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OZET

DUSUK ALASIMLI CELIKLERIN YORULMA
DAVRANISLARINA CELIK TEMIZLIGININ ETKiSi

Baris KARABAYRAK

Ucak Govde-Motor Bakim Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2017

Danisman: Dog. Dr. Dilek TURAN

Celik genis bir kullanim alanina sahip olan énemli bir malzeme olup, ¢elik
liretiminde son yillarda tizerinde durulan en énemli konu temiz ¢elik olarak tabir
edilen celigi elde edebilmektir. Celik iiretim sirecinde Al ile deokside edilmis
celiklerde bulunan en temel kalintilar Al,0; ve MnS kalintilaridir. Al ile deokside
edilmis celiklere kalsiyum islemi uygulanarak temiz celik elde edilmektedir. Bu
calismada, islemsiz ve kalsiyum islemi uygulanarak celik temizligi yapilmis distk
alasimli geliklerin yorulma dayanimlari incelenmistir. Bunun igin éncelikle yorulma
testleri yapilacak, islemsiz ve celik temizligi yapilmis dustik alasiml celik
malzemelerin akma yiikleri belirlenmistir. Bu akma yiiklerine gore belirlenen yiik
degerleri ile malzemelerin sabit genlikli eksenel yiikler altinda yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde yiik orani 0,1 olarak alinmistir, maksimum
yuk degerleri ise 18 kN, 16,5 kN ve 15,5 kN olarak belirlenmistir. Yorulma testi
sonuglarina gore islemsiz ve celik temizligi yapilan numunelere ait S-N (gerilme-
O6mir) diyagramlar1 olusturulmustur. Test sonuclarinin yorumlanmasinda optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Calisma
sonucunda, c¢elik temizligi yapilan numunelerin yorulma dayanimi islemsiz
numunelerin yorulma dayanimina yakin olmakla beraber, bir miktar diisiik olarak
Olctilmiustir. Celik malzeme icerisinde yer alan kalintilarin sekil, boyut, adet ve yap1

icerisindeki dagilimlarina bagl olarak yorulma émriinii etkiledigi gérilmiistir.

Anahtar Sozciikler: Celik, Celik temizligi, Yorulma, S-N diyagrami, Mikroyapi
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ABSTRACT
AFFECT OF STEEL CLEANLINESS TO

FATIGUE BEHAVIOURS OF THE LOW ALLOY STEELS

Baris KARABAYRAK
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Science, January, 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Dilek TURAN

Steel is an important material with a wide range of usage area and in recent
years, the most important issue for steel making process is to produce clean steel.
During steel making process, the basic inclusions are Al,03; and MnS for Aluminum-
killed steels. Calcium treatment is used to produce clean steel in Aluminum-killed
steels. In this study, fatigue strengths of the low alloy steels was examined with
untreated and calcium treatment applied samples. Firstly, yield loads of low alloy
steels for untreated and steel cleanliness applied materials were determined before
the fatigue tests. Fatigue tests were performed under the constant amplitude axial
loads and load values were determined according to yield loads. In the experiments
conducted, load ratio was taken as 0,1 and the maximum load values were
determined as 18 kN, 16,5 kN and 15,5 kN. According to the fatigue test results, S-N
(stress-life) diagrams was created for untreated and steel cleanliness applied
samples. The interpretation of the test results in an optical microscope and scanning
electron microscope (SEM) was used. As a result of the study, fatigue strength of
steel cleanliness applied samples is close to fatigue strength of untreated samples,
although a lower amount was measured. It was observed that the inclusions which
are contained in the steel material affect the fatigue life, depending on their shape,

size, quantity and distribution within the structure.

Keywords: Steel, Steel cleanliness, Fatigue, S-N diagram, Microstructure
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1. GIRIS

Celik genis bir kullanim alanina sahip olan 6nemli bir malzeme olup, ¢elik
tiretiminde son yillarda tlizerinde durulan en 6nemli konu temiz c¢elik olarak tabir

edilen celigi elde edebilmektir.

Celigin temizligi, metalik olmayan kalintilardan arinmis olmasi1 manasina
gelmektedir. Bu kalintilar sekil, boyut, adet ve yap1 icerisindeki dagilimlarina bagh
olarak celiklerin yorulma omriinii etkileyecektir. Bu yiizden, temiz celik elde
edebilmek icin yapidaki kalintilarin azaltilmasi ve modifiye edilerek zararsiz

kalintilara doniisturiilmesi gerekmektedir.

Celik tiretim siirecinde Al ile deokside edilmis ¢eliklerde bulunan en temel
kalintilar Al, 05 ve MnS kalintilaridir. Bu kalintilar nihai tirtintin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin bozulmasina sebep olurlar. Ayrica sekillendirme ve kaynak islemi
sirasinda catlak olusumuna ve kirilmaya yol ac¢abilirler. Uygulanan kalsiyum islemi
ile ¢eligin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine olumsuz etki edebilecek kalintilarin
azaltilmasi ve modifiye edilerek zararsiz hale dontstiirilmesi miumkiindiir.
Kalsiyum isleminde ideal kosullar olusturulamadig1 takdirde c¢elik temizliginin
arttirilmasinin aksine gelik kirliliginde bir artis olacaktir.

Al ile deokside edilmis ¢eliklere kalsiyum islemi uygulanarak temiz gelik elde
edilmektedir. Bu islemin c¢elik malzemelerin yorulma davranisina etkileri
konusunda yeterli calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, islemsiz ve kalsiyum islemi uygulanarak celik temizligi
yapilmis distk alasimh geliklerin yorulma dayanimlari incelenmistir. Bunun igin
oncelikle yorulma testleri yapilacak, islemsiz ve c¢elik temizligi yapilmis distik
alasimh ¢elik malzemelerin akma ytkleri belirlenmistir. Bu akma yiiklerine gore
belirlenen yik degerleri ile malzemelerin sabit genlikli eksenel yiikler altinda
yorulma testleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde yiik orani 0,1 olarak
alinmistir, maksimum yiik degerleri ise 18 kN, 16,5 kN ve 15,5 kN olarak
belirlenmistir. Yorulma testi sonuglarina gore islemsiz ve celik temizligi yapilan
numunelere ait S-N (gerilme-6miir) diyagramlari olusturulmustur.

Test sonuglarinin yorumlanmasinda optik mikroskop ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Calisma sonucunda, ¢elik temizligi yapilan
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numunelerin yorulma dayanimi islemsiz numunelerin yorulma dayanimina yakin
olmakla beraber, bir miktar diisiik olarak él¢iilmiistiir. Celik malzeme igerisinde yer
alan kalintilarin sekil, boyut, adet ve yap1 igerisindeki dagilimlarina bagh olarak

yorulma émriini etkiledigi gérilmiistr.



2. CELIK
2.1. Celigin Tanim ve Ozellikleri

Metalik malzemeler, demir esash ve demir dis1 malzemeler olmak tizere ikiye
ayrilir. Demir esasli malzemeler, kimyasal bilesiminde demir (Fe) elementinin ana
bilesen olarak yer aldig1 malzemeler olarak tanimlanir ve ¢elik ile dokme demirleri
kapsar. Demir esasli malzemelerin oldukca yaygin olarak kullanilmasi su faktorlere
baghidir: Demir iceren bilesikler yerytiziinde bol miktarda bulunmaktadir; demir
metalinin cevherden ayristirilmasi, aritilmasi, alasimlandirilmasi ve imal edilmesi
islemleri goreceli olarak daha ekonomik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir;
demir alasimlarina ¢ok degisik araliklarda mekanik ve fiziksel ozellikler
kazandirilabilmektedir. Demir esasli malzemelerin biiyiik cogunluguna ait en

onemli sorun, korozyona olan egilimlerinin fazla olmasidir.

Celikler demir-karbon (Fe-C) alasimlari olup, diger bazi alasim elementlerini
de bilesimlerinde bulundurabilir. Cok farkh bilesimde ve/veya degisik 1s1l islem
uygulamalarina tabi tutulmus binlerce celik tiirti bulunmaktadir. Celiklerin mekanik
ozellikleri icerdikleri karbon miktarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir ve karbon

miktar1 cogunlukla % 1’in altindadir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 394).

Celiklerin sahip oldugu 6zellikler, icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve
mikroyap1 arasindaki iliskiye baghdir. Celiklerin biiyiik cogunlugu 1s1l islemlere
karsi duyarli oldugundan kimyasal bilesimin yani sira uygulanan 1sil islemler
sayesinde istenilen sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik, elektriksel 6zellik, korozyona
ve yiiksek sicakliga dayanim o6zelliklerine sahip olabilmektedir. Celikler gerekli
sicakliklara 1sitildiginda sekillenebilme 6zelligine kavusmaktadirlar. Kimyasal
bilesimi ve icyapisi uygun olan celikler soguk olarak da sekillendirilebilir. Ostenitik
olmayan celikler (¢eliklerin buiyiik boliimii) miknatislanabilir. Celik, talas kaldirici
tezgahlarda islenerek istenilen sekil ve ylizey diizgiinliigii elde edilebilir. Kimyasal
bilesimi uygun olan celikler kaynak metodu ile birlestirilebilir. Celiklerin cogu metal
ile kaplanmaya, emaye yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya
elverislidir. Celiklerin diisiik alasimli olanlar1 genelde asitlerden ve korozif tuz
¢ozeltilerinden etkilenir fakat alkalilerden etkilenmezler. Ozel alasimh celikler ise

yuksek korozyon direncine sahiptirler (Yasar, 2001, s. 230).
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Celigin esas metali demir elementidir ve kaynag1 dogadaki demir oksitlerdir.
Bu oksitler yliksek firinlarda indirgendikten sonra, yiiksek firinlardan sivi ham
demir alinir. Ham demirdeki kiikiirt giderildikten sonra, igerisinde yiiksek oranda
bulunan karbon yakilarak azaltilir. Karbon yakma sekline gore degisik celik liretme
teknikleri gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan iiretim tekniginde, igerisinde ham
demirin yer aldig1 konvertere saf oksijen tiflenerek ham demirin i¢indeki karbon
yakilip belirli seviyelere getirilir ve boylece sivi ¢elik elde edilmis olunur. Karbon
yakma islemi esnasinda artan sicakligl diisiirmek i¢in hurda ilavesi yapilmaktadir.
istenilen alasim elementleri ilave edildikten sonra potaya alinan s ¢elik, pota
metaltirjisi islemlerinin ardindan siirekli dokiim tesislerine gonderilerek siirekli
dokim veya kaliba dokiim sonrasinda yart mamul haline getirilmektedir (Can, 2006,

s.161).

2.2. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler daha kolay incelenebilmek i¢in siniflandirilmaktadirlar. Celikler
siniflandirilirken bir celik tiirti icin birkag farkli siniflandirma yapilabilecegi icin
celiklerin smiflandirilmasinda kesin bir smir bulunmamaktadir. Celiklerin
siniflandirilmasi, geliklerin bazi ortak 6zelliklere dayanarak gruplara ayrilmasi veya
sistematik olarak diizenlenmesidir. Celikleri su sekilde siniflandirmak miimkiindiir:
Bilesimine gore; érnegin basit (yalin) karbonlu celik veya alasimh celik. Uretim
metoduna gore; 6rnegin Bazik Oksijen Firini geligi veya Elektrik Ark Firini ¢eligi. Son
islem metoduna gore; ornegin sicak haddelenmis veya soguk haddelenmis levha.
Mikroyapisina gore; 6rnegin ferritik veya martensitik. Gerekli dayanim seviyesine
gore; ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarinda belirtildigi
gibi. Is1l isleme gore; 6rnegin tavlanmis veya su verilmis ve menevislenmis. Kalite
tanimlayicisina gore; 6rnegin dovme kalitesi veya yapisal kalite. Mamul sekillerine

gore; ornegin cubuk, levha, serit (Davis, 2015, s. 203).

Celikler icin yapilan bu siniflandirmalardan en yaygin olarak kullanilani
bilesimine gore celiklerin siniflandirilmasidir. Celiklerin diisiik karbonlu, orta
karbonlu ve yliksek karbonlu celikler olarak alt gruplara ayrildigi siniflandirma tirt

Sekil 2.1’de gosterilmistir.



Bilesimine gore celikleri Sekil 2.1’deki gosterimlerinden farkli olarak basit
(yvalin) karbonlu celikler ve alasiml ¢elikler olarak da siniflandirmak miimkiindiir.
Basit karbonlu ¢elikler sadece karbon icermemekle birlikte, ¢elik liretimi sirasinda
hammaddeden kaynaklanan mangan (Mn), fosfor (P), kiikurt (S) ve silisyum (Si)
elementlerinden maksimum mangan limiti % 1,65’i ve maksimum silisyum limiti %
0,601 gecmemelidir (Singh, 2016, s. 57). Alasimh celikler ise oOzellikle belirli

miktarlarda ilave edilmis olan alasim elementlerini iceren ¢eliktir.

Metalik malzemeler

Demir esasl Demir dis1
Celikler Dékme demirler
Diigiik alagimli
Alagimli
Diigiik karbonlu Orta karbonlu Yiiksek karbonlu
Basit  Yiiksek dayammli, Basit Isil iglem Basit Takim Paslanmaz
diigiik alagimli uygulanabilir

Sekil 2.1. Bilesimine gore geliklerin siniflandirilmasi

Kaynak: Callister and Rethwisch, 2014, s. 393



2.2.1. Diisiik alagiml ¢elikler

Karbon ytizdelerine gore celikler, genel ve kesin olmayan bir ifadeyle,
icerdikleri karbon miktarina gore diistik karbonlu celik (karbon orani % 0,25’e dek),
orta karbonlu celik (karbon orani % 0,25 ile % 0,6 arasi) ve ytiksek karbonlu celik
(karbon oran1 % 0,6 ile % 1,4 arasi) olarak siniflandirilir (Callister and Rethwisch,
2014, s. 396). Celiklerde karbon miktar: arttikca mekanik 6zelliklerin nasil degistigi
Sekil 2.2’de verilmistir. Artan karbon miktari ile birlikte geliklerde sertlik, akma ve
cekme dayanimi artarken suneklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe

dayaniminin azaldig1 goriilmektedir.

340 +

260 |
220 |
180 |

Sertlik Brinell

100 |

Centik darbe dayanimi kgm

98
84
70
56
42
28
14

Akma ve cekme
dayanimi kg/mm?

Kesit daralmasi ve uzama %

Karbon %

Sekil 2.2. Celiklerin karbon miktari ile mekanik ézellikler arasindaki iliskiler

Kaynak: Dikeg, 2010, s. 73



2.2.1.1. Diisuik karbonlu ¢elikler

Bu ¢elik sinifinin ¢ogunlugunu genellikle sac veya serit gibi diiz haddelenmis
uriinler olusturmaktadir. Cok diisiik miktarda karbon igerdikleri icin kolay
sekillendirilebilirler (Singh, 2016, s. 59). Tum celik tiirleri icinde en ¢ok tiretilen ve
en genis kullanim alanina sahip diisiik karbonlu ¢elikler nispeten yumusak ve diisiik
dayanimin yani sira, yiiksek siineklik ve tokluga sahiptir. Ayrica bu celikler talash
imalata, kaynakla birlestirmeye uygun ozellikler sergilemekte olup diger tim
celiklere oranla daha diisiik maliyetle liretimleri miimkiindiir. Otomotiv sektoriinde,
cesitli miithendislik yapilarinin imalatinda diisiik karbonlu c¢elik kullanilmaktadir

(Callister and Rethwisch, 2014, s. 394).

2.2.1.2. Orta karbonlu celikler

Bilesimindeki karbon miktar1 arttigindan diisiik karbonlu celiklere gore daha
serttirler. Orta karbonlu celiklerin 1s1l islem ile mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
mimkiindir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 395). Saftlar, akslar, disliler, krank
mili orta karbonlu celiklerin kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir (Singh,

2016, s. 59).

2.2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

Yiiksek karbonlu gelikler artan karbon oranina bagli olarak oldukca serttirler
ve sade karbonlu gelikler arasinda en dayanikli grupta olup en diisiik siineklige
sahiptirler (Callister and Rethwisch, 2014, s. 396). Bazi el aletleri, yay malzemeleri
ve yiiksek mukavemetli teller, yliksek karbonlu geliklerin kullanim yerlerine 6rnek

olarak verilebilir (Singh, 2016, s. 59).

2.2.2. Alasiml gelikler

Karbonlu c¢eliklerden normal bir sekilde saglanamayan o6zellikleri
saglayabilmek amaciyla icerisinde karbonlu c¢eliklerde ancak belirli sinirlara kadar
bulunabilen alasim elementlerini iceren celikler, alasimli c¢elikler olarak

tanimlanmaktadir (Dike¢, 2010, s. 72). Alasimli cgelikleri kendi arasinda diisiik
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alasimli celikler ve yliksek alasimli ¢celikler olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bilesiminde % 5’ten az alasim elementi iceren ¢eliklere diisiik alasimli ¢elik, % 5’ten
cok alasim elementi iceren geliklere yiiksek alasiml ¢elik denilmektedir (Onaran,

2009, s. 316).

2.3. Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Celige katilan her bir alasim elementinin 6zel bir amaci vardir. istenilen
amaca uygun olarak alasimlandirma yapabilmek i¢in de alasim elementlerinin
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Celikteki 6nemli alasim elementlerinin

celikler lizerinde nasil etkileri oldugu Tablo 2.1'de verilmistir.

Is1l islem sirasinda davranislarini degistirmek i¢in yalin karbonlu celiklere
alasim elementleri eklenir ve bu da celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesini saglar. Alasim ilaveleri asagidaki nedenlerden bir veya birkag1 i¢in

yapilir (Davis, 2015, s. 219):

e Stnekligi belirgin sekilde diisirmeden ¢ekme dayanimini artirmak
e Toklugu artirmak

e Sertlesebilirligi artirmak

e Yiiksek sicakliklarda mukavemeti korumak

e Daha iyi bir korozyon dayanimi elde etmek

e Asinma direncini artirmak

e C(Celige ince tane boyutu vermek

Ayrica celige alasim ilavesi yapilarak manyetik gecirgenligi veya manyetik

giicii artirmak da miimkiindiir (Singh, 2016, s. 9).



Tablo 2.1. Celikler iizerinde alasim elementlerinin etkisi
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Kaynak: Dikeg, 2010, s. 48

2.3.1. Karbon (C)

Karbon, celik icin temel alasim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla
birlikte sertlik ve dayanimin énemli 6lciide arttif1 goriilmektedir. % 0,8 karbon
icerigine kadar ¢ekme gerilmesi ve akma sinir1 degeri artmaktadir. Ancak bu
degerden sonra kirilganlik artar. Celiklerde karbon miktar1 bazi ozellikleri
(stineklilik, doviilebilirlik, kaynak kabiliyeti gibi) olumsuz yonde etkilemektedir.

Ayrica yiiksek karbonlu ¢eliklerin 1s1l isleminde catlama riski de fazladir (Yalgin ve

Giiri, 2002, s. 70).




2.3.2. Mangan (Mn)

Mangan genel olarak stnekligi azaltmakla birlikte, ¢eligin dayanimini
arttiricl bir 6zellige sahiptir. Celigin doviilebilme 6zelligini iyilestirirken kaynak
kabiliyetini de olumsuz yonde etkilemez. Manganin iyi yondeki etkisi karbon
oraninin artmasiyla birlikte artis gostermektedir (Yal¢in ve Guri, 2002, s. 70).
Mangan, tim ticari karbon celiklerinde % 0,03 ile % 1,00 arasinda bulunarak
kiikiirdu gidermek tizere islev gorir ve celik eriyiginde deoksidan olarak gorev

yapar (Singh, 2016, s. 8).

2.3.3. Silisyum (Si)

Celik tiretimi esnasinda oksijen giderici olarak kullanilmaktadir. Silisyum,
celigin akma sinirini, cekme dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Ancak artan
silisyum miktariyla celigin darbe dayanimi diismekte, doviilebilme ve kaynak

kabiliyeti azalmaktadir (Glingor, 2001, s. 62).

2.3.4. Kiikiirt (S)

Kikurt genel olarak celigin icinde istenmeyen bir elementtir. Celigin
icerisinde yer alan kiikiirt miktari arttikca celige asir1 derecede kirilganlik saglar ve
disiik sicakliklarda da catlaklar olusturur. Kiikiirdiin mangan ile dengelenmesi
gerekmektedir. Celige kikirt miktarinin iki kati1 kadar mangan katilmasi ile kolay
talas kaldirilabilen ve temiz yiizey elde edilebilen bir malzeme olan otomat celikleri
elde edilir. Otomat celikleri talagh imalat i¢in olduk¢a yaygin kullanima sahiptir

(Giingor, 2001, s. 62).

2.3.5. Kursun (Pb)

Sadece otomat c¢eliklerine katilan kursun celikte ¢ok ince ve iyi dagilimi
sayesinde talasl islemede talaslarin kirilgan olmasini ve temiz ylizey elde edilmesini

saglarken mekanik ozellikleri etkilemez (Yasar, 2001, s. 216).
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2.3.6. Selenyum (Se)

Selenyum otomat celiklerine talas kirilganligi vermek i¢in katilan bir alagim

elementidir (Yasar, 2001, s. 216).

2.3.7. Fosfor (P)

Fosfor genel olarak celigin icinde istenmeyen bir elementtir. Celigin cekme
ve korozyon dayanimini az miktarda yilikseltmesine ragmen celigin icerisinde yer
alan fosfor miktar1t miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya ¢alisilir. Celigin icerisinde
yer alan fosfor miktari arttik¢a kirilganlik 6zelligi artmakta; bicimlendirilme, kaynak

edilebilme ve talas kaldirilabilme kabiliyetleri azalmaktadir (Glingor, 2001, s. 62).

2.3.8. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum, silisyumla beraber oksitlenmeyi azaltici bir 6zellik gostermektedir

(Yasar, 2001, s. 215).

2.3.9. Krom (Cr)

Celiklere belirli bir oranda krom katilirsa korozyona karsi dayanim
artmaktadir. Cesitli ortamlarda, 6zellikle atmosfere ac¢ik kosullarda korozyona ve
paslanmaya karsi direng gosteren paslanmaz celiklerin kimyasal bilesiminde en az
agirlikca %11 oraninda krom bulunmaktadir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 397).
Krom, celigin yalniz korozyon dayanimini artirmakla kalmaz, asinma direncini,
sertlesebilirligini, cekme dayanimini ve ytiksek sicaklik dayanimini da artirir (Yalgin
ve Glrd, 2002, s. 71). Kromlu celiklerin sertlikleri fazla oldugundan darbelere karsi
dayanikl degillerdir ve soguk sekillendirilebilme kabiliyetleri dusiiktiir (Giingor,
2001, s.63).

2.3.10. Nikel (Ni)

Genellikle krom ile birlikte kullanilan nikel, paslanmaya, korozyona,

kimyasal maddelere, yliksek sicakliga ve darbelere karsi dayanimi, elastikiyet
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ozelligini artirmaktadir (Gungor, 2001, s. 63). Ayrica nikel iceren yapi celikleri,
yuksek sertlesebilirlik ve yiiksek yorulma direnci gosterirler (Yal¢in ve Girt, 2002,

s. 71).

2.3.11. Seryum (Ce)

Kuvvetli bir oksitlenme 6nleyici olan seryumun ¢elikte temizleyici ve kiikiirt

giderici etkisi vardir (Yasar, 2001, s. 216).

2.3.12. Molibden (Mo)

Molibden genellikle kromla beraber kullanilmaktadir. Celigin
sertlesebilirligini, cekme dayanimini ve yiiksek sicakliga dayanimini artirir (Yal¢in
ve Giirti, 2002, s. 71). Molibden kaynak kabiliyetini olumlu yonde etkilemesine
ragmen doviilebilirligi azaltmaktadir (Dikecg, 2010, s. 47).

2.3.13. Vanadyum (V)

Vanadyum celigin sertlesebilirligini artirir. Ayn1 zamanda tane kiigiiltme
etkisine de sahiptir ve darbe dayanimini yiikseltir. Vanadyum kuvvetli karbiir yapici
oldugundan, asinmaya ve sicaga dayanimi arttirmak icin takim celiklerinde
volframla, sicaga dayanikl ¢eliklerde krom ile birlikte katilir (Yal¢in ve Giirtd, 2002,
s. 71).

2.3.14. Volfram (W)

Volfram, cok iyi bir karbiir yapic1 oldugundan mukavemeti, sertligi, kesme
kabiliyetini ve dayanikliligi yiikseltmekte, yiliksek sicakliklarda mukavemetin
muhafazasini saglamaktadir. Bu yiizden volfram, sicaga dayanimli celiklerin

yapiminda kullanilir (Dikeg, 2010, s. 47).
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2.3.15. Niobyum (Nb)

Niobyum tane inceltici etkiye sahip olup, akma sinirini ytlikseltmekte ve

karbiir yapici 6zelligi ile sertligi artirmaktadir (Yal¢in ve Gurt, 2002, s. 71).

2.3.16. Titanyum (Ti)

Titanyumun karbiir yapic1 6zelligi vardir ve sertligi artirmaktadir. Celigin
tretimi asamasinda deoksidan olarak da kullanilan titanyum, tane inceltici bir

etkiye sahiptir (Yal¢in ve Giirti, 2002, s. 71).

2.3.17. Kobalt (Co)

Kobalt, celigin sertligini, yliklere ve sicakliga karsi1 dayanimini artirarak, ince
taneli bir yap1 olusmasini saglar (Giingor, 2001, s. 64). Yiiksek sicakliklarda tane
biiylimesini yavaslatic1 bir etkisi olan kobalt, sicaga dayanikli ¢eliklere ilave

edilmektedir (Yal¢in ve Giirt, 2002, s. 72).

2.3.18. Aliiminyum (Al)

Aliminyum giiclii bir deoksidan olup tane inceltici etkisi vardir (Yal¢in ve
Gury, 2002, s. 72). Celik icerisinde silisyum gibi hareket eden alliminyum, ytksek
miktarlarda kullanildiginda ¢eligi kaba taneli yapmaktadir (Dikeg, 2010, s. 47).

2.3.19. Bor (B)

Bor, diisiik ve orta karbonlu celiklerin sertlesebilirligini artirici 6zellige

sahiptir (Yal¢in ve Giirti, 2002, s. 72).

2.3.20. Bakir (Cu)

Bakir, sertlik, cekme ve akma dayanimlari ile korozyon ve sicaklik direncini

arttirirken doviilebilmeyi azaltmaktadir (Yasar, 2001, s. 215).
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2.3.21. Azot (N)

Akma mukavemetini ytlikselten azot, uzama ve ¢entik darbe mukavemetini
cok diisiirmektedir (Dikeg, 2010, s. 46). Azotun en 6nemli yarari, ylizeyde nitrir
olusturarak ¢ok sert yiizeyler elde edilmesini saglamaktir (Yasar, 2001, s. 216).

2.3.22. Oksijen (0)

Celik tretimi sirasinda gelige gecen oksijen sicak kirilganhiga yol a¢tig1 i¢in

celigin icerisinde % 0,07’den fazlasi istenmemektedir (Dikeg, 2010, s. 46).

2.3.23. Hidrojen (H)

Hidrojen, gelik icerisinde ¢ok az miktarda dahi olsa olduk¢a zararhdir ve

kirilganliga yol agmaktadir (Dikeg, 2010, s. 46).

2.3.24. Zirkonyum (Zr)

Genellikle yiliksek dayanimli disik alasimli ¢eliklerde aritilamayan
elementleri denetleyici olarak kullanilmaktadir. Ozellikle siilfiirlerin bigimlerini

degistirerek celigin siinekligini artirmaktadir (Yalgin ve Gurt, 2002, s. 72).

2.4. Celik Temizliginin Celik Yapisina Etkisi

Celik tretiminde son yillarda lzerinde durulan en 6nemli konu, 6zellikle
celikteki P, S, N, O ve H gibi elementlerin ¢ok diisiik seviyelere kadar azaltilmasinin
amagclandigl, temiz gelik olarak tabir edilen ¢eligi elde edebilmektir (Dikeg, 2010, s.
125).

Celigin temizligi, metalik olmayan kalintilardan arinmis olmasi manasina
gelmektedir. Bu kalintilar sekil, boyut, adet ve yap1 icerisindeki dagilimlarina bagh
olarak celiklerin yorulma omriinii etkileyecektir (ASM International Handbook

Committee, 1990, s. 678).
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Temiz celik tiretimi i¢in celik temizligini etkileyen faktorlerin arastirilmasi,
kirliligi arttiran kaynaklarin azaltilmasi ve bunun proses yontemleri veya kullanilan
malzemenin se¢imi yolu ile gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Temiz c¢elik
oncelikle c¢eligin oksit ve siilfit olarak diisiik diizeyde safsizliklar icermesi, yani
yuksek oksit ve silfit temizligine sahip olmasini gerektirmektedir. Temiz ¢elik
kavrami son zamanlarda daha da genisletilmis, ¢ok diisiik azot, hidrojen ve bazi
durumlarda diisiik karbon igerigini de tanimlar hale gelmistir. Celigin kullanilma
amacina gore degisebilen temiz ¢elik, kritik kalinti boyutundan daha biiytik kalint1
bulunma olasiliginin ¢ok diistik oldugu celiktir (Bilgi¢, 2002, s. 1). Sekil 2.3'de yer
alan gorsellerde celik yapisinda bulunan oksit kalintilar1 ve siilfit kalintilar
gorilmektedir. Bu kalintilar celigin yapisini bozarak, celigin temizlik durumuna ya

da genel olarak celigin niteligine dogrudan etki ederler.

Celik tretim strecinde temiz g¢elik daha ¢ok, celikte istenilen kimyasal
bilesimin saglanmaya calisildig1 pota (sekonder) metalurjisi islemleri ile sekillenir,
daha sonraki stirekli dokiim asamasinda ise elde edilmis olan yiiksek temizlik diizeyi

korunmaya ¢alisilir (Bilgig, 2002, s. 1).

i 18 e ’,'\H‘!‘{-i.'”‘ér‘* X%
(a) Oksit kalintilar (b) Siilfit kalintilan
Sekil 2.3. Celik yapisinda bulunan oksit ve stilfit kalintilari

Kaynak: Atkinson and Shi, 2003, s. 484

Celik iiretiminde karbon yakma islemi esnasinda celik icine iiflenen oksijenin
bir kismi sivi metal icinde ¢ozlinerek katilasma esnasinda celik icinde bosluk
olusmasina neden olacagindan celik Kkalitesini arttirmak icin oksijenin alinmasi

gerekir. Oksijeni gidermek (deoksidasyon) i¢in aliiminyum ve ferrosilis seklinde
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silisyum ilave edilir. Bu asamada ferro alasim seklinde mangan, niyobyum,
vanadyum eklenmesi ile celik kalitesini daha da arttirmak miimkiindiir. ilave edilen
bu elementler oksijen ile oksit bilesikleri olusturarak cliruf meydana getirmekte

veya kalint1 bilesigi olarak ¢elik icinde kalmaktadir (Can, 2006, s. 162).

Deoksidasyon disinda refrakterden veya ciiruftan asinma ve mekanik
karisma sonucunda ya da kalipta katilasma sturecinde olusan kalintilar da geligi
kirletmektedir. Pota metaliirjisi islemleri sonrasinda ¢ok diisiik oksijen diizeyleri
elde edilebilmesine ragmen sivi ¢eligin transfer siireglerinde yeniden oksijen alma
durumuyla karsilasilmakta, ayn1 zamanda sivi ¢elik azot ve bazi durumlarda da
hidrojen kapmaktadir. Bunlar da yap1 igerisinde metalik olmayan kalintilara yol
acmaktadir. Yeniden oksitlenme bilesikleri ¢ogunlukla biiyiik kalintilar seklinde
olusurlar ve eger oOzellikle Uretimin son asamalarinda olusmuslarsa celikteki

kirliligin en biiyiik nedeni olurlar.

Temiz celik elde ederken sadece oksitce temiz degil ayni1 zamanda siilfitce de
temiz yapilar istenmektedir. Siilfit temizligi diisiik kiikiirt degeri ile es anlamh
olarak kullanilir. Celige CaO, CaC,, Mg, Mn katarak kiikiirdii gidermek miimkiindiir
(Bilgig, 2002, s. 11). Kiikurt, demirle birleserek diistik sicakliklarda ergiyen FeS
bilesigini olusturur ve sicak kirilganliga yol agar (Singh, 2016, s. 8).

Hidrojen gevrekligi adiyla bilinen hidrojenin kotii etkileri son yillarda
celiklerde 1 ppm (milyonda bir) altinda olacak sekilde tasarlanmalarini gerekli
kilmistir. Hidrojen miktarinin artisi ile birlikte malzeme siinekligi siddetli bir sekilde
diismektedir. Bu ylizden yiliksek mukavemetli ve diger 6zel celiklerin iiretiminde
hidrojen miktarinin 6nemi dolayisi ile hidrojen giderici etkinlikler (vakumlu
ergitme, koruyucu ortamlarda dokiim, gaz giderme, pota metaliirjisi gibi) genis

capta uygulanir olmuslardir (Dikeg, 2010, s. 125).

Temiz celik ve temiz olmayan gelik kiyaslanacak olursa, gelik temizliginin
bir¢ok faydasi oldugu goriilecektir. Temiz olmayan geliklerin yorulma ve pullanma
dayanimlar: temiz celiklere gore daha diisiiktiir. Temiz olmayan c¢eliklerde akma
sinirlar1 ve ¢ekme dayanimlari yone bagh olarak fazla degismezken stineklikleri,

tokluklar1 ve yorulma dayanimlar degismektedir. Boylamasina kopma uzamalari,
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kopma biiziilmeleri, tokluklari ve yorulma dayanimlar1 enlemesinden daha fazla

olmaktadir.

Celik temizligi yapildiginda, ¢entik darbe toklugu o6zelliklerinde iyilesme
olmaktadir. Fakat celigin talash isleme 6zelligi ile temizligi arasinda iliski kurmak
zordur. Cinki MnS celigin islenmesi kolaylastirirken, silisyum ve aliiminyum

bilesikleri islemeyi zorlastirir.

Celik icerisindeki kalint1 bilesiklerin biiyiik boyutlu olmasi, celigin yiizey
isleme kalitesini, boyanabilirligini ve kaplama 6zelligini kotilestirir. Celigin
icerisine kalsiyum ve titanyum katilmasi, biiyiik boyutlu kalinti bilesik sayisini
azaltarak, kalinti bilesiklerin yuvarlak olusmasini ve homojen dagilmasini saglar,

yone bagimlilig1 azaltir (Can, 2006, s. 171).

Celik tiretim siirecinde Al ile deokside edilmis ¢eliklerde bulunan en temel
kalintilar Al, 05 ve MnS kalintilaridir. Bu kalintilar nihai iirtintin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin bozulmasina sebep olurlar. Ayrica sekillendirme ve kaynak islemi
sirasinda catlak olusumuna ve kirilmaya yol acgabilirler. Uygulanan kalsiyum islemi
ile celigin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine olumsuz etki edebilecek kalintilarin
azaltilmasi ve modifiye edilerek zararsiz hale dontstirilmesi mimkiindiir.
Kalsiyum isleminde ideal kosullar olusturulamadig1 takdirde c¢elik temizliginin
arttirllmasinin aksine c¢elik kirliliinde bir artis olacaktir. Temiz celik elde
edebilmek icin yapidaki kalintilarin azaltilmasi ve modifiye edilerek zararsiz

kalintilara dontistiiriilmesi gerekmektedir (Kagar, 2011, s. 255).
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3. YORULMA
3.1. Yorulmanin Tanimi

Metalik yapilarda goriilen yorulma hatalarinin ilk laboratuvar ¢alismalari 19.
yuzyllda August Wohler tarafindan gerceklestirilmistir. 20. ytzyilda, tekrarh
yuklemelerin malzemede bir yorulma mekanizmasi baslatarak kii¢iik bir catlak
olusumuna, ardindan ¢atlagin biiylimesine ve en nihayetinde kirilarak kopmasina
neden olacag: 6grenilmistir (Schijve, 2009, s.1). Bir¢ok pargaya etki eden ve biiytik
felaketlere yol acan yorulma, ¢evrimsel yiikleme sonucu meydana gelen oldukg¢a

zarar verici bir hasar tiirtiidir (Francois, D., Pineau, A., and Zaoui, A., 2013, s. 307).

Laboratuvar sartlarinda, yorulma o6zelliklerinin karakterizasyonu iyi
tanimlanmis olmasina ragmen, halen daha birgok hata yorulmadan kaynakli olarak
meydana gelmektedir. Gercek uygulama kosullarinda yorulma davranisi bircok
durumdan etkilenebilmektedir (Becker and Shipley, 2002, s. 700). Otomotiv ve ugak
endustrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tirbin gibi makinalarin
parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin yaklasik olarak % 90’1 yorulma sonucunda

olusmaktadir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 143).

Yeterli sayida tekrarlanan degisken gerilmeler ve plastik sekil degisiminin
etkisiyle meydana gelen bdlgesel kalic1 yapisal degisiklikler sonucunda malzeme
icerisinde catlaklarin olusmasi ve bu catlaklarin ilerleyerek kirilmaya yol agmasi

yorulma olarak tanimlanmaktadir (Becker and Shipley, 2002, s. 700).

3.2. Yorulma Olayinin Meydana Gelisi

Yorulma hasar plastik sekil degisiminin, ¢ekme gerilmesinin ve ¢evrimsel
gerilmelerin es zamanl etkisiyle olusur. Bu ¢ etkenden birinin olmamasi
durumunda yorulma ¢atlaklar1 baslamayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimsel
gerilme ve plastik sekil degisimi catlak olusumunu baslatir, gekme gerilmesi ise
catlak ilerlemesini meydana getirir (Davis, 2015, s. 1218). Yorulma olayinda catlak
olusumu icin su tli¢ ana faktor gereklidir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 143):
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e Yeteri derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi
e Uygulanan gerilmenin oldukg¢a genis degisimi veya dalgalanmasi

e Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiylik tekrarlanma sayisi

Yorulma siireci lic asamadan meydana gelmektedir (Becker and Shipley,
2002,s.706):

e (Catlak olusumu ve baslangici
e (Catlagin kritik bir boyuta kadar ilerlemesi

e Kirilma

Sekil 3.1’de yorulma catlak ilerlemesinin ii¢ asamasi olan mikrogatlak

baslangici, makrocatlak ilerlemesi ve kirilma asamalari gosterilmistir.

Catlak
Baslangicl

Catlak

. . Kirillma
Ilerlemesi

I 11 [11

Sekil 3.1. Yorulma catlak ilerlemesinin ii¢c asamasi

Kaynak: Pook, 2007, s. 26

Yorulma olayinda gatlak genellikle ytlizeydeki bir piiriizde, ¢entikte, cizikte,
kilcak catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslamaktadir (Dikec,
Ensari ve Kayali, 1983, s. 143). Yorulma catlaklar1 bolgesel gerilmenin maksimum
oldugu noktalarda goriilmektedir. Bolgesel gerilme degeri; parganin sekli, yiik tipi,
yluk biyiikligli, makroskobik gerilmeleri yogunlastiran metaliirjik ve yiizey

kusurlan gibi bolgesel ozellikler ile belirlenir. Malzeme ylizeyindeki cizikler,
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capaklar ve diger imalat hatalar1 gibi bolgesel ylizey kusurlari, yorulma catlaklarini
baslatan en acik kusurlardir. Malzeme i¢indeki kalintilar, kat1 ¢okelti parcaciklari,
tane sinirlar1 gibi siireksizlikler malzeme yapis1 icerisinde yorulma catlak

olusumuna sebep olan mikroskobik gerilme yi1g1lmalarina 6rnektir.

Metalik bir parcaya etkiyen c¢evrimsel yiliklerden dolayr mikro yap1
icerisindeki dislokasyonlar bolgesel olarak hareket ederler ve kayma bantlarini
olustururlar. Kayma bantlarinin olusumu sonucu yiizeyde meydana gelen girinti ve
cikintilar gerilim yogunlasmasina sebep olurlar. Olusan gerilme yiginlarinin
etkisiyle yiizeyde olusan mikro c¢atlaklar zamanla biyiiyerek ilerler ve yap1

icerisinde yayilirlar (Becker and Shipley, 2002, s. 706).

Yorulma catlagi ilerledikce malzemenin c¢atlaksiz kesitinde azalma
gorilecektir. Parcanin kalan kismi zayiflayacak ve belirli bir noktada, parca sadece
birkag ylik uygulamasi ile kirilabilir hale gelecektir (Uludag, 2002, s. 13). Sekil 3.2’de
goruldugi gibi par¢anin kenar kismindan baslayarak ilerleyen yorulma catlag:

kirilma ile son bulmustur.

Sekil 3.2. Celik bir malzemede gériilen yorulma kiriginin ytizeyi

Kaynak: Davis, 2015, s. 1222
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3.3. Yorulma Tiirleri

Yorulma, kisa émiirlii yorulma ve uzun 6miirlii yorulma olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 3.3). Malzemenin akma gerilmesinden buyiik gerilmelerde
10*'ten kiiciik bir ¢evrim sayisinda yorularak kirilmasi kisa émiirlii yorulma olarak
ifade edilmektedir. Malzemenin akma gerilmesinden diisiik gerilmelerde 10°’ten
yliksek bir cevrim sayisinda yorularak kirilmasi ise uzun émiirlii yorulma olarak

ifade edilmektedir.

Yorulma Tiirleri

Kisa dmiirli Uzun dmurli
yorulma yorulma

Sekil 3.3. Yorulma tiirleri

Kisa 6miirlii yorulma ile yiiksek dmiirlii yorulma arasindaki sinir1 belirli bir
cevrim sayisi ile kesin olarak belirlemek miimkiin degildir. iki durumu ayirt etmek
icin elastik ve plastik davranislari incelemek daha dogru olacaktir. Yiiksek 6miirlii
yorulma, diisiik 6miirli yorulmaya gore pratikte daha yaygin olarak goriilmektedir
(Schijve, 2009, s.146). Kisa o6miirli yorulmada cevrimsel gerilmeler sadece elastik
degil, ayn1 zamanda plastik sekil degisimi de olusturmaktayken uzun omiirli

yorulmada sekil degisimi tamamen elastiktir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 259).

3.4. Yorulma Deneyi

Metalik bir par¢anin yorulma direncini ve yorulma émriinii artirmak igin iyi
bir dizayna gerek vardir. Kiiciik bir yorulma deneyi numunesi lizerinde yapilan
deney sonuglarini karmasik bir par¢a veya konstriiksiyon dizayninda kullanmak
oldukga giictiir ciinkii laboratuvarda standart boyut ve belirli ylizey 6zelligindeki
numuneye, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride
kullanilan parcada ise kosullarin hepsi degisiklik gosterirler ve karmasik

olmalarindan dolay1 bu kosullarin analizi de gii¢tiir. Dolayisi ile yorulma deneyi
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sonuglari, mihendislik uygulamalarinda ¢cekme deneyi sonuclar: gibi kesin ve tam
guvenilir bir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deneyi sonuglar1 belirli kosullar i¢in
fikir vermekte ve benzer kosullarin bulunabilecegi par¢a dizayninda gerekli

onlemlerin alinmasinda yardimci olmaktadir.

Son yillarda 6zellikle 6Gnemli parcalarin yorulma davranislarini tespit etmek
icin, standart bir deney numunesi yerine parcanin kendisi 6zel cihazlarda ¢alisma
kosullarina benzer kosullarda deneye tabi tutulmakta ve boylece daha giivenilir

sonuglara ulagilmaktadir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 143).

3.4.1. Yorulma deneyi tiirleri

Calisma esnasinda bir pargaya gelecek olan gerilmeler degisik tiir ve siddette
olabilir. Ancak farkl tiirdeki yorulma deneyleri ile malzemelerin tekrarlanan
dinamik zorlamalar karsisinda gosterecegi diren¢ hakkinda bilgi edinilebilir ve
gerilmelerin diizglin periyotlarla uygulanmasi halinde elde edilen sonuglarla teknik
yorumlar yapilabilmektedir. Bir deneyde kullanilan gerilme tiirii yorulma deneyine

de adini vermektedir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 145):

a. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi: Basit bir sisteme sahip olan eksenel
gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunlugu boyunca degisen cekme ve basma
gerilmeleri uygulanmakta, uygulanan gerilme numune enine de lniform olarak

dagilmaktadir.

b. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney tiirii kendi arasinda diizlemsel
egme gerilmeli yorulma deneyi ve dénen egme gerilmeli yorulma deneyi olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Ik deney tiiriinde numune nétr (tarafsiz) bir diizleme
veya eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. ikinci deney tiiriinde ise
numune devamli donen noétr bir eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri

altindadir.

c. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi: Burma gerilmeli yorulma deneyinde,
deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma (dénme) islemi

uygulanmaktadir.
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d. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi: Yukarida sayilan farkli gerilme
tlirlerinden ikisinin veya daha fazlasinin bir arada bulunabilecegi durumlarda

bilesik gerilmeler s6z konusudur.

3.4.2. Yorulma deneyi cihazlar1

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok cesitli olmalarina ragmen, bu

cihazlar numuneye uyguladiklari gerilme tiirii agisindan 4 grupta toplanabilir:
a. Eksenel cekme - basma gerilmeleri uygulayan yorulma cihazlari
b. Egme gerilmeleri uygulayan yorulma cihazlari
- Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan yorulma cihazlari
- Dénen egme gerilmesi uygulayan yorulma cihazlari
c. Burma gerilmesi uygulayan yorulma cihazlari
d. Bilesik gerilme uygulayan yorulma cihazlari

Malzemesi deneye tabi tutulacak parga c¢alismasi esnasinda ne tir
gerilmelere maruz kalacaksa, o tir gerilmelerin uygulandigi deney cihazlan
secilmelidir. Aksi takdirde elde edilen sonuglar giivenli olamaz. Yorulma deneyi
stresince uygulanan ylikte meydana gelen degisim, cihazin ¢alisma kapasitesinin %
2’sini asmamalidir. Ayrica cihazlarda uygulanan kuvvetleri gosterebilecek,
kontroliinti saglayabilecek ve yorulma kirilmasi gerceklestiginde cihazi durduracak
bir diizen bulunmalidir. Yorulma deneyi cihazlarin1 ¢alisma prensiplerine gore de
mekanik, elektromekanik, manyetik, hidrolik ve elektrohidrolik cihazlar seklinde

siniflandirmak mimkiindiir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 152).

3.4.3. Yorulma deneyi numunesi

Yorulma deneylerinde kullanilacak deney numunesinin tipi ve boyutu
genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve boyutuna baghdir. Son yillarda hazirlanan
standartlarla numune tipleri i¢in bazi genel kurallar gelistirilmistir. Deney

numunesinin  dikdortgen veya dairesel Kkesitli olmasina gore ASTM
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standartlarindaki numune sekilleri degismektedir (Dikec, Ensari ve Kayal, 1983, s.
155). Sekil 3.4'te ASTM E-466'ya gore eksenel gerilmeli yorulma deneyi numunesi

sekilleri gosterilmektedir.

(a) —6 . — :—- - i (;__

® —|— - v - —= -

(© —‘S-- — = —- 9_

'r-(— L
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(d) —|—- - : 1
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Sekil 3.4. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi numunesi sekilleri

Kaynak: ASTM E466-07, 2007, s. 2

Sekil 3.4'te (a) ve (c) ile gosterilen numune sekilleri dairesel kesitli
numuneler olup (b) ve (d) ile gosterilen numune sekilleri dikdortgen kesitlidir.
Numune sekillerinin {izerinde yer alan harflerin temsil ettigi ifadeler asagida
verilmis olup her birinin alacag1 deger standartlara gore belirlenmektedir ve deney

numunelerinin hazirlanmasinda bu standartlara uyulmalidir.
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R: Kavis yaricapi

W: inceltilmis kismin genisligi

L: inceltilmis kismin uzunlugu
D: inceltilmis kismin ¢ap1
T: Numunenin kalinhgi

3.4.4. Yorulma deneyi ile ilgili terimler

Yorulma deneyinde kullanilan terimler asagida agiklanmis olup bu terimlerin

sinlizoidal ytikleme tipi i¢in gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Gerilme
1 Cevrim

S

Gerilme Genligi

Gerilme Arahf Maksimum Gerilme

Ortalama Gerilme

Minimum Gerilme

N

Zaman

Sekil 3.5. Yorulma deneyi ile ilgili terimlerin gerilme - zaman grafiginde siniizoidal yiikleme

tipi igin gosterilmesi

Kaynak: Dike¢, Ensari ve Kayali, 1983, s. 146
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Cevrim: Gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kuguk

parcasina bir ¢evrim denir. Cevrim sayis1 N ile gosterilmektedir.

Maksimum Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en biiylik cebirsel

degeri olan gerilmedir. Maksimum gerilme 6,,,, sembolii ile gosterilir.

Minimum Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en kiiciik cebirsel degeri

olan gerilmedir. Minimum gerilme o0,,;, sembolii ile gosterilir.

Ortalama Gerilme: Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel
ortalamasidir. Ortalama gerilme o, sembolii ile gosterilir ve formiilii 3.1 esitliginde

verilmektedir.

_ (Gmax + 0_min)
Om = >

(3.1

Gerilme Araligi: Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki
cebirsel farktir. Gerilme aralig1 o,- sembolii ile gosterilir ve formilu 3.2 esitliginde

verilmektedir.

Or = Omax — Omin (3-2)

Gerilme Genligi: Gerilme aralig1 degerinin yarisina esittir. Gerilme genligi o,

sembolti ile gosterilir ve formiilii 3.3 esitliginde verilmektedir.

— (Gmax - Gmin)
2

Oq (3.3)

Gerilme Orani: Gerilme orani icin iki ¢esit kullanim mevcuttur. En ¢ok
kullanilan gerilme orani, minimum gerilmenin maksimum gerilmeye orani olup R
sembolii ile gosterilir ve formiili 3.4 esitliginde verilmektedir. Diger gerilme orani,
gerilme genliginin ortalama gerilmeye orani olup A sembolii ile gosterilir ve formiilt

3.5 esitliginde verilmektedir (Liu Alan, 2016, s. 139).

Omin

R= (3.4)
Omax
O,

A=— 3.5
- (35)
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3.4.5. S-N diyagrami (Wohler diyagrami)

Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen S-N (gerilme-6miir) egrileri
sayesinde bir malzemenin yorulma dayanimi hakkinda fikir sahibi olmak
miimkiindir (Milella, 2013, s. 111). Wohler diyagramai, farkli sabit gerilmeler altinda
malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda kirillacagini gosteren bagintiy1 vermektedir. S-N
egrisinin ¢izilmesi icin ¢ok sayida benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme tiim
deneylerde sabit kalmak iizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak numunenin kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayisi tespit edilmektedir.
Gerilme genligi deneylerin tiimiinde deney siiresince sabit tutulmaktadir. S-N
diyagraminda ordinatta gerilme ekseni yer alirken, apsiste ise logaritmik 6l¢cek

kullanilir ve ¢evrim sayisi ekseni yer alir.

Yorulma Dayanimi (N ¢evrim i¢in): Bir malzemenin tam N ¢evrim sonunda

kopma gosterdigi gerilme olarak tanimlanir.

Yorulma Smir1 (Yorulma Dayanimi Sinir1): S-N diyagraminda, egrinin
asimptotik durum aldig1 gerilmeye yorulma sinir1 veya yorulma dayanimi sinir1
denmektedir. Bu gerilmenin altindaki periyodik gerilmelerde parcanin sonsuz

cevrime dayanabilecegi kabul edilir (Dikec, Ensari ve Kayali, 1983, s. 150).

Yorulma Omrii: Belirli bir gerilme seviyesinde hasara neden olan ¢evrim

sayisidir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 258).

Bir malzemenin yorulma dayanimi siniri i¢in ¢ekme dayanimi ve Brinell
sertlik degerlerinden faydalanilarak yaklasik degerler secilmektedir. Demir - celik
grubu malzemelerde yorulma dayanim sinir1 gekme dayaniminin yaklasik 0,5’i veya
Brinell sertlik degerinin yaklasik 0,18’i kadardir. Demir dis1 metal ve alasimlarda ise
yorulma dayanimi sinir1 ¢ekme dayaniminin yaklasik 1/3’i kadardir. Nispeten
yuksek gerilmelerin uygulandig ilk deneylerde cekme dayaniminin yaklasik 2 /3"t
degerinde bir gerilme secilmektedir (Dikec, Ensari ve Kayali, 1983, s. 159).

S-N egrileri 10° ¢evrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir
durum gostermektedirler (ASM International Handbook Committee, 1996, s. 18).

Sekil 3.6’'da ¢elik malzeme ve demir dis1 malzemelere ait S-N egrileri verilmistir.
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— Celik Malzeme
‘s 6,0
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£ 4,0 - Dayanimi Siniri
=
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&)
2,0

Demir Disi
Malzeme

| I I I I
103 10° 107 103 10°

Cevrim Sayisi

Sekil 3.6: Celik malzeme ve demir dist malzemelere ait S-N egrileri

Kaynak: Dike¢, Ensari ve Kayall, 1983, s. 146

Nispeten kiiciik gerilmeler uygulandiginda deneyler sonsuz sayida ¢evrim
icin devam ettirilmez, 6nceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney stirdiiriliir.
Celik malzemelerde bu say1 genellikle 10.10° olup demir dis1 metal ve alasimlarda
boyle bir ¢cevrim sayisi yoktur. Demir dis1 metalik malzemeler i¢cin malzemenin
cinsine gore yorulma deneyi 50.10° ila 500.10° ¢cevrime kadar devam ettirilir (Dikec,

Ensari ve Kayali, 1983, s. 159).

3.5. Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler

Yorulma dayanimina etki eden faktorleri su sekilde gruplamak miimkiindiir:

e Parca Geometrisi: Ylizey diizgiinliigii, centikler, kaynaklama, birlestirmeler
ve parg¢a kalinligi

e Uretim Siireci: Imalat ve yiizey islemleri

e Yiik Dagilimi: Cevrim sekli, degeri, frekansi ve yiik gecmisi

e C(Cevresel Etkiler: Sicaklik ve korozyon

e Malzemenin Mikro Yapisi: Tane boyutu ve malzemenin igyapisi
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3.5.1. Parca geometrisi

Cogu yiikleme durumu i¢in maksimum gerilme, yap: veya onu olusturan
parcanin yuzeyinde meydana gelir. Yorulma hasarina yol agan c¢ogu catlak,
yuzeyden oOzellikle de gerilme yigilmasinin olustugu bolgelerden basladig: icin
yorulma 6mru yiizey durumu ve kosullarina duyarhdir. Herhangi bir ¢entik veya
geometrik sireksizlik gerilme yigilmasina yol acarak catlak baslangic¢ yeri olarak
davranabilir. Tasarimda yer alan yivler, delikler, kama yuvalari, vida disi ve
benzerleri bunlara birer ornektir. Siireksizlikler ne kadar keskin (yuvarlatma
yarigapi kiiciik) ise gerilme yigilmasi siddeti o kadar yiiksek olacagindan yapisal
diizensizliklerden ve keskin koselere yol agan ani kesit degisikliklerinden kaginmak

gereklidir (Callister and Rethwisch, 2014, s. 262).

Kaynaklama ve birlestirmeler de geometrik siireksizlik yaratarak gerilme

yig1lmalarina sebep olur ve catlak baslangicina yol acar (Ellyin, 1997, s. 25).

Malzeme kalinligi da yorulma mukavemetine etki etmektedir. Celik
malzemelerde kalinlik arttik¢ca lamellerin ¢atlama hassasiyeti artis gostermektedir.
Bu yiizden kalin malzemelerde, haddelenmeye paralel, dik ve kalinlik yonlerinde

izotropik 6zelliklerin elde edilmesi ¢ok 6nemlidir (Dikeg, 2010, s. 125).

3.5.2. Uretim siireci

Parga iiretimi sonrasinda, parga ylizeyinde yer alan kiiciik cizik ve yiv gibi
izler birer ¢entik etkisi yaratarak yorulma émriinii azaltacaktir. Son islem olarak
parlatma yapilarak yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ile birlikte yorulma omriini
artirmak mimkiindiir. Yorulma performansini artirmak igin ise en dis yilizey
tabakasinda basma artik gerilmeleri olusturularak catlak olusumu azaltilmaya
calisihir. Bu islemi bilya ptuskiirtme denilen bir ydntemle gerceklestirmek
mimkiindir. Bunun disinda celik alasimlarinda hem ylizey sertliginin hem de
yorulma 6mriniin arttirildigi bir ydntem olan kabuk sertlestirme, par¢anin yiiksek
sicaklikta karbonca ya da azotca zengin bir ortama maruz birakilmasiyla
gerceklestirilen sementasyon (karbiirleme) ya da nitriirleme islemleriyle yapilabilir

(Callister and Rethwisch, 2014, s. 263).
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Uretim siirecinde soguk dévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi soguk kalict
sekil verme teknikleri, meydana getirdikleri tane yonlenmesinden dolaysi,
malzemelerde yone bagh ozellikler olusmaktadir. Yonlendirilmis dogrultudaki

yorulma dayanimi diger kisma gore daha yiiksek olmaktadir (Ellyin, 1997, s. 23).

3.5.3. Yiikk dagilim

Uygulama esnasinda bir¢ok parca degisken gerilmelere maruz kaldigi icin
malzemelerin yorulma direncini belirleyebilmek amaciyla yapilan yorulma
deneylerinde gerilme tiirliniin etkisi 6onemlidir. Genellikle eksenel gerilme ile
diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok
yakin olup burma gerilmelerinin uygulandigl durumlarda sonuglar farkhdir. Ayni
tiir gerilme icin ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme oraninin etkileri de ¢cok
onemlidir. Ortalama gerilme degeri arttikca malzemenin belirli bir ¢evrim sayisi i¢cin
dayanabilecegi gerilme genligi azalmaktadir. Gerilme orani arttikca malzemenin
belirli bir ¢evrim sayisi icin dayanabilecegi gerilim genligi azalmaktadir. Bunun
disinda uygulama esnasinda parcada zaman zaman meydana gelen asir1 gerilmeler

yorulma émriinii kisaltacaktir.

Frekansin yorulma deney sonuclarina etkisi kesin olarak saptanamamakla
birlikte deney cihazlarinin ¢ogunda uygulanan 200-10.000 cevrim/dakika'lik
frekansin deney sonuglarini pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Fakat ¢ok diistiik
deney hizlarinda ¢evrenin etkisinin daha fazla olmasi nedeniyle yorulma dayanimi
sinirinin  azaldigr kabul edilmektedir. Diger yandan c¢ok yiiksek frekanslarda,
malzemede olusan 1silarin kisa zamanda yayinamamasi, yorulma deneyi sonuglarini
olumsuz yonde etkilemektedir (Dike¢, Ensari ve Kayali, 1983, s. 168). Celik icin
yorulma dayaniminin 200-5.000 ¢evrim/dakika’lik frekanstan etkilenmeyecegi

soylenebilir (Becker and Shipley, 2002, s. 718).

3.5.4. Cevresel etkiler

Cevresel faktorler de malzemelerin yorulma davranisini etkileyebilmektedir.
Oda sicakligi altinda yapilan yorulma deneylerinde sicaklik diistiikce yorulma

dayaniminin arttif1 ancak bunun yaninda malzemenin ¢entik hassasiyetinde artis
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oldugu goruliir. Oda sicakhiginin tistiinde yapilan deneylerde ise genellikle sicaklik
yukseldik¢ce yorulma dayaniminin azaldigr goruliir. Deney sicakhigr belirli bir
sicakliga ¢iktiginda ise kopma, yorulmadan ¢ok siirlinme sonucunda meydana
gelmektedir. Bunun yaninda, makine parcalarinin kullanilma esnasinda sicaklik
degisimlerine ugramalari, 1s1sal gerilmelere yol acarak yorulmaya neden olabilir. Bir
defalik ani sicaklik degisimi malzemenin c¢atlamasina yol acmissa bu olaya 1sil
(termal) sok adi verilirken, catlama c¢ok sayida tekrarlanan isisal gerilmeler

sonucunda olmussa bu olaya 1s1sal (termal) yorulma adi verilir.

Yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona ugramasi ile malzemenin
ylizeyinde meydana gelen piiriizler ve bosluklar ¢entik etkisi yaparak gerilmelerin
birikmesine ve yorulma dayaniminin diismesine neden olurlar. Korozyon olayinin
kimyasal etkisi ile yorulma olayinin mekanik etkisinin ayni anda olusmasina
korozyon yorulmasi denir. Korozyon ve yorulma olaylarinin beraber olustugu
durumlarda, yorulma dayaniminda daha biiyiik disiisler goriilmektedir. Korozyon,
catlak baslangicini ve catlagin ilerlemesini hizlandirmaktadir. Ayrica korozyon,
yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir. Diisiik
hizlarda deney zamani uzayacag icin korozyon daha etkili olacagindan, korozif
ortamlarda frekansin etkisini azaltmak icin miimkiin oldugu kadar ytiksek hizlarda

calisiilmalhdir (Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 167).

3.5.5. Malzemenin mikro yapisi

Malzemenin mikro yapisi plastik deformasyon siirecini engelleyerek veya
degistirerek catlak biiylimesini etkilemektedir. Malzemenin tane boyutu uzun
omurli yorulma kosullarinda daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilmelerin biiytik
seviyelerde oldugu kisa 6miirlii yorulma kosullar1 altinda ¢ogu metalin yorulma
omri tane boyutundan bagimsizdir. Buna karsilik, gerilmelerin daha dusiik
seviyelerde oldugu uzun émiirlii yorulma kosullar1 altinda tane boyutu kiigtildiikge
cogu metalin yorulma omri artmaktadir. Tane biytkligini degistirmek icin
uygulanacak olan islemler, malzemenin yorulma 6zelliklerini olumsuz bir sekilde
degistirebileceginden ortalama bir tane boyu en uzun calisma 6émriini saglayabilir

(Becker and Shipley, 2002, s. 718).
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Teknolojik uygulamalarda, 6zellikle celiklerde optimum mekanik 6zelliklere
ulasmak i¢in ince tane liretimi amaglanmaktadir (Demirci, 2004, s. 160). Kaliteli
celik tiretiminde, kimyasal bilesimde miimkiin olan en diisiik seviyede karbon ve
alasim elementinin bulunmasinin yan sira kiiciik boyutlu ve gevrek davranig
gostermeyen i¢ yapilar istenmektedir. Tane kii¢iiltme islemi ¢eligin bilesiminde Al,
V, Ti, Nb, Zr, B gibi alasim elementlerinin varliginin yani sira; normalizasyon, sicaklik
kontrollii haddeleme ve diger termomekanik islemlerle yapilabilmektedir (Dikec,

2010, s. 125).

Sekil 3.7’de tane biiytikliikleri ASTM standartlarina gore belirlenen iki farkl
malzeme yer almaktadir. Tane biiytikliigii 5 olan malzemede in¢ karedeki tane sayisi
16, tane biiyiikliigii 7 olan malzemede in¢ karedeki tane sayis1 64’tlir. Malzemenin
tanelerinin kiiciik olmas1 mekanik 6zellikleri arttirirken, tanelerin biiyiik olmasi

malzemeyi gevreklestirir ve daha kirilgan yapar.

ASTM No. 5 A ASTM No. 7 1/2

Sekil 3.7. ASTM standartlarina gére tane biiyiikliikleri belirlenen malzemeler

Kaynak: Kocak, 2006, s. 20

Bir malzemenin kimyasal bilesiminin yorulma dayanimina etkisi yaklasik
olarak ¢ekme dayanimina etkisi ile orantilidir. Dolayisiyla malzeme yapisinda
alagimlar kullanarak malzemenin statik ¢ekme dayaniminin arttirilmasi, yorulma

dayanimini da arttirabilmektedir.
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Celikler icin de, katilan alasim elementlerinin statik ¢ekme dayanimin
artirarak, yorulma dayanimi arttirdigl soylenebilir. Sade karbonlu celiklerin
yorulma dayanimi genellikle karbon igerigiyle birlikte artmaktadir. Molibden, krom
ve nikel de benzer etkiye sahiptir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin yorulma dayanimi
bakir ilavesi ile arttirilabilir. Fosforun malzeme igerisindeki kimyasal bilesimi
kirilganligl 6nlemek icin minimum seviyede tutulmasina ragmen, ytliksek fosfor
iceren celiklerin daha bilyiik yorulma dayanimlar1 vardir. Silfiir ise malzeme
icerisinde % 0,01’den diisik miktarda oldugu siirece yorulma sinirina etki
etmemektedir. Nikel ve krom iceren Ostenitik ¢elikler, dusiik ¢entik hassasiyeti ve
korozyon yorulmasina yiiksek dayanimlarinin yani sira, yiiksek bir yorulma sinirina
sahiptir. Bununla birlikte alasim elementlerinin dokiim esnasinda segregasyonlar
meydana getirerek yorulma dayanimini etkileyebilecegi de belirtilmelidir (Becker

and Shipley, 2002, s. 719).

Bir malzemeye katilan alasim elementlerinin (karbon harig) celiklerin
yorulma dayanimini arttirmasi ayni zamanda c¢eliklerin igyapisim1 da
degistirmelerine baghdir. Uygun su verme ve menevisleme islemleri ile statik cekme
dayanimi ve sertligi arttirilan celiklerin yorulma dayanimi da artmaktadir (Dikeg,
Ensari ve Kayali, 1983, s. 161). Is1l islem ile giiclendirilemeyen alasimlarin yorulma
dayanimlarini soguk sekillendirme ile arttirmak mimkitndiir (Becker and Shipley,

2002, s.718).

Metalik malzemelerde yorulma hasar1 dislokasyon hareketleri sonucunda
olusan kalicr sekil degisimlerinden kaynaklandig icin dislokasyon hareketlerini
etkileyen faktorler malzemenin yorulma 6zelliklerini de etkileyecektir. Dislokasyon
hareketleri yapiicerisindeki ¢okeltilerden, kalintilardan, tane sinirlarindan etkilenir
(Ellyin, 1997, s. 23). Malzeme kalintilari, kat1 ¢okelti parcaciklari, tane sinirlari gibi
kristal siireksizlikler malzeme yapisi icerisinde yorulma catlak olusumuna sebep
olan mikroskobik gerilme yigilmalarina 6rnektir. Olusan gerilme yigilmalarinin
etkisiyle yiizeyde olusan mikro catlaklar zamanla biyiiyerek ilerler ve yapi

icerisinde yayilirlar (Becker and Shipley, 2002, s. 706).

Malzeme icerisinde genellikle hata olarak tanimlanan kalintilar gerilme

yigilmalarina sebep olarak yapinin mukavemetini dolayisiyla da yorulma
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dayanimini ve yorulma omruni azaltmaktadir. Kalintilar malzeme yapisina gore
daha kirilgandirlar ve etrafini ¢cevreleyen matris gibi kolay sekil degistiremezler. Bu
da kalint1 sinirlarinda veya igerisinde mikro bosluklar olusmasina yol agar. Bu mikro
bosluklarin baslama, ilerleme ve birlesme mekanizmasi karakteristik kirilma
ozelligini ortaya ¢ikarir (Ewalds and Wanhill, 1984, s. 270). Mikro bosluklarin

olusumu ve birlesmesi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Partikiil lanlmas:
sonucu olusan bosluk

Gerilme artigi

Kiigiik bosluklarla
catlagin birlesmes1

-
=

Kiiciik bosluklarla bityiik
bosluklarin birlesmest

Sekil 3.8. Mikro bosluklarin olusumu ve birlesmesi

Mikro yapidaki kalintilar, onlarca yil ¢celiklerdeki yorulma hasarinin genel bir
problemi olarak iligkilendirilmis ve yorulma dayanimimi azaltici bir etki
gostermistir. Giinimiizde genel olarak diizgiin bir numunenin, kalinti miktarindaki
artisla beraber yorulma sinirinin diisecegi kabul edilmektedir. En zararh kalintilar
sert ve kirilgan oksit kalintilar iken en az zararli kalintilar MnS kalintilaridir
(Atkinson and Shi, 2003, s. 461). Kalintilarin yorulma dayanimina etkisi, sekil ve
boyutlarina bagl olarak degismektedir. Yumusak celikler, sert celiklere gore

kalintilardan daha az etkilenmektedir (Becker and Shipley, 2002, s. 719). Celik
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icindeki kalint1 bilesikleri celigin kirllma davranislar1 ile dayanim o6zelliklerini
biiytik dlclide etkiler ve yone bagimlilik meydana getirirler. Kalint1 bilesiklerinin
etrafinda olusan gerilme yigilmalar1 sonucunda yorulma catlaklar1 genellikle
buralardan baglar (Can, 2006, s. 170). Celikler kalintilardan aritildigi zaman
yorulma dayanimlarinda artis meydana gelecektir (Dike¢, Ensari ve Kayali, 1983, s.
163). Sekil 3.9'da disik alasimhi bir karbon celiginde bulunan MnS kalintisi
gorilmektedir. Sekil 3.10’da ise yliksek mukavemetli bir gelik igerisinde bulunan

cturuf kalintis1 gorilmektedir.

Catlak

Sekil 3.9. Diisiik alasimli bir karbon ¢eliginde bulunan MnS kalintis

Kaynak: Milella, 2013, s. 138
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Sekil 3.10. Yiiksek mukavemetli bir celik icerisinde bulunan ctiruf kalintisi

Kaynak: Schijve, 2009, s. 28
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada c¢elik temizligi yapilan ve yapilmayan numunelerin farklh
genliklerdeki yorulma davranislar incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
celik malzemenin yorulma testlerinin yapilabilmesi icin, akma ve c¢ekme
gerilmelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin Oncelikle ¢ekme testleri
yapilarak bu degerler belirlenmis, ardindan yorulma testleri gerceklestirilmistir.

Yapilan testler ve sonuglari bu béliimde agiklanmistir.

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme

Deneysel ¢alismalarda, Tablo 4.1'de kimyasal bilesimi verilen ¢elik malzeme
kullanilmistir. CE ile ifade edilen deger karbon esdegeridir. Celigin bilesiminde
bulunan karbon ve mangana ek olarak krom, molibden, vanadyum, nikel ve bakir
elementleri de sertlige katkida bulunur ve bu elementlerin sertlige katkilarini
belirlemek tzere karbon esdegeri kavrami olusturulmustur. Karbon esdegeri

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Ginzburg and Ballas, 2000, s. 142):

CE=C+ (Mn) 4 (Cr+M0+V) (Ni+Cu)
- 6 5 15

(3.1

Tablo 4.1. Deneysel calismalarda kullanilan celik malzemenin kimyasal bilesimi

%C | %Mn | %Py | % Smax | %Al | Ca(ppm) | % Timay | % Climgx | % MOpay | CE

0,14- | 0,85- 0,02-
0,035 | 0,035 20-60 010 .080 020 | 041
018 | 1,05 0,06

4.2. Sertlik Testlerinin Yapilmasi

Deneysel calismalarda, oOncelikle incelenen ¢elik numunelerin sertlik
Olctimleri yapilmistir. Numunelerin ¢elik temizligi islemi 6ncesi ve sonrasindaki
sertlik degerlerinin belirlenmesinde Vickers sertlik 6l¢gme yontemi kullanilmistir.
Vickers sertligi (HV), metalik malzemeler i¢in giivenilir bir sertlik 6l¢lim metodu
oldugu icin tercih edilmistir. Sertlik testleri EMCOTEST M1C 010 model sertlik
6lciim cihazi ile gercgeklestirilmistir (Sekil 4.1.a).

37



Sertlik testleri icin Oncelikle, islemsiz ve c¢elik temizligi yapilan
numunelerden birer kesit alinmistir (Sekil 4.1.b). Alinan Kkesitlerin incelenecek
yuzeyleri otomatik parlatma cihaz1 (STRUERS TegraPol-25) ile parlatiimistir.
Testlerde kullanilan elmas kare piramit ucu numunelere batirmak icin 0,5 kg (HVj 5)
ve 1 kg (HV;) yiik uygulanmistir. Vickers sertliginin sonuclari uygulanan ytike bagh
degildir. Piramit ucun numunede biraktig1 dortgen izin kosegenleri 6lgtilerek, cihaz
tarafindan sertlik degerleri hesaplanmaktadir. Celik temizligi yapilan ve yapilmayan
numuneler i¢in en az 3 farkli noktadan 6l¢iim yapilmis olup yapilan élgiimlerin

ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.

L -\ : [ b ]
Sekil 4.1. a) Sertlik testlerinin yapildigi sertlik élctim cihazi b) Sertlik testlerinin uygulandigi
numuneler

4.3. Cekme ve Yorulma Test Cihazi

Cekme ve ylik kontrollii sabit genlikli eksenel yorulma testleri Sekil 4.2’de
gosterilen Instron (8501 model) test cihazinda yapilmistir. 200 kN statik, 100 kN
dinamik ytik kapasiteli servo-hidrolik Instron cihazi bilgisayar yardimiyla kumanda

edilebilmektedir.
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Bu cihazdaki ¢cekme testleri, cihazin baglh oldugu bilgisayarda yer alan Series
IX paket programi ile gerceklestirilmistir. Bu programa numune boyutlar1 ve
hareketli ¢cenenin ¢ekme hizi bilgileri girilerek statik testler yapilmaktadir. Test
sonunda akma dayanimi, cekme dayanimi gibi istenilen mekanik 6zellikler program

tarafindan hesaplanmakta ve gerilme-sekil degisim grafigi cizilmektedir.

Bu cihazdaki yorulma testleri, cihazin bagh oldugu bilgisayarda yer alan MAX
V5,0 paket programi ile gergeklestirilmistir. Bu programda testler, ortalama yiik,
genlik, frekans ve cevrim sayisi degerleri girilerek yapilmaktadir. Test sonunda
yorularak kirilan test numunesinin hangi ¢evrim sayisinda koptugu cihaz tarafindan

verilmektedir.

Cekme ve yorulma numuneleri Instron test cihazina baglanirken, kavrama
cenelerine uygulanan hidrolik giiciin, her iki ¢ene icin de esit olmasina ve

numunenin ¢ene eksenine paralel olarak baglanmasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.2. Cekme ve yorulma testlerinin yapildigi Instron test cihazi
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4.4. Cekme ve Yorulma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

ASTM E8 standartlarina gore (ASTM E 8/E 8M - 08, 2008, s. 3) hazirlanan
cekme testi numunesinin geometrisi Sekil 4.3'te gosterilmis ve 6lgtleri Tablo 4.2'de
verilmistir. ASTM E466 standartlarina gore (ASTM E466-07, 2007, s. 3) hazirlanan
yorulma testi numunesinin geometrisi Sekil 4.4’te gosterilmis ve Olgtileri Tablo

4.3’te verilmistir.

Metalik malzemelerin ytik kontrollii eksenel yorulma testleri i¢in ortam
sicakligl 10 °C ile 35 °C arasinda bir deger olmalidir (ISO 1099:2006(E), 2006, s. 1).
Hazirlanan test numuneleri ile yapilan tiim mekanik testlerde Instron cihazi 23 °C

ortam sicakliginda calismistir.

q—B—>| i: A ::i rq—E—p

— - — W — — |-|
] e

Hadde dogrultusu

Sekil 4.3. Cekme testi numune geometrisi

Tablo 4.2. Cekme testi numune élctileri (Olctiler mm olarak verilmigtir)

W | Inceltilmis kismin genisligi 12,5
T | Numunenin kalinligi 4,4

R | Kavis yari¢api 12,5
L | Numunenin tim uzunlugu 200

Inceltilmis kismin uzunlugu (Kavisin bittigi

A birbirine paralel iki u¢ arasindaki mesafe) >7
B | Grip kisminin uzunlugu 50
C | Grip kisminin genisligi 20

40



Hadde dogrultusu

Sekil 4.4. Yorulma testi numune geometrisi

Tablo 4.3. Yorulma testi numune élgiileri (6lgtiler mm olarak verilmistir)

W | Inceltilmis kismin genisligi 10
T | Numunenin kalinlig1 4,4
R | Kavis yarigapi 85
L | Numunenin tiim uzunlugu 190
A Inceltilmis kismin uzunlugu (Kavisin bittigi 30
birbirine paralel iki u¢ arasindaki mesafe)
B | Grip kisminin uzunlugu 40
C | Grip kisminin genisligi 30

4.5. Cekme Testlerinin Yapilmasi

Celik temizliginin yapilmadigi islemsiz numuneler ile ¢elik temizligi yapilan
numuneler ayni kosullar altinda, ASTM standartlarina gore ¢ekme testlerine tabii
tutulmus, cekme hiz1 da bu standartlara gore belirlenmistir. Cekme hizi, Sekil 4.3’te
A ile gosterilen inceltilmis kismin uzunlugunun milimetre/dakika cinsinden
minimum 0,05’i kadar olmalidir. Buna gore yapilan ¢ekme testlerinde ¢ekme hizi

yaklasik 4 mm/dk olarak alinmistir. Cekme testleri, numune kopuncaya kadar

gerceklestirilmistir (Sekil 4.5).
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Celik temizligi yapilmayan numuneye ait cekme testi sonuglar1 Tablo 4.4’te
verilmistir. Cekme testinin ayni sartlar altinda tekrarlari yapilarak sonuglar kontrol

edilmistir.

Celik temizligi yapilan numuneye ait cekme testi sonuclari ise Tablo 4.5'te
verilmistir. Cekme testinin ayni sartlar altinda tekrarlar1 bu numuneler icin de

yapilarak sonuglar kontrol edilmistir.

Cekme testlerinin yapilmasiyla birlikte, yorulma testlerinin yapilabilmesi

icin bilinmesi gereken akma ve ¢cekme gerilmeleri elde edilmistir.

Sekil 4.5. Cekme testi sonucu kopan numune
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Tablo 4.4. Celik temizligi yapilmayan numunenin ¢cekme testi sonuglari

% 0,2 akmadaki gerilme (MPa) 361,8
Elastisite modiilii (MPa) 115200
Maksimum sekil degisimi (%) 31,59
Maksimum yiik (kN) 27,54
Maksimum uzama (mm) 24,62
Kopma ytkii (kN) 20,10

Tablo 4.5. Celik temizligi yapilan numunenin gekme testi sonuglari

% 0,2 akmadaki gerilme (MPa) 348,4
Elastisite modiilii (MPa) 103300
Maksimum sekil degisimi (%) 27,84
Maksimum yiik (kN) 26,36
Maksimum uzama (mm) 23,39
Kopma ytkii (kN) 19,81

4.6. Yorulma Testlerinin Yapilmasi

Incelenen ¢elik malzemenin yorulma dayanimi hakkinda fikir edinebilmek
icin, yiik kontrollt sabit genlikli eksenel yorulma testleri yapilarak islemsiz ve ¢elik
temizligi yapilan numunelere ait S-N (gerilme-6miir) diyagramlari olusturulmustur.
Numunelerin yorulma testleri gerceklestirilirken, ilk deney numunesi st gerilme,
akma sinirina yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanmis, daha sonraki deney
numunelerine ise azalan sekilde zorlama uygulanarak kirilma ¢evrim sayisinin ¢ok

yuksek degerlere ulasmasi saglanmistir.

Oncelikle S-N diyagrami olusturulurken kullanilacak, maksimum yiik,
minimum yuk, yik orani, ortalama yiik, genlik ve frekans degerleri belirlenmistir.
Yorulma testleri gerceklestirilirken, nispeten yiiksek gerilmelerin uygulandig: ilk
deneylerde cekme dayaniminin yaklasik 2/3’t degerinde bir gerilme se¢ilmektedir

(Dikec, Ensari ve Kayali, 1983, s. 159).

Celik temizligi yapilmayan numunelerin ¢cekme testleri sonucunda, tim
testlerde elde edilen ¢ekme mukavemetleri ortalamasi olarak F,, = 27 kN

alinmistir. Buradan hareketle, yapilan ilk yorulma deneyinde maksimum yiik

43



Fax = 18 kKN olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak yiik orani
ise 0,1 olarak sec¢ilmistir. Maksimum yiik ve ylk oraninin belirlenmesi ile birlikte

minimum yik, ortalama yiik ve genlik degerleri asagidaki sekilde bulunmustur:
Denklem 3.4’e gore minimum yuk F,,;;, = 1,8 kN
(R = Fmin/ Fmax 0,1 = Fyjn/ 18 KN F3, = 1,8 kN)

Denklem 3.1’e gore ortalama yiik F,, = 9,9 kN

(F. = (Fmax: Fmin) _ (18kN +2 L8KN) _ 9,9 kN)

Denklem 3.3’e gore genlik F, = 8,1 kN

(F, = Fmax=Fmin) _ 1BKN - LEKN) _ g 1 Ny

2

S-N egrisi olusturabilmek icin yapilan diger yorulma deneylerinde
maksimum yiikler sirasiyla 16,5 kN ve 15,5 kN olarak secilmistir. Tablo 4.6’da
uygulanan farkl yiik degerleri icin minimum ytik, ortalama ytk ve genligin hangi
degerleri aldig1 gosterilmektedir. Celik temizligi yapilan numunelerin yorulma
testleri gerceklestirilirken, celik temizligi yapilmayan numunelerle kiyaslama
yapabilmek i¢in, uygulanan maksimum ytk degerleri (18 kN, 16,5 kN ve 15,5 kN)

degistirilmemistir.

Tablo 4.6. Yorulma testlerinde kullanilan degerler

Fmax (kN) R Fmin (kN) l-:m (kN) Fa (kN)

18 0,1 1,8 9,9 81
16,5 0,1 1,65 9,075 7,425
15,5 0,1 1,55 8,525 6,975

Frekans, yorulma testlerinin sonuglarini etkilemeyecek sekilde 15 Hz (Hertz)
olarak sec¢ilmis ve yapilan tiim yorulma testlerinde bu deger uygulanmistir. Yapilan
tim deneylerde uygulanan yiik siniis egrisi seklinde olup (Sekil 4.6), yorulma

testleri numune kopuncaya kadar gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).
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Yorulma dayanimi sinir1 (o4s), S-N diyagraminda egrinin asimptotik durum
aldigi gerilmedir ve bu gerilmenin altindaki periyodik gerilmelerde par¢anin sonsuz
cevrime dayanabilecegi kabul edilmektedir. Demir - ¢elik grubu malzemelerde
yorulma dayanimi sinir1 ¢ekme dayaniminin yaklasik yarisi, demir dis1 metal ve
alasimlarda ise yorulma dayanimi sinir1 gekme dayaniminin yaklasik 1/3’t kadardir

(Dikeg, Ensari ve Kayali, 1983, s. 159).

Yapilan ¢ekme testlerinin sonucunda, incelenen ¢elik malzemenin yorulma
dayanimi sinirinin yaklasik olarak Fqs = 12 kN olacag 6n gorilmistiir. Bu deger,
kesin bir deger olmamakla beraber, malzemenin gercek kullanim kosullarina gore

bir miktar artabilir ya da azalabilir.

1]
0.on 0.04 0.06

Zaman sn

Sekil 4.6. MAX V5,0 programinda siniis egrisi seklinde uygulanan ¢evrimsel yiikleme
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Sekil 4.7. Kirilarak kopan yorulma testi numunesi

4.7. Mikroyapi incelemeleri
4.7.1. Numune hazirlama

Islemsiz ve celik temizligi yapilmis numunelerin mikroyapilarini incelemek
icin yorulma testleri sonrasinda kopan pargalar hassas kesme cihazinda (STRUERS
Secotom-10) elmas disk ile kesilmistir. Kesme islemi sirasinda doniis hiz1 2800
devir/dk ve ilerleme hiz1 0,010 mm/sn olarak alinmistir. Kesme isleminden sonra

elde edilen kirik numuneler Sekil 4.8‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kesme isleminden sonra elde edilen kirtk numuneler

Hassas kesme cihazindan alinan numune Kkesitleri ise parlatma isleminin
yapilabilmesi icin sicak kaliba alinmistir. Sicak kaliplama cihazinda (STRUERS
Struers LaboPress-3) 180 °C sicaklik, 20 kN kuvvet ve 4 dakika 1sinma ile soguma
stireleri se¢ilmistir. Kaliba alinarak hazirlanmis numuneler otomatik parlatma
cihazinda (STRUERS TegraPol-25) kabadan inceye dogru sistemli bir sekilde
parlatilmistir. Tablo 4.7’de otomatik parlatma asamalar1 ve detaylarl

gosterilmektedir.

Tablo 4.7. Otomatik parlatma asamalari

Kullanilan Donme hizi Siire Kuvvet

Kullanilan kece
sivi/¢ozelti (devir/dk) @ (dakika) (N)

Piano 1200 Su 150 3,5 35
9um’lik elmas
Largo 150 8 25
cozelti
3um’lik elmas
Dac 150 7 25
cozelti
1um’lik elmas
Nap 150 5 20
cozelti
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Otomatik parlatma islemi bittikten sonra tane sinirlarinin daha iyi goriilebilmesi
i¢in secilen bazi numuneler % 70 nitrik asit % 30 su ¢ozeltisi ile yaklasik 5 saniye siireyle

daglanmustir (Sekil 4.9).

Daglanmamis numune Daglanmis numune

Sekil 4.9. Mikroyapi incelemeleri icin hazirlanan numuneler

4.7.2. Optik mikroskop incelemeleri

Mikroyap1 incelemelerinde kullanilmak iizere hazirlanan numune kesitleri
optik mikroskopta (Zeiss PrimoTech) 10X, 20X, 50X ve 100X biyiitmelerde
incelenmistir. islemsiz ve celik temizligi yapilan numunelerden goriintiiler alinarak,
celik temizligi sonrasinda igyapida mevcut olan kalinti miktarlarindaki degisim
gozlemlenmistir. Daglama islemi uygulanan numunelere de optik mikroskopla

bakilarak, belirginlesen tane sinirlari incelenmistir.

4.7.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Icyapida meydana gelen degisiklikleri belirlemek amaciyla kirik yiizeyler ile
numune Kkesitlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM, Zeiss SUPRA 50 VP)
goruntiileri alinmistir. Cihaz izerinde yer alan ikincil elektron (SE) ve geri yansimali
elektron (BSE) detektorlerinden farkli biiytitmelerde alinan gortntiilerde celik

temizliginin icyapiya ve yorulma dayanimina etkileri arastirilmistir.
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4.7.4. Enerji dagiliml X-151n1 spektrometresi (EDS) incelemeleri

Deneysel calismalarda incelenen ¢elik numunelerin yapilarinda bulunan
elementler ve oranlari, taramali elektron mikroskobuna bagl enerji dagilimli X-1s1n1
spektrometresi (EDS, Oxford Instruments, INCA Energy) analizi ile belirlenmistir.
Celik temizligi sonrasinda degisim gosteren agirlikca element yiizdeleri ve bu

durumun yorulma dayanimina etkisi incelenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Mekanik Test Sonugclari

Celik temizligi yapilan ve yapilmayan numuneler i¢in gergeklestirilen sertlik
testi sonuglarinin ortalamasi alinarak belirlenen sertlik degerleri Tablo 5.1'de
verilmistir. Elde edilen sertlik testi sonucglarina gore, celik temizligi yapilan

numunenin sertlik degeri islem gérmemis numuneye gore bir miktar artmistur.

Tablo 5.1. Celik temizliginin sertlik testi sonuglarina etkisi

Test numunesi Uygulanan yiik (kg)  Sertlik degeri (HV)

Celik temizligi 0,5 154
yapilmayan 1 157
Celik temizligi 0,5 176
yapilan 1 180

Celik temizligi yapilan numunenin ¢ekme testi sonuclari, celik temizligi
yapilmayan numunenin ¢ekme testi sonuglarina ¢ok yakin olmakla beraber bir
miktar diisiik olarak olciilmiistiir (Tablo 5.2). Celik temizligi yapilmayan numuneye
ait cekme testi sonuclarina gore cizilen gerilme-sekil degisimi grafigi Sekil 5.1’de
gosterilmistir. Celik temizligi yapilan numuneye ait ¢cekme testi sonuclarina gore

cizilen gerilme-sekil degisimi grafigi ise Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Celik temizliginin ¢ekme testi sonuglarina etkisi

Olcillen degerler Celik temizligi Celik temizligi % Degisim
yapilmayan numune = yapilan numune
% 0,2 akmadaki gerilme (MPa) 361,8 348,4 3,70
Elastisite modiili (MPa) 115200 103300 10,33
Maksimum sekil degisimi (%) 31,59 27,84 11,87
Maksimum yiik (kN) 27,54 26,36 4,28
Maksimum uzama (mm) 24,62 23,39 5,00
Kopma yiikii (kN) 20,1 19,81 1,44
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Gerilme (MPa)

Getilme (MPa)

500 —

400 —

300 4

200

100 —

15 20

% Sekil degisimi

Sekil 5.1. Celik temizligi yapilmayan numunenin gerilme - sekil degisimi grafigi

500 —

400 —

300 —

200

100 —

Sekil 5.2. Celik temizligi yapilan numunenin gerilme - sekil degisimi grafigi

10

T | T
15
% Sekil degdisimi
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Islemsiz ve celik temizligi yapilan numunelere uygulanan maksimum yiik
degerleri sirasiyla 18 kN, 16,5 kN ve 15,5 kN olarak alinmistir. Her bir maksimum
yuk degeri icin, gergeklestirilen testler sonrasinda birbirine yakin sonuglarin
ortalamasi alinarak, malzemenin o yiik altinda hangi c¢evrimde kirilacag:
belirlenmistir. Celik temizligi yapilan numunenin yorulma testi sonuglari, g¢elik
temizligi yapilmayan numunenin yorulma testi sonuglarina gore bir miktar diisiik
olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.3). Yapilan yorulma testlerinin sonucuna gore cizilen S-

N (gerilme-6miir) grafigi ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Celik temizliginin yorulma testi sonuglarina etkisi

Maksimum yiik Celik temizligi yapilmayan Celik temizligi yapilan

(kN) numune i¢in kirllma numune i¢in kirilma % Degisim
cevrim sayisi cevrim sayisl
18 266.097 196.424 26,18
16,5 647.748 274901 57,56
15,5 9.684.577 1.048.561 89,17
30
25
20
a
15
=
>
10
5
0

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Cevrim sayisi (N)

Celik temizligi yapilan numune —— Celik temizligi yapilmayan numune

Sekil 5.3. Yorulma testleri sonucunda ¢izilen S-N egrileri
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Grafikte ordinat ekseninde yer alan S numuneye uygulanan yiikii, apsis
ekseninde yer alan N kirillma cevrim sayisini ifade etmektedir. Elde edilen S-N
egrileri incelendiginde, uygulanan kuvvet azaldikga numunelerin yorulma
omurlerinin arttifl acikca gorilmektedir. Numune, yorulma dayanimi sinirina

ulastifinda ise, o kuvvet altinda sonsuz ¢evrimde ¢alisabilecegi kabul edilmektedir.

5.2. Mikro Yap1 Sonug¢lar

Celik temizligi isleminin yapilmasindaki amag¢ ¢elik malzemenin metalik
olmayan kalintilardan arindirilmasidir. Bu kalintilar sekil, boyut, adet ve yapi
icerisindeki dagilimlarina bagh olarak cgeliklerin yorulma 6mriini etkileyecektir.
incelenen numunelerde celik temizlii isleminin mikroyapiya ve yorulma
dayanimina etkileri bu boliimde tartisiimistir.

Sekil 5.4'te islemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) numunelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Yapilan celik temizligi islemi sonrasinda mikro
yapida mevcut olan kalint1 miktarlarinda azalis oldugu acikca goriilmektedir. Sekil
5.5’te verilen islemsiz (a) ve gelik temizligi yapilan (b) daglanmis numunelerin 50 X
biiylitmedeki goruntilerinde de celik temizliginin kalinti miktarin1 azalttig
gozlemlenmistir. icyapidaki kalintilar, uygulanan daglama islemi sonrasinda ortaya

cikarilan tane sinirlarinda veya tane icinde gozlemlenmistir.

a) ' b)

1200 pm) . 200 pm|

Sekil 5.4. [slemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) numunelerin optik mikroskop ile incelenmesi
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Sekil 5.5. [slemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) daglanmis numunelerin optik mikroskop ile

incelenmesi

Yorularak kirillan numunelerden alinan Kkesitlerin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmesi sonucunda c¢elik temizligi yapilan numunelerde
icyapidaki kalintilarin bir miktar azaldigini séylemek miimkiindiir. Sekil 5.6 ve Sekil
5.7’de islemsiz (a) ve ¢elik temizligi yapilan (b) numunelerin farkh biiytitmelerdeki
SEM goriintiileri verilmistir. Celik temizligi islemine tabi tutulan numunelerde
mikroyapida yer alan kalintilar bir miktar azalmakla beraber sekilleri de kiiresel bir

bicime donlismiistiir.
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Sekil 5.6. [slemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) numunelerin 435 X biiyiitmedeki SEM gériintiileri




SeKil 5.7. Islemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) numunelerin 304 X biiyiitmedeki SEM gériintiileri
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Temiz celik elde edebilmek icin yapidaki kalintilarin azaltilmasi ve modifiye
edilerek zararsiz kalintilara donistirilmesi gerekmektedir. Malzemeden
giderilemeyen kalintilarin ise mekanik dayanimi en az etkileyen kiiresel bicimde
olmalan tercih edilmektedir. Islemsiz numunelerde gériillen diizgiin formda
olmayan kalintilar (Sekil 5.8) celik temizligi islemi sonrasinda kiiresel forma sahip
kalintilara dontismiistiir (Sekil 5.9). Celik temizligi yapilan numunelerin i¢gyapisinda
kiresel bicimde kalintilar gozlemlendigi gibi diizgiin formda olmayan kalintilara da
rastlanmistir (Sekil 5.10). Celik temizligi sonrasinda igyapida kiiresel bigcimde
olmayan, keskin kenar ve kdoselere sahip kalintilarin varligi celik malzemenin

yorulma dayanimini diistiriicii bir etki yapacaktir.

Sekil 5.8. Celik temizligi yapilmayan numunede yer alan kiiresel bicimde olmayan bir kalintinin SEM

goruntiist
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Sekil 5.9. Celik temizligi yapilan numunede yer alan kiiresel bicimde olan bir kalintinin SEM

goruntusu

Sekil 5.10. Celik temizligi yapilan numunede yer alan kiiresel bicimde olmayan bir kalintinin SEM

gortntusti
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Temiz celik elde etme silirecinde her kalintinin yapidan uzaklastirilmasi
gerekmez. Eger celik malzemelerin igyapisindaki kalintilarin boyutu 100
mikrometre ve iizerinde ise bu kalintilar olduk¢a zararhidir ve yapidan
uzaklastirilmalari gereklidir. Ote yandan 100 mikrometreden daha diisiik bir boyuta
sahip olan kalintilar tane biiytimesini sinirlayip akma mukavemetini ytkselttikleri
icin faydahdirlar (Ghosh, 2001, s. 256). islemsiz ve celik temizligi yapilan numuneler
icin kalint1 boyutlari 6l¢iilmis olup alinan sonuglarin 5 mikrometre altinda oldugu
gorulmustiir (Sekil 5.11). Dolayisi ile yapilan ¢elik temizligi isleminde bu kalintilarin
yapidan tamamen giderilmesi zaruri olmayip, kalint1 sekillerinin mekanik dayanimi

etkilemeyecek bir bicime sokulmas1 amag¢lanmistir.

Celik malzemelerin yorulma dayanimlarina igyapida bulunan kalintilarin
boyutlar1 etki edecektir (Zhang vd. 2005, s. 130). Bu c¢alismada islemsiz
numunelerde bazi kalint1 boyutlarinin celik temizligi yapilan numunelere kiyasla
daha biiytik oldugu bulunmustur. Buna gore islemsiz numunelerde tane biiyiimesini
zorlastiran ve akma mukavemetini arttiran bu kalintilar, ¢elik malzemenin yorulma

dayanimini da arttiracaktir.

+ = 2570 pm

Sekil 5.11. Celik temizligi yapilan numunede yer alan bir kalintinin boyutu
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Celik temizligi esnasinda mikro yapida meydana gelmis olabilecek tane
biiylimesi gibi dayanimi diisiiren i¢yap:r degisiklikleri yorulma dayanimina etki
edecektir. Incelenen celik malzemelerin tane boyutlarinin SEM goériintiileri Sekil
5.12°de verilmistir. Tane boyutlarinda go6zlemlenen belirgin bir fark
bulunmamaktadir. Yorulma dayanimlari agisindan degerlendirme yapildiginda celik
temizligi yapilan numuneler i¢in tane biiylimesi s6z konusu degildir fakat tane
boyutlarinda yorulma dayanimini artiracak sekilde tane kiigiilmesi de

goriilmemektedir.

Mikroyap1 ¢alismalarinda incelenen ¢elik numunelerin yapilarinda bulunan
elementler ve oranlar1 EDS analizi ile belirlenmistir. Islemsiz ve celik temizligi
yapilan numuneler i¢in Sekil 5.13’de gosterildigi gibi beser farkl kalintidan nokta
EDS analizi, Sekil 5.14’de gosterildigi gibi tger farkli bolgeden genel EDS analizi
yapilmistir. Elde edilen nokta EDS analizine ait nicel sonuclarin ortalamasi Tablo
5.4’te, genel EDS analizine ait nicel sonuglarin ortalamasi Tablo 5.5’te gosterilmistir.
Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te agirlikca element ytlizdeleri verilmis olup burada yer alan
degerler bir¢ok kalintinin ortalamasi oldugundan element yiizdelerinin toplami %

100’i gostermemektedir.

Kalintilardaki C ve Fe oranlarinda ciddi bir degisim gézlenmemekle birlikte
islemsiz numunelerde daha diisiik degerde belirlenmistir. Tane inceltici etkiye sahip
olan Al miktar1 biraz artmistir. Kimyasal bilesimde yer alan elementlerin ve
miktarlarinin yorulma dayanimina etki ettigi bilinmektedir. Mn ve S oranlar ise
biraz azalmakla beraber islemsiz ve celik temizligi yapilan numunelerde birbirine
yakin seviyededir. Buradan hareketle yapidaki MnS kalintilarinin tamamen
giderilemedigi fakat sekil yoniinde iyilestirmeler yapildigini sdylemek miimkiindiir.
Ca orani ise beklenildigi tizere diismistur. Ca, ¢elik temizligi sirasinda S ve MnS

kalintilar ile reaksiyona girmektedir (Kacar, 2011, s. 253).
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Sekil 5.12. Islemsiz (a) ve celik temizligi yapilan (b) daglanmis numunelerin tane

boyutlarinin incelenmesi
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Sekil 5.13. Nokta EDS analizlerinin yapilmasi
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Spectrum 1

' 600um ' Electron Image 1

Spectrum 1

] 1 2 3 4 5 B 7 e
Full Scale 1220 otz Curzor, 8268 (5 ctz) ke

Sekil 5.14. Genel EDS analizlerinin yapilmasi
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Tablo 5.4. Nokta EDS analizine ait nicel sonuglar (agirlikca %)

Element Celik temizligi yapilmayan Celik temizligi yapilan
numunelerdeki kalintilar numunelerdeki kalintilar

C 391 5,86

Al 3,21 4,73
S 26,83 20,65

Ca 16,99 11,28

Mn 22,07 18,80

Fe 26,25 36,48

Tablo 5.5. Genel EDS analizine ait nicel sonuclar (agirlikca %)

Element (Celik temizligi yapilmayan Celik temizligi yapilan
numunelerdeki kalintilar numunelerdeki kalintilar
C 2,13 1,82
Fe 97,87 98,18

Genel EDS analizi i¢in secilen gorintiilerde, kalintilarin goériintii analiz

teknikleriyle yiizdeleri hesaplanmistir. islemsiz ve celik temizligi yapilan

numunelerin her biri i¢in 3 farkli bolgeden en kii¢iik biiylitmede goriintii alinmistir.

Goruntiilerdeki kalintilarin ytizdesi Sekil 5.15’te goriildigi gibi renk tonu farkindan

faydalanilarak bilgisayar yardimi ile hesaplanmstir.

Analiz sonucunda islemsiz ve gelik temizligi yapilan numunelerde ortalama

kalint1 sirasiyla % 0.134(+0.026) ve % 0.062(£0.01) olarak hesaplanmistir. Celik

temizligi sonrasinda mikroyapida yer alan kalintilarin bir miktar azaldig1 gortinti

analiz teknikleriyle de ispatlanmistur.
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Sekil 5.15. Kalintilarin goriintii analiz teknikleriyle yiizdelerinin hesaplanmasi (a) islemsiz numune

(b) celik temizligi uygulanan numune
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5.3. Kirik Yiizey Incelemeleri

Yorularak kirilan kirik yiizeylerin SEM gortntiileri SE detektori ile alinmis
olup sonuglar Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir. Incelenen goriintiiler
siinek malzemelere ait kirllma o6zelligi gostermektedir. Islemsiz ve celik temizligi
yapilmis numuneler icin kirik ytlizeyler birbirine benzer davranis gostermektedir.
Celik malzemedeki kalintilar belirgin olarak goriilmektedir. Celik temizligi yapilan
numunelerin kirik ylizeylerinde daha az kalintiya rastlanmistir. Goriintiilerde belirli
bolgelerde c¢ukurcuklarin (dimples) olustugu goriilmektedir. Bu c¢ukurcuklar
numune lizerinde ¢centik etkisi yapacaktir ve geri kalan kesit normal ytikii tasiyamaz

hale gelince kirllma meydana gelecektir (Jiang vd., 2013, s. 48)

Sekil 5.16. Maksimum yiikiin 18 kN olarak uygulandigi yorulma testi sonrasinda kirilan numuneler
(a) islemsiz (b) celik temizligi yapilmis

2 & e

Sekil 5.17. Maksimum yiikiin 16,5 kN olarak uygulandigi yorulma testi sonrasinda kirtlan numuneler
(a) islemsiz (b) celik temizligi yapilmig
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Sekil 5.18. Maksimum yiikiin 15,5 kN olarak uygulandigi yorulma testi sonrasinda kirtlan numuneler
(a) islemsiz (b) celik temizligi yapilmis
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada ¢elik temizligi isleminin yorulma dayanimi iizerine etkileri
deneysel c¢alismalar ile saptanmaya calisiimistir. Bu amagla, islemsiz ve c¢elik
temizligi yapilmis numunelere yiik kontrolli sabit genlikli eksenel yorulma
deneyleri uygulanmis, yorularak kirilan numunelerden alinan kesitlerin ve kirik
yuzeylerin SEM goriintiileri incelenmis ve EDS analizleri yapilarak su sonuglara

ulasilmistir:

. Islemsiz ve ¢elik temizligi yapilan numunelerin ¢cekme ve yorulma sonuglari
birbirine yakin olmakla birlikte islemsiz numunelerde bu degerler bir miktar ytiksek

olarak ol¢iilmiisttr.

. Mikroyapida yer alan kalinti miktarlarinin ¢elik temizligi yapilan

numunelerde azaldig gorilmiistir.

. Blytik boyutlu kalintilar zararli olduklarindan celikten uzaklastirilmalar:
gerekirken, kiiciik boyutlu kalintilarin her zaman yapidan uzaklastirilmasi
gerekmemektedir. Keskin kenar ve koselere sahip kalintilar modifiye edilerek

zararsiz kalintilara dontistiirtilebilmektedirler.

68



KAYNAKCA

ASM International Handbook Committee. (1990). ASM Handbook, Volume 1 -
Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys. ASM

International.

ASM International Handbook Committee. (1996). ASM Handbook, Volume 19 -

Fatigue and Fracture. ASM International.

ASTM E466-07. (2007). Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant
Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials. West Conshohocken, PA.:
ASTM International.

ASTM E 8/E 8M - 08. (2008). Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials. West Conshohocken, PA.: ASTM International.

Atkinson, H., and Shi, G. (2003). Characterization of Inclusions in Clean Steels: A
Review Including The Statistics of Extremes Methods. Progress in Materials

Science, 48(5), 457-520.

Becker, William T. and Shipley, Roch ]. (2002). ASM Handbook, Volume 11 - Failure

Analysis and Prevention. ASM International.

Bilgic, M. (2002). Temiz Celik Uretiminde Bazik Refrakter Kullanimi. Kiitahya: KUMAS
Manyezit Sanayi A. S..

Callister, W. D. and Rethwisch, D. G. (2014). Materials Science and Engineering.
Hoboken, N.J.: ]. Wiley & Sons.

Can, A. C. (2006). Makine Tasarimcilar1 Igcin Malzeme Bilgisi. istanbul: Birsen

Yayinevi.
Davis, J. (2015). Metals Handbook, Desk Edition (2nd Edition). ASM International.

Demirci, A. H. (2004). Malzeme Bilgisi ve Malzeme Muayenesi: Secilmis Temel

Kavramlar ve Endiistriyel Uygulamalar. Istanbul: Alfa.

Dikec, F., Ensari, C., ve Kayaly, E. S. (1983). Metalik malzemelerin mekanik deneyleri.

Istanbul: T.C. istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi.

69



Dikec, G. (2010). Malzeme Bilgisi ve Imal Usulleri. istanbul: T.C. Gedik Universitesi.

Ellyin, F. (1997). Fatigue Damage, Crack Growth and Life Prediction. London:
Chapman & Hall.

Ewalds, H. L. and Wanhill R. ]. H. (1984). Fracture Mechanics. Edward Arnold Ltd.

Frangois, D., Pineau, A., and Zaoui, A. (2013). Mechanical Behaviour of Materials.

Volume II: Fracture Mechanics and Damage. Dordrecht: Springer Netherlands.

Ghosh, A. (2001). Secondary Steelmaking: Principles and Applications. Florida: CRC

Press.

Ginzburg, V. B. and Ballas, R. (2000). Flat Rolling Fundamentals. New York: Marcel
Dekker.

Giingér, Y. (2001). Malzeme Bilgisi. Istanbul: Beta.

ISO 1099:2006(E). (2006). Metallic materials - Fatigue testing - Axial force-controlled
method. Geneve, Switzerland: International  Organization  for

Standardization.

Jiang, X., Chen, X, Song, S., and Shangguan, Y. (2013). Phosphorus-induced hot
ductility enhancement of 1Cr-0.5Mo low alloy steel. Materials Science &

Engineering A, 574, 46-53.

Kacar, Y. (2011). Kalsiyum Islemi Ideal Inkliizyon Modifikasyonu Kosullarinin
Belirlenmesi ve Proses Optimizasyonu. Doktora Tezi. Istanbul: T.C. Istanbul

Teknik Universitesi.
Kocak, H. (2006). Takim Celikleri El Kitabi. Kocaeli: Saglam Metal.

Liu Alan, F. (2016). Mechanics and Mechanisms of Fracture - An Introduction. ASM

International.
Milella, P. P. (2013). Fatigue and Corrosion in Metals. Milano: Springer Milan.
Onaran, K. (2009). Malzeme Bilimi. Istanbul: Bilim Teknik Yayinevi.
Pook, L. (2007). Metal Fatigue: What It Is, Why It Matters. Dordrecht: Springer

Netherlands.

70



Schijve, ]. (2009). Fatigue of Structures and Materials. Dordrecht: Springer
Netherlands.

Singh, R. P. (2016). Applied Welding Engineering (2nd Edition): Processes, Codes, and
Standards. Kidlington, Oxford; Waltham, MA: Butterworth Heinemann, an

imprint of Elsevier Ltd.

Uludag, A. (2002). Ucak Jet Motoru Bakiminda Yorulma Hasarlarinin Incelenmesi.

Yiiksek Lisans Tezi. Eskisehir: T.C. Anadolu Universitesi.
Yalgin, H., ve Guirti, M. (2002). Malzeme Bilgisi. Ankara: Palme Yayincilik.
Yasar, H. (2001). Ozellik ve Uygulamalarla Malzeme. Ankara: KOSGEB.

Zhang, ], Zhang, ], Yang, Z, Lj, G, Yao, G, Li, S, Hui, W, and Weng, Y. (2005). Estimation
of maximum inclusion size and fatigue strength in high-strength ADF1 steel.

Materials Science & Engineering A, 394, 126-131.

71



OZGECMIS

Ad1 - Soyadi : Baris KARABAYRAK
Dogum Yeri ve Yil1 : Kesan / 02.10.1990

E-Posta : bariskarabayrak@anadolu.edu.tr

Egitim Gecmisi:
e 2009, Lise, Ankara Cagribey Anadolu Lisesi, Fen Bilimleri

e 2013, Lisans, Erciyes Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, U¢ak Govde-

Motor
e 2016, Lisans, Anadolu Universitesi, isletme Fakiiltesi, isletme Bsliimii

e 2017, Yiiksek Lisans, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ucak

Govde-Motor Bakim ABD

Mesleki Gecmisi:
e 2014, Ucak Bakim Teknisyeni, Turkish Technic

e 2014 - .., Arastirma Gorevlisi, Anadolu Universitesi, Havacilik ve Uzay

Bilimleri Fakiiltesi

Bilimsel Faaliyetleri:

e B. Karabayrak, D. Turan, S. Dalkilic, S. Baskut. (2016). Failure analysis of
landing gears strut bearings. Seventh International Conference on

Engineering Failure Analysis, 3-6 Temmuz 2016. Leipzig, Almanya.

QOdiilleri:

e 2013, Ugak Govde-Motor Béliim Birinciligi, Erciyes Universitesi

72



