargalarinda kinlmalar goézlenmeye baglanmugtir. herhangi bir gekil degistirme
yaratmadan ortaya ¢ikan bu kinklann, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek yonde
uygulanmasi ile olusan kirilma ylizeylerinden, gériiniigleri bakimindan tamamiyle farkh
olduklan saptanmistir. Bu gézlemlerin buytikligli ve yoniinde zamanla degismelerin
sozkonusu oldugu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin
malzemenin davranigimi belirlemekte yetersiz kaldig anlagiimugtir.

Boylece biitiin bu deneyimler yorulma dayanimi” kavraminin dogmasina neden olmus
ve deneysel olarak yorulma dayamiminin, statik dayanim degerlerinden ¢ok daha
dusiik dizeyde oldugu saptanmustir. Ancak isletme yiklerine goére hesaplanan
gerilmeler, kullanilan malzemenin diizgiin yilizeyli ve parlatilmig deney pargalan

" Yorulma Dayanimi : Sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kinlmaya neden olmayan en yitksek
gerilme,
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y'ardlmlyla bulunan yorulma dayamminin ¢ok altinda kalmasina ragmen, makina
pargalarinin gene hasara ugradify gozlenmistir. Bunun iizerine yapilan deneylerle,
sekil, ylizey durumu, kuvvet iletimi, makina par¢asinin bulundugu ortam ve
malzemelerin i¢ yapist gibi degisik i¢ ve dig etkenlerin yorulma dayanimim deistirdigi;
dolayistyla bu etkenlerin yorulma dayanimim degistirdigi; dolayisiyla bu etkenleri
dikkate almadan bulunan yorulma dayanim degerlerinin mukavemet hesaplarinda
aynen kullamlamayacag: anlagilmigtir.

Isletme kosullannda deisen zorlamalan ve malzeme davramgimi hesapsal olarak
kapsamay! amaglayan cahgmalar heniiz tatmin edici olmamakla birlikte, parcalann
gittikce daha iyi bir yaklasimla tasarlanmasim saglamaktadir. Simdiye kadar ¢ok sayida
yorulma deneyi sonucu ve degisik hesaplama yontemleri yayinlanmugtir. Bu kuramsal
yontemler, sorunun matematiksel ¢dziimii yaninda tasanm kurallari ile kullanilan
malzemenin &zelliklerinin iyi bilinmesi halinde giivenle uygulanabilmektedir. Ancak
yorulmaya etki eden faktorlerin fazlahfindan 6tirli giniimiizde de gene ¢ok sayida
yorulma hasarina rastlanmakta; makina, tagit v.b. konstriksiyonlarda goriilen hasarin
% 90-95 'i yorulmadan ileri gelmektedir.[6]

3. 1. 2 Yorulma Zorlamasimm Ozellikleri

Biiyiikligi ve yonii diizenli ya da diizensiz bir jekilde siirekli degisen kuvvet veya
momentlerin (eme, burma) etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandinhr. Zorlama
sirasinda yiik istendigi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin yapildifi zaman araliklari
mevcut olabilir.

Yorulma zorlanmasinda yiikiin zamana bagh olarak nasil degistifinden gok, en alt ve
en Ust smir degerlerinin biyiikliigii 6nemli oldufundan, yuk defisimi genellikle
soniizoidal olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki gevrim saysi,” ok diisiik (6rnegin
saatte bir kag ¢evrim) veya malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar gok yiiksek
olmamak kosuluyla, yorulma omriini” 6nemli élgiide etkilemez. Kuvvetin veya
momentin en kii¢iik ve en biiyiik degerleri sifir konumuna gore ters veya aym isaretli
olabilir. Yorulma zorlamasimn iki hali icin &zel isimler biri art diferi eksi isaretli iki
siir degeri arasinda degisiyor ise degisken zorlama ve malzeme dayamimi bakimindan
degisken yorulma dayanimi degeri s6zkonusudur. Kuvvet veya moment sifir degeri ile
belirli bir diger sinir arasinda degisiyor ise dalgah zorlama ve malzeme dayanimi

* Cevrim: Periyot, yiik tekran
,, Birim zamandaki ¢evrim sayisi: Frekans, yiik tekrar hizn
Yorulma Omrii : Kinlmaya kadar gegen gevrim sayis1.
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bakimindan dalgali yoruima dayamimi degeri deyimleri kullanilir. Yorulma zoriamasi
sadece dig kuvvetlerin de§il, 6rnefin sicaklik farklan nedeni ile olugan i¢ kuvvetlerin
etkimesi ile de goriilebilir.

3. 1. 3. Yorulma Kinimasinin Nedeni

Isletme kogullarindaki zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler mukavemet bilgisinin
temel denklemlerine her zaman uymaz; dolayisiyla gekme veya basma gerilmeleri
parga kesitinde esit olarak dafilma, egme ve burma gerilmeleride yiizeyden ortaya
dogru dofrusal bir azalma gostermeyebilirler. Uygulamada bu kuramsal geriime
dagihimiarinda” az veya gok sapmalar goriilir. Parganin sekli, yiizey kalitesi, ortamin
korozif etkisi, kuvvet iletiminin tirii, 6n gerilme, malzeme hatasi, mikroyapinin biiyiik
Olgtide heterojen olmast gibi nedenler ile yerel gerilme yifiimalan olusur. Yoruima
catlafi gerilme yifiimalarinin bulundufu bolgelerde baglar. Aynca bir makina veya
yapt elemanmin o&ztitresim frekansina yakin bolgelerde zorlanmasi sonucu olugan
rezonans titregimlerine veya her zaman O6nlenmesi miimkiin olmayan agin yiiklere
dayanacak gekilde tasarlanmis olmamasi da yorulma gatlaklanna yol agabilir. Yorulma
hasarin diZer bir nedeni de montaj hatalandir. Omegin balansi bozulmus bir milde,
hesaplarda 6ngoérilenden daha yliksek gerilmeler olugabilir.

Ayrnica zorlanan bolgelerde dolgu kaynag islemlerinin uygun olarak yapiimamasi
halinde de yorulma gatlaklan goriilebilir. Asin zorlanan bir bolgede bir catlagin
baslamast durumunda yorulma kinimasinin 6nlenmesine g¢ofunlukla olanak yoktur.
Catlagin ilerleyerek kinlmanin olugmasi ise ¢evrim sayist yani (frekansa bagh olarak)
belirli bir zaman sorunudur. Bir yorulma gatlagmnin goriilmesi kullamian malzeme veya
malzeme durumu igin yerel bir gerilme yiikselmesinin bulunduBuna isarettir. Yorulma
sonucu olusan keskin gatlak ek bir gentik etkisi ortaya ¢ikaracafindan, gerilmeler
bakimindan durum daha kotilesecek, bu suretle yaratilan gok yiiksek gerilme
yigiimalan gatlafin hizh ilerlemesi ve biiyiimesine neden olacaktir. Ayrica yiik tagiyan
kesit siirekli kiigiildiigtinden, bu kesitte gerilmenin simir deferleri giderek daha da
yiikselecektir. Gézlemler yorulma gatlag: ilerleme hizinin gatlak derinliZinin karesi ile
artifim gOstermektedir. Pargamin ikiye aynlmasi ¢ogunlukla uzunca bir siireyi
gerektirdiBi ve zorlama siirekli degistiZi i¢in olay yorulma kinilmas: olarak adlandinilir.
Bazi hallerde ise yorulma gatlaklarn kesitin tam olarak ayrnilmas: ile sonuglanmaz;
catlak olusmasi ile parca daha az zorlanir ve dolaysiyla gerilmenin {ist simn
malzemenin yorulma dayamimi deferinin altinda kalirsa veya gatlafin gevresinde

Cekme veya basma kesite esit olarak dafildin varsayilan gerilmeye; efme veya burmada
dogirusal olarak degistifi varsayilan gerilmenin maksimum deBerine "Anma Gerilmesi” denir.
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gerilme durumunun deismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olusursa gatlak
ilerlemesi durabilir.

3. 1. 4. Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olay:

Siirekli artan zorlamalarda sekil defistirmenin tek yonlii olmasina kargin, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayistyla gsekil degistirme siirekli yon
degistirmeler malzemenin kristal kafesi tarafindan tam elastik olarak karsilanabildiklen
stirece tehlikeli degillerdir. Kiigiik kalict gekil defistirmeler de kinlma olmadan kristal
kafesi tarafindan taginabilirler. Kalici gekil degistirmeler kristal kafesin ¢arpilmas: ile
degil, kafesin degisik bolimlerinin yeri bir denge durumu salanincaya kadar
otelenmesi yoluyla olusurlar. Kafes kisimlaninin birbirlerine gore O6telenmelerine
kayma adi verilir ve olay kayma dizlemleri olarak adlandinlan tercihli baz
diizlemlerde olur. Kayma diizlemlerinin kristal kafesindeki konumu kristal yapist ile
ilgilidir.

Yorulma zorlamalan sonucu meydana gelen kayma, tek yonli zorlamalardaki gibi
dislokasyonlanin olusumu ve ilerlemesi ile agiklanir. Bu sekil degistirme mekanizmast,
parlatilmig deney paargalarinin ylizeyinde yorulma sininna yakin zorlamalar altinda
kayma ¢izgileri olusmasiyla gériiniir duruma gelebilir. tek yonlii zorlamalarda oldugu
gibi yorulma zorlamalan sirasinda da peklesme olayr goriliir. Peklesme sadece gekil
degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa baghdir. Yorulma zorlamasi
uygulanan malzemelerde yapilan metalografik incelemeler, peklesme sonucu yap:
degisikliklerinin olugtugunu kanitlamistir.[7] Bazi gozlemlerde ancak kayma ve yerel
sicaklik artiglannin varhi ile agiklanabilecek g¢okelmeler gortlmigtiir. Tekrarlanan
sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan siirekli olarak taginamadif: igin, yorulma
zorlamasinin peklesme diginda hasar etkisi de vardir. Kaymalanin miktara ve bir
olctide de frekansa bagh olarak belirli bir ¢evrim sayisindan sonra ortaya gikan hasara,
yeterince aragtinimis ve tatmin edici bir kuramsal agiklama yapiimus degildir. Bununla
birlikte 6rnegin X- 151 aragtirmalan[8] hasar baslangi¢ kademeleri hakkinda baz
bilgiler saglamig ve yorulma sirasinda i¢ gerilmelerin meydana geldigini gostermistir.
-180 °C sicaklikta ¢ekme - basma deg@igken yiikleri ile zorlanan deney pargalarinda
yapilan mikroyap1 gézlemleri de, gittikge artan dlgiide ikiz olusumunun varhgim
ortaya koymustur.

Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamas: sirasinda tekrarlanan
kalict sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin aynilma
dayamminin agildii noktalarda mikroskopik boyuttan da kiigiik catlaklar olustugu



28

soylenebilir. Zorlama sirasinda digaridan verilen enerjinin bilyiikliigiine bagh olarak
bunlar mikro ve makrogatlaklar olarak birlegir ve sonunda bu gatlaklardan herhangibiri
yorulma kinlmasina neden olur.

Hasar ¢ok kiiglik ve simirh bir bolgede baglayip catlak olarak ilerledifinden disardan
herhangi bir kahci gekilde degistirme gbriilmez ve bu nedenle yorulma kinlmalan sekil
degistirmesiz olarak nitelenir. Hasann ilk olustufu nokta cofunlukla yiizeyde veya
yiizeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatalarinin durumuna
gore malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir.

3. 1. 5. Yorulma Kiriimasina Neden Olan veya Kirllmay: Kolaylastiran Etkenler

Yorulma kinlmasim kolaylastiran etkenler [9] dig etkenler (sekil, yiizey durumu ve
zorlama gekli) ile i¢ etkenler (malzemenin durumu) olarak ikiye aynlabilir. Bir
yorulma hasarinin olusmasinda genellikle birgok etkenin aym anda varh@
sdzkonusudur, ancak sadece tek bir olumsuz etkenin kinlmaya neden oldugu
durumlarda goriiimiigtiir.

Denetimlere gore yoruima kinimalanimin biyilk g¢ofunlufu (yaklask % 85-90)
malzeme hatalanindan dolay1 defil, ¢entik etkisi yapan sekil ve yiizey etkileri, agin
yiikleme montaj hatalari, yetersiz bakim ve benzeri nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir.

3. 1. 5. 1. Dis Etkenler

1. Konstritksiyonla ilgili gentikler: Ornegin yag delikleri, kama yuvalan, keskin
kesit degisimleri, faturalar, enine delikler v.b.

2. Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yereler: Ornegin civata kafalan, krank
millerinin dirsekleri, siki gegmeler v.b.

3. Kuvvet etki noktalan : Ornegin toleransh veya siki gegmeler, dingil baghklar ve
dier noktasal veya cizgisel etkiyen kuvvetler.

4, Talagh islemler sirasinda olugan yiizey zedelenmeleri: Ornegin taglama izleri,
taglama catlaklan, torna izleri, yiizey cizikleri v.b.
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Diger yizey zedelenmeleri: Ornegiin korozyona ugramis noktalar (6zellikle
kanncalanma ve tane st korozyonu), asinmug bolgeler, sertlestirme gatlaklari,
hadde veya dovme hatalari, katmerler, katlanmalar v.b.

.5, 2. ic Etkenler

Cizgi halinde ctruflar, ciruf kalintilarinin yogunlagtif: bolgeler veya tek tek iri
ciruf kalintilan: Ciiruflanin, oksitlerin, nitriirlerin ve karbiirlerin tane siurlarina
cokelmeleri

Her tiirden birikmeler (segregasyonlar)
Dokiim esnasinda yada soBuk sekil degistirme sirasinda olusan mikrobosluklar
Yiizey kabarciklan

Mikrolunkerler (6megin dokim yapisindaki malzemelerde) veya soguk sekil
degistirme strasinda sert kalintilar icinde ve gevresinde olugan mikrobosluklar
(6rnegin kaba lamelli perlit veya aluminyum oksit kalintilani igeren geliklerin
soguk sekil degistirmesinde).

Tane sinirlarinda oksitlenme (yanma) veya tanelerin iginde oksijen miktarinin
artmasi. Her ikisi de sicak sekil verme veya 1sil islem sirasinda asin yiiksek
sicakhiklar nedeni ile ortaya ¢ikabilir.

I¢ catlak kimeleri: Haddelenmis veya doviilmiss celiklerde veya ark kaynagi
dikislerinde goriilir.

Normalize edilmis gelikte asin heterojen yapi, 6rmegin yapida perlit ve ferrit
bulunmas: halinde ferritin af geklinde olmasi, diisiik ferrit oranlannda ferrit
dagihimimin homojen olmayist veya perlit ve ferrit kaba bant yapisi olugturmasi

Sertlestirilmis ¢eliklerde yap1 farklihklari: Ornegin martenzitte kismen beynit,
perlit veya ferrit bdlgeleri; temperleme veya ostemperieme 1s1l isleminden sonra
yiksek oranda artik ostenit; ostemperiemeden sonra yiiksek oranda ferrit veya
perlit bulunmas:.
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Agin 1sitilmig yapr: Ornegin Widmannstaetten yapist veya kaba taneli yapilar.
Pelit ve ferrit kangimlarinda 800..2500 pum? ince ild normal tane biiyiikligi
olarak kabul edilebilir. Asin 1sitilmug yapilar yorulma dayanimim daima olumsuz
yonde etkiler.

Bant veya ag seklinde veya bolge bolge yogunlagmis serbest karbiirler: Omegin
takim celikleri ve sementasyon geliklerinde.

Sertlestirilmis ve sertlestiriimemis gelik parcalann yiizeyinde karbon azalmasi
(dekarbiirizasyon).

Yayinma tabakalan ile ana malzeme arasinda keskin gegisler: Ornegin
sementasyon geliklerinde karbiirize edilmis ylizeyden ana malzemeye olan keskin
gecis bolgelerinde faz donisiimi nedeniyle olusan yapisal gerilmelere ek olarak
i¢ ¢entik etkisi ile gerilme y1iimalan meydana gelir.

Bolgesel yuzey sertlestirmesi yapilmig malzemelerin yiik tagtyan bélgelerinde
veya g¢entiklerde, sertlestirilmis ve sertlestiriimemis kisimlar arasindaki keskin
gecisler.

Sementasyon ile sertlestiriimis ¢elik malzemenin yiizeyinde artik ostenit
bulunmasi

Sertlestiriimis celiklerde cesitli nedenlerle yumusak kalan bolgeler.

Celik pargalarda yiizeyde veya ylizeyin hemen altinda bulunan sertlesmis kiigiik
bolgeler: Ornegin manyetik pargaciklar yontemi ile yapilan muayenede elektrod
temas noktalarinda agin 1sinma veya punta kaynag: sonucu ortaya gikan bolgeler.

Yiik tagtyan kisimlarda yapilan dolgu kaynaklari: $ayet kaynak oncesi, parga
200-300 °C sicakha o6n 1sitilmamig ve dolgu malzemesinin yavag katilagmamig
ve dolgu malzemesinin yavag katiimasindan sonra biitiin par¢a normalize veya
1slah edilmemis ise.

Kaynak dikislerinde gaz bogluklar, gézenekler ciiruf kalintilan, catlaklar, erime
oyuklan bulunmasi. Yorulma zorlamasiyla kargilasabilecek kaynak baZlantilarinin
gerilme giderme ve normalizasyon tavlarinin yapiimamasi
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20, Kaynak dikisi digindaki elektrot ategleme izleri

21. Soguk sekil degistirmis kiiglik bolgeler: Bunlar 6megin montaj veya igletme
sirasinda darbe sonucu olusabilir. Ozellikle ¢eligin yaslanma ozelligi varsa
catlamaya neden olur. (Pergin delifi ¢atlag: gibi).

22. Talash veya talagsiz gekil verme veya 1sil islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler,
dzellikle bunlarin gekme gerilmesi olmasi durumunda.

Yukanida belirtilenler diginda yorulma hasarimi kolaylagtiran veya dogrudan hasara
neden olan bagka malzeme veya yapi hatalann da bulunabilir. Verilen liste, gok
rastlanilan hatalart 6nem sirasimi dikkate almadan kapsamaktadir. Esasen hatalarin
yorulma hasarin1 kolaylagtinic1 etkilerine gore siralanmasi da mimkiin degildir.
Malzeme ve yapr hatalannin deBerlendirilmesi, daima zorlama gekli ve yorulma
hasarinin olusumu ile baginti kurularak yapilmalidir,

3. 2. KIRIKLARININ MAKROSKOPIiK GORUNUMLERI VE OLUSUM
SEKILLERI

3. 2. 1. Yorulma Kinklarimin Gériiniimii

Yorulma kinklanmn goriiniimii [10],[11], 6zellikle gelikler igin, hemen hemen her
olayda zorlamanin gekli ve seviyesi ile zorlamanin zamanla degisimi hakkinda bilgiler
verir. Kirimanin bagladifn yerler ¢ofunlukla saptanabilir. Yorulma kinlmasinin
ilerleyisinden de noktasal veya ¢evresel centik etkilerinin var olup olmadi:
anlagilabilir. Celiklerin ¢ekme ve efme zorlamalannda kink ylizeyindeki goriniimlen
bakimindan birbirinden tamamen farkh iki bolge ortaya ¢ikar:

a) Diizgiin ve mat veya bazen sirtiinerek parlamig bolge: Yorulma catlag:

b) Kaba kristalli, yarklar iceren, kismen kahci sekil defistirmis ve son gevrim
sirasinda sorunlu olarak ani kinlmig bolge: Son kinlma yiizeyi

Yorulma gatlaginda zorlamanin durduruldufu araliklar veya zorlama seviyesinin
deBisimi nedeniyle, afaclarda goriilen yas halkalanna benzer duraklama gizgileri
bulunabilir. Duraklama ¢izgileri yorulma kinlmasinin kesin bir isaretidir ve bu
cizgilerin sekinden yorulma kinlmasmin baglamas: ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde
edilir,
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3. 2. 2. Yorulma Kirnilmasinin Olusum Sekilleri

Sekil 3. 1-a. .. f'de gekme zorlamalan ile tek tarafli eme zorlamasinin ortak etkimesi
sonucu gorilebilecek yorulma kinimalanmin olusum gekilleri sematik olarak
gosterilmigtir. Cekme zorlamasinin tek bagina etkimesi ¢ok ender rastlanan bir olaydir.
Cogunlukia kuvvet etkime noktasinin ¢ok az da olsa eksenden kagmasi ile gekme
zorlamalarina ek olarak tek tarafi efmelerin ortaya ¢ikmasi ve ayrica yorulma
catlaginin ilerlemesi ile efme gerilmelerinin artmasi sdzkonusudur. Yorulma
kinlmasinin olusum sekilleri kolayhk bakimindan dairesel kesitte gosterilmis ve
¢evresel centik etkisinin bulundufu durumlar ¢ift daire ile belirtilmistir. Yorulma
kinlmas: sirasinda olusan son kinlma ylizeyinin tiim kesite orani, etki eden isletme
zorlamasinin seviyesine baghdir. Bu oranin biiyilk olmasi yiiksek bir zorlamanin
uygulandifini veya yorulma zorlamasi i¢in malzemenin uygun segilmedigini gosterir.

Sekil 3-1 a... fde verilen temel sekillerde gatlak baglangici olan A noktasinin daima
yiizeyde oldugu varsayilmistir, ancak bu zorunlu bir durum degildir. Genellikle diisiik
anma gerilmelerinde (son kinlma yiizeyi kiigiik) tek bir baslangig noktasi, yiiksek
anma gerilmelerinde ise ayni diizlemde bir kag gatiak baslangici bulunur.
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Oklar yorulma
catlaginin ilerleme

oniini gost - Catlak
y gostermektedir baslangiclart
A
o] 4

Sekil 3-1.(a.f) Cekme =zorlamalan ile tek tarafli efme =zorlamalanmin ortak etkimesi
sonucu yorulma kiriklannin olugum sekilleri. Y: yorulma gatlag:;S: son kirilma yiizeyi.

a) (Cekme zorlamas: altinda yorulma kinimasi: Anma gerilmesi ytiksek,

yerel gentik etkisi zayif

b) Cekme zorlamas:i altinda yorulma kinlmasi; Anma gerilmesi yitksek tiim
cevrede zayif bir gentik etkisi, catlak cephesinin kenarlan daha hizli

ilerliyor,

¢) Cekme zorlamasi alunda yorulma kinlmas:: Anma gerilmesi yiksek, tim
cevrede kuvvetli gentik etkisi. Cephe kenarlan daha da hizl ilerliyor.

d) Cekme. Diisme anma gerilmesi, Kiiglik bir yerel centik etkisi bulunan
dilzgiin parca. Catlak cephesi A etrafinda daireler seklinde ilerliyor.

g¢) GCekme. Diigme anma gerilmesii Zayif g¢evresel olan centik  etkisi
nedeniyle catlak cephesi kenarlart huzlh ilerliyor.

f) Cekme. Dilgme anma gerilmesi. Tim cevrede kuvvetli ¢entik etkisi.Son
kiriima hemen hemen tlimiiyle yorulma catlag ile gevrilmis.
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Sekil 3-2 (a...f) Citf tarafh egme zorlamalan altinda yorulma kirklarmn olusumu
a) Anma gerilmesi yiksek, yerel ¢entik etkisi zayif,
b) Anma gerilmesi yilksek, gevresel gentik etkisi zayif.
¢) Anma gerilmesi yiiksek, gcevresel ¢entik etkisi kuvvetli.
d) Anma gerilmesi yitksek, zayif yerel ¢entik etkisi bulunan diizgiin parca.
e) Anma gerilmesi yiiksek, tiim gevrede zayif centik etkisi
f) Anma gerilmesi yilksek, tim gevrede kuvvetli gentik etkisi.

Sekil 3-2 (a...f) ¢ift tarafli egme zorlamalan sirasinda yorulma kinklarinin olusumunu
sematik olarak goOstermektedir. Bu yorulma kinlmalaninda igletme gerilmelerinin
yitksek olmasi halinde son kinlma yiizeyleri kesitin ortasinda olusmaktadir. Diigiik
anma gerilmelerinde ise, ikinci g¢atlafin olusumu birinciye goére gecikme
gosterdifinden son kinlma yiizeyi genellikle ortada degildir.

Donen parcalarin eSilmesi (cevresel egme), sonucu olusan yorulma catlaklarinin temel
sekilleri Sekil 3-3a...f 'de gbsterilmigtir. Bu sekiller gekme veya tek tarafh e§meye gok
benzer olabilirler, ancak catlagin ilerlemesi her ikisinden de daha hizhidir.

Cekme veya efme zorlamalaninda goriilen yorulma kirilmalaninda kirik yiizeyi daima
gerilmelere dik ydnde olusur. Aym anda etkiyen kayma gerilmelerinin yorulma
catlafinin ilerlemesinde higbir katkisi yoktur. Buna karsin kayma gerilmeleri siinek
malzemelerde son kinlmay etkileyebilir. Bu durumda son kirilma normal gerilmeye
gore 45 °© ag1 ile olugur.
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Sekil 3-3 (a...f) Dénen pargalann egilmesi (¢evresel egilme sonucu olusan yorulma kinklan .
a) Yiiksek anma gerilmesi. Yerel ¢entik etkisi
b) Yiiksek anma gerilmesi. Tiim gevrede kuvvetli ¢entik etkisi.
¢) Diigiik anma gerilmesi. Yerel centik etkisi.
d) Diisiik anma gerilmesi. Tiim gevrede zayif gentik etkisi.
¢) Diisik anma gerilmesi. Tim cevrede zayif gentik etkisi. Cok sayida gatlak
baslangici.
f) Ditgiik anma gerilmesi. Tiim ¢evrede kuvvetli gentik etkisi.

Burma zorlamasi sonucu meydana gelen yorulma kink yiizeyleri, gériiniimleri
bakimindan ¢ekme ve egme zorlamas: kinklarindan ¢ok farkhidir. Ayrica gésterdikleri
cesitlilikten oturd, sematik olarak karakteristik tiplerinin verilmesi de miimkiin
degildir. Diizglin sekilli gevrek malzemelerde ve diizgiin gekilli olmakla birlikte enine
delikleri veya ylizeyinde basma kuvvetlerinin etkidifi bolgeler bulunan siinek
malzemelerde burma yorulma ¢atlag: mil eksenine 45 ° egimle baglar. Catlak ilerlemesi
spiral geklinde devam edebilir veya malzemenin kaymaya duyarhi ile zorlama
durumuna bagh olarak parca eksenine dik ya da paralel ydne dénebilir. Spiral seklinde
ve yariklar igeren catlaklarda kinlan iki parga bir kavrama gibi ¢alisgarak moment
tagiyabilir. Boylece ¢ok kiiglilen son kinilma yiizeyine bakarak igletme gerilmesinin
seviyesi hakkinda tahminde bulunulamaz.

Stinek malzemelerde goérillen burma yorulmas: kinimalan, eksene dik veya paralel
yonde kayma kinlmalan olarak, yani kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu yonlerde
ortaya ¢ikar. Centik etkisinin gevrsel olarak yiiksek oldugu durumiarda ise
(kanallar,derin boyunlar v.b.) kinlma, gevrek ve siinek malzemelerin her ikisinde de
eksene dik dizlemlerde olusur. Aynca gevresel gentifin bir ¢ok yerinde catlak
baslayarak halka seklinde kesit ortasina ilerleyen bir yoruima gatlag: meydana gelir.
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Burma yorulmas: gatlaklaninin veya egme ile burmanin ortak etkidifi durumlarda
goriilen yorulma catlaklannin yorumlanmasi, bu konuda gok fazla deneyimi gerektirir.

3. 3. YORULMA DAYANIMININ SAPTANMASI VE GOSTERIMI
3. 3. 1. Genel Tanim

Yorulma dayanimi deyiminden diizgiin veya ¢entikli parcalarda, belirli bir ortalama
gerilme igin parganin kinlmadan veya belirli bir sekil defistirmeyi agmadan sonsuz
¢evrim sayisinda tagtyabilecedi gerilme genlifi anlasilir. Miisaade edilebilir gekil
degistirmenin miktan yorulma deneyinin yapildifi sartlara (6rnegin deney sicaklifi)
veya deney malzemesi cinsine baghdir.

Sonsuz sayida yik tekranm kinlmadan veya agin sekil de@igsimine uframadan
tastyabilen bir yap: elemani, yorulmaya karst dayaniklidir denir. Taginabilir en biiyiik
anma gerilmesi genislifi de yapi elemamnin yorulma dayamimui olarak sadece bir
malzeme o6zellifi olmayip, bunun yaninda parcanin buyiikligi, bigimi ve iiretim
sekline bagli oldugundan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayamimi, belirli bir
bigim ve yiizey kalitesindeki par¢anin konstriiktif dayamim diye de tanimlanir.

3. 3. 2. Yorulma Dayanmiminin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayammlannin saptanmast igin eksene paralel doZrultuda
mekanik veya elektrolitik olarak palatilmig diizgiin deney pargalan kullanilir. Centik
duyarhiiinin aragtirilmast igin de, ¢entik katsayilan belirli ¢entikli deney pargalarindan
yararlamlir, Giinimiizde kullanilan yorulma deney makinalan g¢ekme, ¢ekme-basma,
cevresel efme, ileri-geri efme ve burma yaninda bilesik zorlamalan da mimkin
kilmaktadir. Bu makinalanin deney frekanslan, yapilarina bagh olarak 500...15000
dak.-! (8...250 Hz) arasindadir. Sézkonusu aralik igin gelikten yapilmis diizgiin
pargalarin yorulma dayanimlan frekansa bagh dejildir. Ancak hafif metallerde ve
centikli gelik pargalarda yorulma davramg frekansla degisir ve bu degisim siireli
yorulma durumunda daha fazladir, Deney pargas: drnedin asit icermeyen bir yagla
sofutulmazsa, i1snma nedeniyle zamanindan once gatlayabilir. Sireli yorulma
zorlamasinda frekansin ¢ok disiik veya ¢ok yitksek olmasi, geliklerde de diiz veya
centikli tiim parcalarin yorulma 6miirlerinin azalmasina neden olur.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Bu yontemde,
malzeme, bi¢im ve yiizey kalitesi bakimindan tiimiiyle aym olan deney pargalarinin
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herbin araliksiz sekilde ve farkh seviyelerde zorlanarak kinlmanmn olustugu cevrim
saylart saptanir. Bir deney serisinde gogunlukla 6...10 adet parga gereklidir. belirli bir
deney parcasi igin baslangicta ayarlanan yorulma zorlamasi deney sirasinda
degistiriimez, yani tek kademeli yorulma deneyi s6zkonusudur. Buna karsin ¢ok
kademeli yorulma deneyinde zorlama sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Her
bir zorlama kademesi belirli ¢evrim sayilan arasinda sabit kalir; zorlamalann sirast
istenildigi gibi segilebilir; yani giderek artabilir, azalabilir veya kangik olabilir. Sadece
iki zorlama seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak
adlandinilir.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgiin deney pargalaninda toparlanma
olayr goriiliir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek yorulma
dayamimlani elde edilir. Centikli deney pargalaninda malzeme biinyesindeki degisik
mekanizmalara bagh boyle bir toparlama olaymn etkisi goriiimez.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore yik ve gekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve biytiklikler gerilme veya birim sekil degisimi degerlerine
dontstirilir. Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar igin ortalama
gerilme o, veya alt gerilme o,y sabit tutularak her deney icin aym gerilme genligi Og
secilir. Ik deney pargas: iist gerilme genellikle akma sirina yakin olacak gekilde
ylksek diizeyde zorlamir. Daha sonraki deney pargalarinda ise gittikge daha disiik
zorlama uygulanarak kiriima gevrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi saglanir,
Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kinlmanmn gérildigi cevrim
sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile, eger noktalar bityilk dagilmalar géstermiyor ise,
Sekil 3-4 'da verilen Wohler ejrisi” elde edilir. Bu grafikte normal olarak apsis (¢evrim
sayist) logaritmik, ordinat (gerilme genliZi) ise metrik bélimlii olarak segcilir. Sonsuz
gevrim sayisinda kinlmanin goriiimedigi en biyiik gerilme genlii yani egrinin
asimptotuna karsihk olan defer yorulma dayanimu olup oy veya 1ty ile gosterilir.
Diger yandan belirli bir gevrim sayisindan sonra (Ng : Sinir gevrim sayist) egri sonsuz
cevrim sayisina yaklagiyor kabul edilebilir. Sinir gevrim sayist oda sicakhifinda ve
diigiik sicakhiklarda gelikler igin 10.106, agir ve hafif metaller ile yitksek sicakhklarda
gelikler igin 100.105 veya daha fazla olarak alimr. Deney siiresinin kisaltilmas:
amactyla gelik igin 2.106 ve hafif metaller igin 10.106...50.106 simur gevrim sayilanda
kullamimaktadir. Bu nedenle oy semboli yaninda s6zkonusu

Ortalama gerilme veya alt gerilmenin herbir degeri igin ayn bir Wohler eprisi bulunacag
unutulmamahdir,
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sinir ¢evrim sayist da verilmelidir, Omegin siir gevrin sayisinin 106 olmasi halinde oy
(106) gibi.”

TAZ Asirt zorlamanin yorulma
YL dayantmin; duslrdldgu boige

(hasar bolgesi)

o

¢

B s

|

LY
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E .

T Sureli yorulma

& dayanimi Sinir gevvim  Yorulma dayumml,q,
boigesi sayrst

—— Cevrim sayisi, N NJ

Sekil 3-4 Waohler egrisi ve hasar ¢izgisi

Yorulma dayamimindan daha biyiik gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasinin
muhakkak hasara veya diger bir deyisle yorulma dayaniminin azalmasina yolagacag:
soylenemez. Onemli olan bu asin yiiklemelerin seviyesi ve bunlara ait gevrimlerin
sayisidir. Hangi kosullarda hasarin baslayacagini belirten ve goriinimii bakimindan
Waohler egrisine benzeyen "Hasar Cizgisi" stirekli yoruima bélgesi igin s6zkonusu olup
yiiksek ¢evrim sayilarinda wéhler efrisi ile birlesir (Sekil 3-4) Hasar ¢izgisi yorulma
dayanimi lizerinde bir zorlamanin, daha sonra ayni dayanimu {izerinde bir zorlamanin,
daha sonra ayn: pargada yorulma dayanimina esit bir kag gevrim sayist tagibabilecegini
gostermektedir.

Yorulma dayamimim malzemeye bagl, teknolojik ve deney teknigi ile ilgili cok sayida
faktor etkiledifinden, bu deferin normal Wohler yontemi yani 6...10 deney pargast
yardimiyla giivenilir gekilde bulunabilmesi oldukga giigtiir. Wohler egrisini dagilma
bantinin ortalama egrisi olarak veya yorulma dayanimim belirli bir yiizde olasilikla
verebilmek i¢in ¢ok sayida deney yapiimasi ve bunlarin istatistik olarak
degerlendirilmesi zorunludur.[10], {11]. W&hler efrisinin dagihimu bantimin giivenli
olarak saptanabilmesi, [11] 'ye gore en az 40 ve [12] 'ye gbre en az 200 deney
pargasini gerektirir. Hasar ¢izgisinin de kesin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida deney
yapiimalidir.

Surekli yorulma ve yorulma dayanimlarimi hesaplayabilmek amaciyla Wohler egnsi
igin bazi analitik ifadeler ®nerilmigtir. [13] Ancak ger¢cek malzeme davramglanim

Wéhler egrisinin sur gevrim sayisina kadar olan bdliimiine "Sireli Yoruima Bolgesi” denir. Bu
bbigede herhangibri Ny cevrim sayisi icin kinlmaya neden olacak gerilme genlifi de"Sireli
Yorulma Dayanim:” adini tasir ve Sy(Ny)
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icermeyen biitin bu ifadeler, yorulma dayamimu ile statik deneylerden elde edilen
degerler (drnefin gekme dayamim) arasinda kurulan ampirik bagintilardan daha iyi
sonug vermezler. Istatistiksel olarak gtivenli yorulma dayanimu degerleri elde etmek
icin "Basamak Yontemi" olarak adlandinlan yaklagim kullamilabilir [14], [15], [16]. Bu
yontemde, saptanmasi istenen biylikliiiin beklenen dagihima bélgesi-6regin yorulma
dayamm veya stireli yorulma boélgesinde belirli bir ¢evrim sayisina tekabiil eden
gerilme genlifi-basamaklara bolintr. Deneyle beklenen dafiima bolgesinin
ortasindaki bir zorlama ile baslar. Deney pargas: kinlirsa, bir sonraki deney bir alt
basamaklara boliniir. Deneyler beklenen dafilma bélgesinin ortasindaki bir zorlama
ile baglar. Deney pargast kirilirsa, bir sonraki deney bir alt basamagin gerilmesine
gegilir. Baglangic deneyi diginda butiin deneylerde uygulanacak gerilme genligi bir
onceki deney sonucuna gore segilir. Gerilme genlidi bu sekilde degistirilerek belirli
sayida deney yapildiktan sonra sonuglar istatistiksel olarak deZerlendirilir. Bu yénetim
Ustinlifli tim deneylerin hepsinin kendilifinden ortalama defer etrafinda
toplanmasidir. [15]. Bu arada her deney pargas: sadece bir kez kullanilir. Sinir ¢evrim
sayisit da dahil olmak {izere, gesitli cevrim sayilarinda dagilma bandinin saptanmas: igin
en az 40 deney pargasi gereklidir. Yontem centikli pargalar ve hasar gizgisine de
uygulanabilir.

Tablo 3-1 'de gok kullanilan bazi sementasyon gelikleri icin diiz ve ¢entikli deney
pargalarinda saptanan eme degigsken yorulma dayanimu degerleri verilmigtir [17].

Tablo 3-1 Diizgiin deney parcalarinda sementasyon sertlesmesinin egme defisken yorulma
dayanimina etkisi

Malzeme Deney parcast Efme  defisken yorulma Yorulma dayanimindaki
gapl, mm dayammt, Gep, kgf/mm? artis, &
A B
Cl4 6,5 26 49 90
16 MnCr § 6,5 4] 84 105
20 MnCr § 6,5 55 96 75
18 CINi 8 5,0 45 91 100
20 MoCr § 5.0 42 92 120
A- Sementasyonsuz sertlestirilmig
B- Sementasyonlu sertlegtirilmig

Sementasyon ediimis makina pargalan veya deney pargalarinin yorulma dayamimlarina
zorlama ve dretim kosullannin (sl iglem, sementasyon kalinhg, sementasyon
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tabakasindaki karbon yiizdesi v.b.) etkisi cok onemlidir. Sekil 3-5 'de dogrudan
sertlestirilebilir 20 MoCr 5 sementasyon gelifinde su verme sicakhifi ve sementasyon
kalinhgmin egme degisken yorulma dayanimina etkisi gosterilmistir. Bu celikten
tiretilen makina pargalan yiiksek aginma dayamimlan elde etmek ¢in diger celiklerden
daha yiiksek sicakhiklarda meneviglenebilirler (Yaklasik 300 °C) ve bu sirada mekanik
ozelliklerde olumsuz bir defisme goriilmez. [18]

STK 11mm A : jos
STK 16mm 1%
)
STX 1imm 1= + 8
STK g6mm ]72
1

S W S S S Y
30 5¢ 85 62 66 0 » W 8 & 88
8,0 lql/lr!nz

Sekil 3-5 20 MoCr 5 geliinden sementasyonla sertlestirilmis (centiksiz) deney parcalannda egme
degisken yorulma dayamiminin su verme sicakhifi ve sementasyon tabakasi kalinhi (STK) ile
degisimi.

A: Once sogutup, daha sonra 870 °C 'den sertlestirme

B: Sementasyon sicakhifi 920 °C 'dan dogrudan sertlestirme

3. 3. 3. Sementasyonla Yiizey Sertlestiriimenin Egmeli Yorulmaya Etkisi

Sementasyon islemiyle yiizeyde meydana gelen martenzitik yap: ile artan yiizey
sertlifi, yorulma mukavemetini arttirir(Sekil 3-6).

Py
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Sertilk, HYS

Sekil 3- 6 Centikli ve centiksiz 6 mm capindaki sementasyon yapilmg deney numunelerinin yorulma
mukavemeti Gizerine ylizey sertlifinin etkisi [19].
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Sementasyondan sonra su verme sirasinda ostenit martenzit doniisimiinde hacim
bilylimesi ve donlisim zaman farklihf sebebiyle yiizeyde basma i¢ gerilmeleri

meydana gelir(Sekil 3-7).

o
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Sekil 3. 7 Sementasyonla ylizey sertlestirxitede meydana gelen eksenel artik gérilme profili {20]

a) Pargada meydana gelen artik gerilme profili

b) Egme gerilmesi uygulanmasiyla bileske gerilmenin profili.

Yiizeyi sementasyonla sertlestiriimis bir pargaya eSme ile meydana getirilen gekme
gerilmeleri uygulanmas: halinde, yiizeyinde olusan basing geriimeleri dolayisiyla
¢ekme gerilmeleri digiik seviyelerde kalir. Catlafin baglamasina ve ilerlemesine sebep
olan ¢ekme gerilmelerinin azalmasinin yorulma mukavemetine faydas: agiktir. Artik
gerilme ve uygulanan gerilmenin meydana getirdifi bileske gerilme egrisi Gizerindeki
maksimum ¢ekme degerine sahip tepe noktasimn (T) (Sekil 3-7b) catlafin yiizey
aluinda veya yilizeyde baglamas: agisindan 8nemi bhyiktiir. Tepe noktasin yerine
yizey sertlik derinligi de etki eder. Bu yiizden yiizey sertlik derinliZinin optimizasyonu

sbzkonusudur.
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Yiizeyi sementasyonla sertlestirilen pargalarda sertlik derinlifinin 6nemi biiyiktiir. Az
bir sertlik derinlifi yetersiz oldugu gibi fazla sertlik derinlifi de zararli olabilir.
Yiizeyde meydana gelen artik basma gerilmesi uygulama gekme gerilmesinin giddetini
azalthfi ve ylizeyin mukavemetinide artirdif: i¢in sementasyona tabi tutulan parga
daha fazla gerilmeyi tagtyabilir. Su verme esnasinda karbon oramina bagh olarak
meydana gelen ostenit - martenzit doniiglimt artik gerilmeleri olusturur. Bu yiizden
sementasyon veya sertlik derinlifinin artik gerilme profili iizerine etkisi olacaktir.

Sertlesen kabukla meyda gelen basma kuvveti (Fg), cekirdekteki gekme kuvveti Fo)
ile dengelenir.

Burada ;

op - Artik basma gerilmesi

o - Artik gekme gerilmesi

Ag - Sertlesen kabugun kesit alan

A - Sertlesmeyen gekirdegin kesit alam

dir. Sertlesen kabugun kesit alam (Ag) artarken sertlesmeyen cekirdek kesit alami
azalacafindan, esitlifin bozulmamas: igin artk ¢ekme gerilmesinin (o¢) artmasi
gerekir. Cekirdekteki artitk gekme gerilmeside ¢ekirdefin akma gerilmesiyle sinirh
oldufundan, sertlik derinlifinin belli bir deferden fazla artmasi yiizeydeki artik basma
gerilmesini digriir. Durum Sekil (3-8) 'de sematize edilmigtir.

Sertlik derinlii arttikga gerilme profili degistifinden bilegke gerilmenin tepe
noktasinin yeri de deisecektir. Yorulma catlafimin yilizeyden veya yiizey altindan
baslamas: da tepe noktasinin yerine baghdir.

Sertlesen kabuk derinlifi SU 117008 'e gore yiizeyden itibaren 550 HV sertlik
degerindeki bir diizleme kadar olan mesafe olarak tarif edilir.

Kabuk derinligi
Kesit cap1

%SD =

olarak tammlamr. Farkh sertlik derinlikleri icin kabuk ve gekirdek artik gerilmeleri
arasindaki iligki Tablo 3. 2 'de verilmigtir.
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Sekil 3-8 Sertlesen kabuk derinliginin artmastyla, artan gerilme dafthmnin degisimif21]
o 5 - Kabuk altimin akma mukavemeti
oG - Artik cekme gerilmesi
op - Artik basma gerilmesi
k - Sertlesen kabuk derinlifi.

Tablo 3-2 Farkh sertlik derinlikleri icin kabuk ve ¢ekirdegin artik gerilmeleri arasindaki iligki[21]

Numune Capr | Kabuk derinligi | Sertlik derinli3i | Yiizeydeki artik | Cekirdekteki artik
basma gerilmesi | ¢ekme gerilmesi
(mm) (mm) (%SD) (kp/mm?) (kp/mm?)
38,0 1,78 5 32,4 7,0
19,0 1,52 8 41,6 13,1
6,3 1,25 20 34,0 13,1

Tablodan da goriildigi gibi, sertlik derinligi % 5 'den % 8 'e gikarken, gekirdekteki
cekme gerilmesi yaklagik iki misli olmusg, % 8 'den % 20 'ye ¢ikisinda herhangi bir arti
olmamistir. Bunun sebebi, gekirdek malzemesinin akma gerilmesi ile artik gekme
gerilmesi arasindaki iligkidir.

Cekirdegin karbon konsantrasyonu, dolayistyla martenzit miktan ve sertliZi artarken,
yiizeydeki basma gerilmesi azalmaktadir (Sekil 3-4). Belli bir gekirdek
mukavemetinden sonra ylizeydeki arttk gerilme, gekme gerilmesi olur ve yorulma
mukavemetini diiglrQr.

Yorulma mukavemetinin diigmesi diigiik karbonlu ¢eliklerde de goriilebilir. Bu diisis
tepe noktasinin gekirdek iginde meydana gelmesi yiiziinden olabilir. Yapilan deney
sonuglar1 bunu dogrulamaktadir [22].
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Sekil 3. 9 Cekirdek karbon oramina gore [22]
a) Artik gerilme profilinin defisimi,
b) Yizeydeki basma gerilmesinin degisimi
¢) Bileske gerilmenin tepe noktasinin yerinin degisimi.

Tabii ki ¢ekirdek sertliiinin veya mukavemetinin de artik gerilme ve dolayisiyla
yorulma mukavemeti Gizerine etkisi olacaktir, (Sekil 1-5). Baz1 aragtirmacilar optimum
¢ekirdek mukavemetini 30-40 HRC kabul etmiglerdir. [22]

Yiizeyi sementasyonla sertlestirilen pargalarda optimum sertlik derinlifi ¢ekirdek
mukavemetiyle ilgilidir. Pargaya etki eden bilegke gerilme yiizeyden gekirdefe dogru
degisirken, malzemenin mukavemeti de karbon oranina bagh olarak defismektedir.
Parcanin herhangi bir noktasina etki eden gerilme, o noktadaki malzemenin
mukavemetiyle karstlamir. Parcamin hangi noktasinda, uygulanan gerilme o noktadaki
malzemenin mukavemetinden fazla ise catlak oradan baglar. Sekil 1-6.a 'da ince
kabuklu pargalanin kabuk-gekirdek i¢ yizeyinden hasara ufradiklan goriilmektedir.
Optimum kabuk derinlijine sahip parga, toplam gerilme altinda 6mriinii devam ettirir.
Fakat ani bir sok, hem gekirdee hem de kabuZa zarar verebilir, Uglinci efri, asin
kabuk derinlifini tanimlamaktadir. Burada hasann (gatlak baglangicinin) gekirdekten
daha ziyade yiizeyde olugmasi muhtemeldir. $ekil 3-13.b 'de ¢ekirdek mukavemeti
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fazla olan celiklerde, daha az kabuk derinliginin yeterli oldufu goriiimektedir.
Optimum sertlik derinligi literatiirde % 1,4 ile % 21 arasinda verilmektedir.

Yaklagik gekme gerilmesi
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Sekil 3-10 Sementasyon ¢elikierinde gekirdek 8zellikleri ile yorulma mukavemeti
arasindaki iligki[23)
a) Cekirdek sertligi ile yorulma mukavemeti arasindaki iliski,
b) Cekirdek mukavemeti ile yorulma mukavemeti arasindaki iligki.
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Sekil 3-11 Sementasyonla sertiestirilmis geliklerin yorulma mukavemeti ile toplam gerilme

arasindaki iliskinin sematik ghsterimif23]
a) Cekirdek mukavemeti defismeyen numunede kabuk derinliZinin etkisi,
b) Cekirdek mukavemetinin artmasiyla kabuk derinliginin azalmas



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4, 1. Numune Hazirlama

Egmeli yorulma deneyinde yiizey sertlestirmenin eZilme mukavemetine etkisini
aragtirmak igin sanayide yaygin olarak kullanilan digli ¢ark, aks, mil, kamali mil, v.b.
imalatinda kullanilan alagimh sementasyon geliklerinden olan SAE 8620
(DIN 21 NiCrMo2) segildi. Tablo 4.1’de SAE 8620 ve deney numunesinin kimyasal
analizleri verilmigtir.

Tablo 4. 1 Kullanilan numunenin kimyasal kompozisyonu agirhikca (%)

Malzeme| C Cr Mn Mo P S Si Ni

Cinsi
SAE 862 | 0.16 0.40 0.60 0.15 | 0.040 | 0.040 | 0.15 0.40
0.24 0.60 0.90 0.35 | encok! encok}! 0.35 0.70

Deney | 24 | 0,519 | 0,698 | 0,234 | 0,0277 | 0,0356 | 0,226 | 0,451
numunest

Spektral analizi neticesinde kullanilan malzemenin kimyasal bilegsiminin SAE 8620
celigine ait standartlar arahiinda yeraldifi gérilmektedir.

Deney numuneleri Asil Celikte Uretilmig 22 mm ¢apindaki gubuklardan soguk olarak
haddelenerek 16 mm gapa getirilmis gubuklardir. Numunelerin dig kisimlannin sertligi
210 HV, i¢ kisimlannin sertligi 205 HV olarak 6l¢iilmiigtir.

Daha sonra 6m uzunluktaki ¢ubuklardan deney numunelerinin hazirlanmas: igin 212
mm boyda kesilmigtir. Numunelerin 1sil islem sonrasi garpilmalanm &nlemek igin
kesilen pargalar 910 °C 'de normalize edilmigtir. Sonra kompiterli niimerik kontrolli
(CNC) torna tezgahinda kopya tornaya numune hazirlanmugtir. Sekil 4-2 'de
gorildigia gibi DIN 50113’e gore 32 adet numune kopya tornada iglenmistir. Parca
yiizeyleri R; = 6,4 um, R, = 3,8 um olacak sekilde parlatilmigtir. Burada R, priizliitk
yiksekligini R, ise ortalanmus priizliiliik derinlifini géstermektedir.
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Daha sonra numunelere 1 mm yiizey sertlestirme derinligi igin 1 saat 300 - 400 °C 6n
1sitma yapiimustir. 890 - 910 °C sicaklikta % 10 KCN 'lii sementasyon banyosunda her
grupta 8 numune olmak iizere gruplara 2.5, 5 ve 7.5 saatlik bekleme siiresi verilmistir.
Numunelere yagda su verilmigtir. Sertlestirme sonrasi numunelerdeki gerilmeleri
gidermek igin 180 - 190 °C sicaklikta 1 saat menevisleme yapilmistir. Yiizey sertligi
markasi OFICINE GALILEO MICROSCAN, teknik 6zelligi 10 gr ile 5 kg arasindaki
diisitk agirhklarda baski uygulayarak Vickers metodu ile &lgiim yapabilen sertlik
olgme cihazinda dl¢iilmistiir. Her grup numuneden 3 ‘er tanesine her bir numuneye 3
‘er adet olgim yapilmig ve yiizey sertlifi 733 HV olarak olgiilmiigtiir. 2.5 saat
bekletilen numunelerde 0.5 mm, 5 saat bekletilenlerde 1 mm, 7.5 saat bekletilenlerde
1.5 mm sementasyon derinligi elde edilmistir.

Sekil 4 -3 'de egme gerilmeli yorulma cihaz: goriilmektedir. Cihaz 1,1 kW giiciinde
2815 devir/dakika kapasiteye sahiptir. Bu cihaz numunelerin mukavemetleri ve
boyutlan da dikkate alinarak 6zel olarak dizayn edilmigtir. Herbir deney numunesi
deney cihazina baglandiktan sonra, cihaz kinlma gergeklesinceye kadar araliksiz
olarak ¢alistinlmigtir (Aksi halde numunelerin toparlanmas: s6z konusu olurdu).
Deney esnasinda numunelerin kinlmastyla cihaz otomatik olarak durdugundan;
yorulma cihazi sayacindan donme sayis: hassas olarak belirlenmigtir.
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4. 2. Yorulma Deneyi

DIN 50113’e gore hazirlanan numuneler donen egme gerilmeli yorulma cihazinda
yorulma deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin sadece sertlik derinliklerinin
mukayesesi yapilacagindan yorulma mukavemeti igin N = 106 devir sayis: segilmistir.
N 2 109 oldugu takdirde numuneler sonsuz omirli kabul edilebilirler. Yorulma
mukavemetleri basamak metoduyla belirlenmistir. Yani deney cihazina baglanan
yikiin degeri deneyin verdii sonuglara bagh olarak N > 106 olacak sekilde
degistiriimis numunelerin siirekli mukavemetleri belirlenmigtir.  Yorulma deney
sonuglar her bir grup i¢in tablo olarak gosterilmigtir. Her bir gruptada bir numune igin
yorulma yiizey fotografi X9 biyiitme ile gekilmigtir. Ayn: numunenin kirilan diger
ylzeyi ise bakalite alinarak parlatimistir. Parlatilan ylizey % 2 ‘lik Nital ile
daglanarak X13,97 buylitiilmis ve fotografi ¢ekilmistir. Boylece, kinlan numunelerin
sementasyon derinlikleri de gorilebilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Tablo 4.2°de 1sil
islem gérmemis numunelerin devir sayisina bagh olarak eZilmeli yorulma mukavemeti
verilmistir.

Tablo 4. 2 Isil islem gérmeyen numunelerin yorulma deney sonuglan

Oeg 670.052 | 384.650 | 345.233 326.241 310.094 | 287.776
(N/mm?)

N (Devir) 415 56828 | 198458 274980 1011750 | 1034150
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Sekil 4-4 Isil islem gérmeyen o5 = 326.241 N/mm? , N = 274980 devirde kopmus numunenin X9
biiyiitilmiig fotoZrafi

Sekil 4-4’de goriildigi gibi yorulma di cidardan (i¢ noktada baglamigtir. Daha sonra
tist kenardaki yorulma cgatlaklan birbirleri ile birlesmis alt kistmdaki yorulma gatlagida
merkeze dogru ilerleyince azalan kesitte yan statik bir kopma meydana gelmigtir.
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Sekil 4-5 Isil islem gormeyen o = 326.241 N/mm? , N= 274980 devirde kopan numunenin
Parlatilmus % 2 lik Nital ile daglanmis X13,97 biyiitiimiis fotografi

Sekil 4-5°de 1s1l islem gdrmemis numunenin kesitinde herhangi bir sertlesme tabakasi
gorilmemektedir. Bu numunenin yorulma deneyi sonunda kirilma ylizeyinde bolgesel
bir degisme oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4-3’de 0.5 mm sementasyon derinlifine sahip numunelerin devir sayisina bagh
olarak egilmeli yorulma mukavemetlen verilmistir. Sekil 4-6 ve Sekil 4-7’de ise, 0.5
mm sementasyon derinligine sahip bir numunenin yorulma yiizeyi ile sementasyon
derinlignin fotograflan verilmistir.

Tablo 4-3 0.5 mm sementasyon derinligine sahip numunelerin yorulma deney sonuglan

Seg | 1440.588 | 1343234 | 1287.013 | 1218.156 835.880
(N/mm?)
N 7218 6110 1225 43950 1001570
(Devir)

Sckil 4-6 0.5 mm sementasyon derinligine sahip oz = 1287.013 N/mm?> , N= 1225 devirde kopan
numunenin X9 bityiitiiimiis fotografi

Sekil 4-6’de yorulma merkeze yakin bir yerde baslamis, yorulma gatlag: kesitte yuk
tagtyamayacak kadar yayilinca yukin bayikligi nedeni ile i¢ kisimlarda siinek bir
kopma meydana gelmigtir.
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Sekil 4-7 0.5 mm sementasyon derinlifine sahip o¢; = 1287.013 N/mm? , N= 1225 devirde kopan
numunenin parlatilmig % 2 °Nital ile daglanmg X13,97 biyiitiimiis fotografi

Sekil 4-7de goriildiigi gibi parcanin dig kismi karbon miktan fazla oldugundan koyu
renkli olarak gortilmektedir.

Tablo 4-4’de, 1mm sementasyon derinligine sahip numunelerin devir sayisina bagh
olarak egilmeli yorulma mukavemetleri verilmistir. Sekil 4-8 ve $ekil 4-9°da da 1 mm
sementasyon derinliine sahip bir numunenin yorulma yiizeyi ve sementasyon dennligi
fotograflan verilmigtir.
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Tablo 4-4 1 mm sementasyon derinliine sahip numunelerin yorulma deney sonuglan

Ceg 1440.588 | 1343.243 | 1287.013 | 1218.156 | 1147.397 | 1045.294
(N/mm?)

N 924 5500 11695 20270 380920 1000000
(Dewvir)

Sckil 4-8 Imm scmentasyon derinligine sahip oz = 1287.013 N/mm? , N= 11695 devirde kopan
numunenin X9 biyiitilmis fotografi

Sekil 4-8’de yorulma numunenin dis cidarinda baglamis ve merkeze dogru yayilmustir.
Kesit yiikii tastyamayacak kadar kigiiliince siinek olan i¢ kisim kopmadan 6nce yikiin
etkisi ile bir miktar plastik sekil degistirerek uzamig ve kopan yiuizeylerde iki kigiik
tepecik olusturmugtur.
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Sckil 4-9 Imm sementasyon derinlifine sahip o = 1287.013 N/mmz, N= 11695 devirde kopan
numunenin parlatiimig % 2 ‘lik Nital ile daglanmis X13,97 biiyiitillmiis fotografi

Sekil 4-9°da parcanin dis cidarindaki koyu renkli kisim sementasyon derinligini
gostermektedir. Aynca, c¢atlak ve oyuk olan kisimlarda koyu renkli olarak
goralmastir.

Tablo 4-5’de 1.5 mm sementasyon derinligine sahip numunelerin devir sayisina bagh
olarak egilmeli yorulma mukavemetleri verilmigtir. Sekil 4-10 ve Sekil 4-11°de de
1.5 mm sementasyon derinligine sahip bir numunenin yorulma yiizeyi ve sementasyon
derinligi fotograflari verilmigtir.
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Tablo 4-5 1.5 mm sementasyon derinligine sahip numunelerin yorulma deney sonuglan

Ceg 1440.588 | 1343.234 | 1287.013 | 1218.156 | 1147.397 | 1100.289
(N/mm?)
N (Devir) 2909 10518 76578 67299 670601 | 1000150

Sekil 4-10 1.5 mm sementasyon derinligine sahip oz = 1218. 156 N/mm? , N= 67299 devirde kopan
numunenin X9 bilyiitiilmiis fotografi

Sekil 4-10’da yorulma en fazla sol cidardan baglamig daha sonra cidardan ige dogru
bazi bolgelerde bolgesel deformasyon meydana gelmistir. Kesit yiikii tagtyamayacak
buyiiklige geldiginde i¢ kismin siinek olmasi nedeni ile Sekil 4-8’deki gibi kesitin ig
kisminda plastik sekil degisimi meydana gelmis, yiizeyde tepecik ve kratercikler
olugsmustur.
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Sekil 4-11 1.5 mm sementasyon derinligine sahip oz = 1218.156 N/mm? , N= 67299 devirde kopan
numunenin parlatiimis % 2 ’lik Nital ile daglanms X13,97 biyiitiilmiis fotografi

Sekil 4-11’de numunenin dis cidanndaki koyu renkli kisim sementasyon derinligini
gostermektedir. Catlak ve oyuk olan yerler koyu renkli olarak goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

SAE 8620 turi yiksek mukavemetli sementasyon ¢eligi numuneler 0.5, 1 ve 1.5 mm
sementasyon derinlii elde edilecek sekilde sementasyon islemine tabi tutulmustur.
Hazirlanan numuneler 10°  gevrim sayist esas almarak yorulmaya maruz
birakilmiglardir. Sertlesme derinhigi ile yorulma mukavemeti degisimleri Tablo 5-1 ve

Sekil 5-1°de gosterilmistir.

Tablo 5-1 Yorulma dayaniminmin sertlik derinligi ile degisimi

Sert. Der. oyv(N/mm?) % Artis
0 310.094 -
0,5 835.880 169,557
1 1045.294 237,089
1,5 1100.289 254 824
300 , :
: : i : ek
e 2 | 3 e S
< 200 e DT ' ;
* 7
150 ‘
100} - -+ 0 el R
50 / : :
os i i i 1 i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Sert. Derinligi

Sekil 5-1 Sertlesme derinligine bagh olarak yorulma dayaniminin degigimi



Yapilan deneyler sonunda asagidaki sonuglar bulunmustur;

1- Krank milleri, kam milleri, kamali miller, disli garklar, saplamalar, kavrama
pargalari, zincir baklalan gibi makina elemanlarn ylzey sertlestirme islemleri
yapildiktan sonra, yorulmaya maruz bolgelerde kullaniimaktadiriar.

2- Egilme momentine tabi tutulan pargalann yiizeyinde meydana gelen g¢ekme
gerilmesi, ylizey sertlestirmeden meydana gelen basma gerilmesi sonucunda azalmistir.

3- Sadece gekme gerilmesinin gentik ilerlemesine yol a¢tig bilindiinden ; kesitin kargt
kenarindaki basma gerilmesindeki artiy yorulma Omriinii olumsuz yonde
etkilememustir.

4- Yiizey sertlestirme islemi yapilan numunelerde sertlesme derinligi arttik¢a, yorulma
dayanimlarinda % 254.8’e varan artig elde editmistir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Krank milleri, kam milleri, kamah miller, disli ¢arklar, saplamalar, kavrama pargalari,
zincir baklalari gibi makina elemanlan dinamik yiiklere maruz kaldiklarindan
yorulmaya ugramaktadirlar. Bu makina elemanlarinin mukavemetlerinin arttinimast
yorulma dayanimini da arttiracagi bilinmektedir.

Yizey sertlestirme islemlerinden sementasyon islemi ile numune yiizeyinde ¢ekme
gerilmesinde artty meydana gelmekte, dolayisiyla yorulma direncide artmaktadir.
Sertlesme derinliginin arttiriimasi ile yorulma dayamimi daha fazla artmaktadir.

Bundan sonraki ¢ahgmalarda daha fazla sertlesme derinligi elde edilerek yorulma

dayanimindaki deZismeler arastirilabilir. Ayrica asagidaki maddelerin arastiriimas: da

bir sonraki projede faydal: olabilir:

a) Yuzeylerdeki artik gerilmelerin X-1ginlart deneyi ile tesbiti.

b) Deney numunelerinin kinldiktan sonra kiriima yiizeylerinin SEM (Taramal
Elektron Mikroskobu) ile gesitli agilardan incelenerek kirilma tipinin tayini .

c) Optik mikroskop ve SEM deney teknikleri ile numunelerin gesitli sartlarda
mikroyapilarinin incelenmesi ve spektral analizi.

d) Numunelerin farkh derinliklerde sertlestiriimesi ve yorulma dayanimindaki
degisikliklerin incelenerek Wohler egrilerinin ayrintili olarak gikarimasi

e) Numunelerin yzeylerinin nitrirasyon, alev ve indiiksiyonla sertlesme, borlama gibi
usullerle sertlestirilmesi ve sementasyonla ylzeyleri sertlestirilen numunelerin
yorulma dayanimi degerleri ile mukayese edilmesi.
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