THBITAK
Marmara Bilimsel va Endistrivel
Arastirma Enstitusd

CELIK VE DOKME DEMIRLERIN

YORULMA DAYANIMI

MALZEME DAVRANISI, BICIM ETKISI VE HESAPLAMA YONTEMLERI

Yazan

Dr. Ing. Herbert Tauscher

Cevirenler
Prof. Dr. $efik Giileg Dr. Mih., Ahmet Aran

MBEAE MATBAAS! - GEBZE

1983



pr.-Ing.Herbert Tauscher
DAUERFESTIGKEIT VON STAHL UND GUSSEISEN

Werkstoffverhalten, Gestalteinfluss wund Berechnungsgrundlagen;
Erlacuterungen, Diagramme, Tabellen, Zahlenbeispiele.

Mit 175 Bildern und 43 Tabellen

Copyright by VEB Fachbuchverlag Leipzig 1971

ARCHIMEDES VERLAG - KREUZLINGEN / SCHWEIZ

539.43:669.14(02)=943.5

TAU

1983
Tauscher,Herbert

Celik ve dokme demirlerin yorulma dayanim .

Malzeme davramisi,bigim etkisi ve hesaplama
yontemleri. Cev.Sefik Gilec¢-Ahmet Aran. Gebze.
Marmara Bilimsel ve Endiistrivel Arastirma
Enstitiisli Matbaasi, 1983.

210s., 175 sekil,8.
TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Enstitiisii Malzeme Aragtirma BS1limii.
Konu: 1) Yorulma-metallerde 2)Celik yorulma
3) DSkme demir-yorulma.



gnsdz

Sanayl lrinleri ancak ¢addag bilimsel ve teknik bilgilere daya-
narak tasarlanir ve iiretilirlerse teknidin gelismis durumunu simgelerier.
Bu da tasarimci agisindan malzemenin ekonomik kullanimini gdzdniinde tu-
tarak en uygun hafif yapinin gerceklegtirilmesi, lretici bakimindan da
modern ve ekonomik ydntemlerin uygulanmasi anlamini tasir.

Statik zorlamalar altindaki makina pargalarinin hafif tasarim:z
igin, dig yiiklerin belirli olmasi halinde olduk¢a basit bir hesaplama
yeterlidir., Dipnamik olarak zorlanan pavgalarin hafif tasarima ydnelik
boyutland;riimas; ise daha gig olup; yik kabulil ve dlgtmiinde, isletme
zorlamalarinin dederlendirilmesinde, bigimlendirmede, malzeme segiminde,
gagdas teknolojilerin kullaniimasinda ve hergeyden dnce hesaplama ydntem-
lerinin uwygulanmasinda dedisik soruniara ¢dzim bhulmak gerekir,

Yorulma dayanimini etkileyen dedisik faktdrler incelenirse, bun-
larin ¢oduniukla malzemenin 6zel davranigina yakindan bagl: oldugu gorii-
liir. Bu nedenle kitapta malzeme ve iiretim teknolojileri ile ilgili cegit-
1i onerilere yerverilip, okuyucunun genig olan yorulma alaminda gerck ta-
gariml gerekse malzeme ve iiretim ydntemi segimini kelaylagtirici bilgiler
edinebilmesi amaglanmigtir. Bu bilgiler gekil, diyagram, sayisal deferler
yaninda, tasarim ve hesaplama drnekleriyle de desteklenmig bulunmaktadir.

verilen ¢ok sayida kaynak gerektidinde konunun ayrintilarina in-
mak, alfabetik dizin Ise dzel scorularin yanitlariny gabuk bulmak igin ya-
rarli clabilir,

Kitap ile ilgili yapici elestiri ve uyarilar her zaman giikranla
kargilanacaktixr.

Yazar ve Yayinevi

Tiirkgeye ¢evirdidimiz bu kitaban, makina konstriksiyonu ve ima-
latiyla ugrasan mihendislere yardimci olacagi, hasar analizi sorunlarina
da yorulma ag¢isindan igik tutacad: kamisindayiz.

Konularin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla ceviri olduk¢a ser-—
best gekilde gercgeklestirilerek metin ve gekillerde bazi kigik dedisik-
likler yapilmig, dip notlari konmug, kitabin sonuna Onemli gorilen de-
yimlerin Almanca ve Ingilizce kargiliklar:i eklemmigtir.

Caligmalarimiza yazim, g¢izim ve basim islemleriyle katkida bulunan
Znstitii géreviilerine tegekkiir ederiz.

Cevirenler
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YORULMA ZORLAMASI VE KIRILMASI
1.1, Genel

Uygulamada statik zorlamalara ender clarak rastla-
nir. Makinalara ve delayisiyla makina pargalaraina, ge-
nellikle biyikligli ve y5nil diizenli wveya dlizensiz olarak
stirekli degGisen kuvvetler ile edme ve burma momentleri
etki ederler. Defisen zorlamalardan dolayi kirilma, sdz-
konusu malzemenin akma sinirinin ¢ok altindaki gerlee—
lerde olusabilir. Bu tilir kirilmalara yorulma kirilmasi
adl verilir., Tasarim sirasinda mukavemet bilgisinin te-
mel denklemleri vardimiyla sadece anma gerilmelerinin
hesaplanmasinin yeterli olmayip, gerilmelerin kesitteki
dagilimlarinin ve zamanla dedisimlerinin de dikkate
alinmasi gerekti§i ancak belirli asamalardan sonra anla-
srlmigtar,

Konstriiktdrler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik
olarak kullanimini g&zdnlinde bulundurmak zorundadirlar.,
Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi,giderek daha
diglik glivenlik katsayilarinin segimi wve yiiklerin daha
kesin olarak tahmin edilebilmesi ile, malzeme de&igikligi-
ne gitmeden de makina ve yapi elemanlarinin daha kiigiik
kesitli olarak boyutlandirilabilmesi miimkiin olmustur,
Ancak bu durumda gerilmelerin akma sinirinl asmamasina
yeterince Ozen gOsterildigi halde, igletme sirasinda ma=
kina pargalarinda kairilmalar gézlenmeye baslanmistir.
Herhangiblr sekil degigtirme yaratmadan ortaya g¢ikan bu
kiriklarin, ylksek ylklerin bir kez ve tek y®nde uygulan-
mas1 ile olugan kirilma yiizeylerinden, gériinligleri baki-
mindan tamamiyle farkli olduklara saptanmlstlr Bu gbzlem-
lere dayanarak kisa bir siire sonra yliklerin veva moment-
lerin blylkli¢l ve yoOnlinde zamanla defismelerin s&zkonusu
oldufu durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet
deferlerinin malzemenin davranisini belirlemekte vetersiz
kaldigr anlagilmigtair.

Boylece biitliin bu deneyimler yorulma dayanimi® kav-
raminin dogmasina neden olmus ve deneysel olarak yorulma
dayaniminin, statik dayanim dederinden ¢ok daha diisiik
diizeyde oldufu saptanmistir. Ancak isletme yiiklerine
gbre hesaplanan gerilmeler, kullanilan malzemenin diizgiin

%) Yoruima Dayanimi: Sonsuz sayida tekrarlanmasina radmen
kirilmaya neden olmayan en yiiksek gerilme.




viizeyli ve parlatilmig deney pargalari yardimiyla bulu-
nan yorulma dayaniminin g¢ok altinda kalmasina rvadmen,
makina pargalarinin gene hasara ufradigdi gdzlenmigtir.
Bunun lzerine yapilan deneylerle, gekil, ylizey durumu,
kuvvet iletimi, makina par¢asinin bulundufu ortam ve
malzemenin ig¢ yvapisi gibi dedigik i¢ ve dig etkenlerin
yorulma dayanimini de§istirdigl; dolayisiyla bu etkenle-
ri dikkate almadan bulunan yorulma dayanimi dederlerinin
mukavemet hesaplarinda aynen kullanilamayacadi anlagil-
migtir.

tsletme kosullarinda dedigen zorlamalari ve malzeme
davranisini hesapsal olarak kapsamayi amag¢layan ¢alisgma-
lar henliz tatmin edici olmamakla birlikte, parcalarin
gittikce daha iyi bir vaklasimla tasarlanmasini saglamak-
tadir. Simdiye kadar ¢ok sayida yorulma deneyi sonucu ve
degigik hesaplama yOntemleri yayvinlanmigstir, Bu kuramsal
yéntemler, sorunun matematiksel ¢dzlmil yaninda tasarim
kurallari ile kullanilan malzemenin &zelliklerinin iyi
bilinmesi halinde giivenle uygulanabilmektedir. Ancak yo-
rulmayva etki eden faktdrlerin fazlaligindan Stirid giinii-
miizde de gene g¢ok sayida yorulma hasarina rastlanmakta;
makina, tasit v.b. konstriiksiyonlarda g&riilen hasarin
¢ 90-95'i yorulmadan ileri gelmektedir.

Konstriiktdrler degigen yilikler ile zorlanan parcala-
rin tasaraminda verilere bagli olarak asadidaki degisik
hesaplama y&ntemlerini izleyebilirler:

a) Konstriiksiyonu belirleyen dért biliyiklik de
(sekil, boyutlar, malzeme ve zorlama)
verilmisse, Sadece kritik kesitlerde vorulmaya
karsi glivenlidin yeterli olup olmadi&inin kont-
rolu gereklidir., Glvenlidin yeterli olmadidi
durumlarda Ozel yontemler ile malzemenin yorulma
dayanimi yiikseltilmeye galigilir (ylzeylerin
sertlestirilmesi, parlatma, 1islah etme, v.b.).

b) Sadece malzeme ve zorlama seklinin belirli oldu-
dgu durumlarda, par¢a gerekli glivenlik sadlanacak
sekilde boyutlandiralir.

c) Efer parc¢anin sekli ve boyutlari belirli ise,
o zaman gerekli giivenlik saflanacak sekilde, mal-
zeme ve zorlama st sinairl saptanir.

1.2. Yorulma Zorlamasinin Ozellikleri

Bliyiik1ligli ve yonli dlizenli ya da dlizensiz bir gekil-
de silirekli dedigen kuvvet veya momentlerin (efme, burma)
etkimesi yorulma zorlamagiy olarak adlandirilir. Zorlama
sirasinda yiikk istendigi kadar tekrarlanabilir veya zor-
lamanin yapilmadigi zaman araliklar: mevcut olabilir,




Yorulma zorlamasinda yiiklin zamana bagli olarak nasil
degigtiginden ¢ok, en alt ve en ilist sinir dederlerinin
blylikligu Snemli oldudundan, yiik dedigsimi genellikle
sintizoidal olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki
gévrim sayisi¥®, ¢ok diisiik (8rnedin saatte birkag c¢evrim)
veya malzemenin isinmasina neden olacak kadar ¢ok yiiksek
olmamak kosuluyla, yorulma 8mriinii** &nemli Blgiide etkile~
mez. Kuvvetin veya momentin en kiigiik ve en biiyiik defer-
leri sifir konumuna gdre ters veya ayni isaretli olabi-
lir. Yorulma zorlamasinin iki hali ig¢in $zel isimler
verilmigtir: Kuvvet veya moment ayni biytlikllikte, fakat
biri art: dideri eksi isaretli iki sinir deferi arasin-
da degisiyor ise defisken zorlama ve malzemne dayanimz
bakimindan dedisken yorulma dayvanimi dederi sdzkonusudur.
Kuvvet veya moment sifir deferi ile belirli bir dider
sinir arasinda dedigiyor ise dalgali zorlama ve malzeme
dayanimi bakimindan dalgal: vorulma dayanimi dederi de-
yimleri kullanilir. Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvet-
lerin dedil, &rnedin sicaklik farklari nedeni ile olusan
i¢ kuvvetlerin etkimesi ile de gBriilebilir.

1.3. Yorulma Kirilmasinin Nedeni

Isletme kogullarindaki zorlamalar sonucu ortaya
¢ikan gerilmeler mukavemet bilgisinin temel denklemleri-
ne her zaman uymaz; dolayisiyla cgekme veya basma geril-
meleri parca kesitinde esit olarak dagilma, egme ve bur-
ma gerilmeleride ylizeyden ortaya dodru dodrusal bir azal-
ma gdstermeyebilirler. Uygqulamada bu kuramsal gerilme
dagilamlarinda*#*#* az veya cok sapmalar g&riiliir. Parcanin
sekli, ylizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet
iletiminin tirld, ©n gerilme, malzeme hatasi, mikrovapinin
bliyiik 8l¢lide heterojen olmasi gibi nedenler ile yverel
gerilme yigilmalari olusur. Yorulma ¢atlagi gerilme yi-
gilmalarinin bulundudu b&lgelerde baslar. Ayrica bir ma-
kina veya yapi elemaninin Sztitresim frekansina vakin bol-
gelerde zorlanmasi sonucu olusan rezonans titresimlerine
veya her zaman Onlenmesi miimkiin olmayan asiri viiklere
dayanacak sgekilde tasarlanmis olmamasi da yorulma catlak-
larina yol agabilir. Yorulma hasarinin diger bir nedeni
de montaj hatalaridair. Ornedin balansi bozulmus bir milde,
hesaplarda &ngbdriilenden daha yiiksek gerilmeler olugabilir.

*) Cevrim: Periyot, yiik tekrari
Birim zamandaki ¢evrim sayisi: Frekans, yiik tekrar hizi

*% )Yorulma Omrii: Kirilmaya kadar gegcen cevrim sayisi.

*%)cekme veya basmada kesite egit olarak dagildid:s varsayilan
gerilmeye; edme veya burmada dodrusal olarak degistigi varsayilan
gerilmenin maksimum dederine "aAnma Gerilmesi" denir.



Ayrica zorlanan bdlgelerde dolgu kaynagi islemlerinin
uygun olarak yapilmamasi halinde de yorulma catlaklar:
gorilebilir., Asiri zorlanan bir b&lgede bir catladin bag-
lamasi durumunda yorulma kirilmasinin &nlenmesine codun-
lukla olanak yoktur. Catladin ilerleyerek kirilmanin
olugmasi ise cevrim sayisi vyani (frekansa bagli olarak)
belirli bir zaman sorunudur. Bir yorulma gatladinin g&-
rlilmesi kullanilan malzeme veya malzeme durumu igin ye-
rel bir gerilme ylkselmesinin bulundu&una igarettir. Yo-
rulma sonucu olusan keskin g¢atlak ek bir centik etkisi
ortaya g¢ikaracadindan, gerilmeler bakimindan durum daha
kStilegecek, bu suretle yaratilan ¢ok viksek gerilme
yigilmalari gatlagin hizla ilerlemesi ve biiyiimesine ne-
den olacaktir. Ayrica yiik tasiyan kesit siirekli ktigiil~
diglinden, bu kesitte gerilmenin sinir dederleri giderek

daha da yiikselecektir. Gézlemler yorulma catladi ilerle-
me hizinin gatlak derinliginin karesi ile arttidaini gbs-
termektedir. Parganin ikiye ayrilmasi codunlukla uzunca
bir siireyi gerektirdidi wve zorlama siirekli dedigtigi dcin
olay yorulma kiralmasi olarak adlandirilir. Bazi haller-
de ise yorulma gatlaklari kesitin tam olarak ayrilmas:
ile sonuglanmaz; catlak olugmasi ile parca daha az zorla-
nir ve dolayisiyla gerilmenin {ist siniri malzemenin Yo-
rulma dayanimi dederinin altanda kalirsa veya gatlagdin
¢evresinde gerilme durumunun dedismesi ile yerel bir mal-
zeme peklegmesi olugursa catlak ilerlemesi durabilir.

1.4. Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olayi

Stirekli artan zorlamalarda sekil dedistirmenin tek
yonlii olmasina karsin, yorulma zorlamasinda kuvvet veya
moment, dolayisiyla sekil dedigtirme siirekli y&n dedis~
tirerek artma-azalma g&sterir. S8z konusu gekil dedis-
tirmeler malzemenin kristal kafesi tarafindan tam elas-
tik olarak karsilanabildikleri siirece tehlikeli dediller-—
dir, Kiclik kalici gekil dedistirmeler de kirilma oclmadan
kristal kafesi tarafindan taginabilirler. Kalici sekil
defigtirmeler kristal kafesin carpilmasi ile dedil, kafe-
sin degigik bdlimlerinin yeni bir denge durumu sadlanin-
caya kadar Otelenmesi yoluyla olusurlar. Kafes kisimlari-
nin birbirlerine gbre Stelenmelerine kayma adi verilir
ve olay kayma dlizlemleri olarak adlandirilan tercihli
bazi dilzlemlerde olur. Kayma diizlemlerinin kristal kafe-
sindeki konumu kristal yapisi ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalari sonucu meydana gelen kavma, tek
yonlld zorlamalardaki gibi dislokasyonlarin olugumu ve
ilerlemesi ile agiklanir. Bu gekil deJistirme mekanizmasi,
parlatilmig deney pargalarinin yiizeyinde yorulma sinirina
yakin zorlamalar altinda kayma ¢izgileri olusmasiyla gori-
nir duruma gelebilir. Tek y&nli zorlamalarda olduju gibi
yorulma zorlamalari sirasinda da peklesme olayi goriiliir.
Peklesgme sadece gekil dedistirmenin miktarina de€il, ayrai-
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ca az da olsa frekansa baglidir. Yorulma zorlamasi uygu-
lanan malzemelerde vyapilan metalografik incelemeler, peklesg-
me sonucu yapi dedigikliklerinin olustugunu kanitlamistar
f1]. Bazi gdzlemlerde ancak kayma ve yerel sicaklik ar-
tislarinin varlifir ile acgiklanabilecek cdkelmeler goriil-
milgtiir. Tekrarlanan sekil dedigtirmeler kristal kafes ta-
rafindan slirekli olarak tasinamadidi ic¢in, yorulma zor-
lamasinin peklesme disinda hasar etkisi de wvardir. Kayma-
larin miktarina ve bir Glcg¢ide de frekansa badli olarak be-
lirli bir ¢evrim sayisindan sonra ortaya g¢ikan hasara,
malzeme yapisiyla ilgili olarak hangi olaylaran yolagtafa
veterince arastairilmig ve tatmin edici bir kuramsal ag¢ik-
lama vapilmis dedildir. Bununla birlikte &rnefin X-~i1gin:i
arastirmalari [2]| hasar bagslangi¢ kademeleri hakkinda

bazi bilgiler saflamig ve yorulma sirasinda i¢ gerilmele-
rin meydana geldidini g&stermigtir. -180°C sicaklikta
cekme-basma dedigken ylikleri ile zorlanan deney parcgala-
rinda vapilan mikroyapi gdzlemleri de, gittikge artan
Blgide ikiz olusumunun varlidini ortaya koymustur.

Simdiyve kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yo-
rulma zorlamasi sirasinda tekrarlanan kalaci gekil degisg-
tirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin ay-
rilma dayaniminin asildidi noktalarda mikroskopik boyut-
tan da kiiglik ¢atlaklar olustugu soylenebilir. Zorlama
sirasinda disardan verilen enerjinin biliyiikliigline badgli
olarak bunlar mikro ve makrocatlaklar olarak birlegir ve
sonunda bu g¢atlaklardan herhangibiri yorulma kirilmasina
neden olur.

Hasar ¢ok kliglk ve sinirli bir bdlgede basglayip cat-
lak olarak ilerlediginden digsardan herhangi bir kalici
sekil dedgigtirme gbrilmez ve bu nedenle yorulma kirilma-
lari gekil dedistirmesiz olarak nitelenir. Hasarain ilk
olustudu nokta cojunlukla yilzeyde veya ylizeyin hemen al-
tindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme hatala-
rinin durumuna gore malzemenin i¢ kisminda da bulunabi-
1ir.

1.5. Yorulma Kirailmasina Neden Olan veya Kirilmayi
Kolaylagtiran Etkenler

Yorulma kirilmasini kolaylastiran etkenler [3]dig
etkenler (Sekil, ylizey durumu ve zorlama gekli) ile ig
etkenler [malzemenin durumu) olarak ikiye ayrilabilir.
Bir yorulma hasarinin olugmasinda genellikle birgok etke-
nin ayni anda varli§i s&z konusudur, ancak sadece tek bir
olumsuz etkenin kirilmaya neden oldugu durumlar da
gorilmigtiir.

Deneyimlere gbre yorulma kirilmalarainin biylik ¢odun-

lugu (yaklasik %85-90) malzeme hatalarindan dolayi de¢il,
centik etkisi yapan gekil ve yiizey etkileri, asiri ylik-
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leme, montaj hatalari, yetersiz bakim ve benzeri neden-
lerle ortava cikmaktadir.

L G Y

f i i

Dig Etkenler

1

Konstriikksiyonla ilgili ¢entikler: Ornedin yag
delikleri, kama yuvalari, keskin kesit degdi-
gsimleri, faturalar, enine delikler v.b.

Kuvvetlerin dodrultu dedistirdidi vyerler:
Ornedin civata kafalari, krank millerinin dir-
sekleri, siki ge¢meler v.b.

Kuvvet etki noktalari: Ornedin toleransli veya
siki gegmeler, dingil basgliklarai ve dider nok-
tasal veya c¢izgisel etkiyen kuvvetler.

Talasliy islemler sirasinda olugan ylzey zede-
lenmeleri: Ornedin taslama izleri, taslama
catlaklari, torna izleri, ylizey ¢izikleri v.b.

Diger ylizey zedelenmeleri: Orne§in korozyona
ugramig noktalar (6zellikle karincalanma ve
tane sainiri korozyonu), asinmis bllgeler, sert-
lestirme ¢atlaklari, hadde veya ddvme hatalara,
katmerler, katlanmalar v.b.

Etkenler

Cizgi halinde ciiruflar, cliruf kalintilarinain
yogunlastigi bblgeler veva tek tek iri ciruf
kalintilari: Curuflarin, oksitlerin, nitriirle-
rin ve karbiirlerin tane sinirlarina ¢dkelmele-
ri.

Her tilirden birikmeler (segqregasyonlar).
Yiizey kabarciklara.

Mikrolunkerler (Ornedin dokiim yvapisindaki mal-
zemelerde) veya soguk sekil dedigtirme sirasain-
da sert kalintilar iginde ve gevresinde olusan
mikrobogsluklar (6rnedin kaba lamelli perlit
veya aluminyum oksit kalaintilari igeren celik-
lerin soduk sekil def§istirmesinde).

Tane sinirlarinda oksitlenme (yanma)} veya tane-
lerin ig¢inde oksijen miktarinin artmasi. Her
ikisi de sicak sekil verme veya 1s1il iglem si-
rasinda agiri yliksek sicakliklar nedeni ile
ortaya cikabilir.

Tc catlak kiimeleri: Haddelenmis veya ddviilmis
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celiklerde veya geliklerin ark kaynagi dikis-
lerinde gbriiliir®.,

7. Normalize edilmig c¢elikte agiri heterojen yapi,
Srnedin yapida perlit ve ferrit bulunmasi ha-
linde ferritin ag seklinde olmasi, diisiik ferrit
oranlarinda ferrit dadiliminin homojen olmayi-
$1 veya perlit ve ferritin kaba bant vapisi
olusturmasa.

8. Sertlegtirilmig geliklerde yapi farklilaklarai:
Ornefin martenzitte kismen beynit, perlit veya
ferrit bdlgeleri; temperleme veya ostemperleme
1s1l igleminden sonra yiiksek oranda artik os-
tenit; ostemperlemeden sonra yiiksek oranda fer-
rit veya perlit bulunmasi.

9. Agiri asaitilmig vapi: Ornedin Widmannstaetten
yapisi veya kaba taneli yapilar. Perlit ve
ferrit karigsimlarinda 800..2500 um%.ince ila
normal tane bilylkliigi olarak kabul edilebilir.
Agiri isitilmig yapilar yorulma dayanimini
daima olumsuz yOGnde etkiler. '

10. Bant veya aj seklinde veya b&lge bBlge yodun-
iagmis serbest karbiirler:0rnedin takim celik-
leri ve sementasyon c¢eliklerinde.

11. Sertlegtirilmig ve sertlestirilmemis celik par-
calarin ylizeyinde karbon azalmasi (dekarbiiri-
zasyon) .

12, Yayinma tabakalari ile ana malzeme arasinda
keskin gegigler: Ornedin sementasyon gelikle-
rinde karblirize edilmig yiizeyden ana malzemeye
olan keskin gegis bdlgelerinde faz dénilisiimi
nedeniyle olusan vapisal gerilmelere ek oclarak
i¢ gentik etkisi ile gerilme yidilmalari mey-
dana gelir.

13. Bblgesel ylizey sertlegtirmesi yapilmig malze-
melerin ylk tagiyan bdlgelerinde veya cgentikler-
de, sertlegtirilmig ve sertlegtirilmemis kisim-
lar arasindaki keskin gegisler.

14. Sementasyon ile sertlegtirilmis celik malzeme-
nin yizeyinde artik ostenit bulunmasai.

* ) ok sayida kiigiik i¢ catladin olugturdudu béyle bir kime
kirik ytzeyinde parlak leke (balik gbzii) halinde belirir.
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16. Sertlegtirilmis cgeliklerde ¢egsitli nedenlerle
yumugsak kalan b&lgeler.

17. Celik pargalarda ylizeyde veya viizeyin hemen
altinda bulunan sertlesmig kiigiik btlgeler: Or-
nedin manyetik parcaciklar yontemi ile yapilan
mnuayenede elektrod temas noktalarinda asira
1sinma veya punta kaynadi sonucu ortaya g¢ikan
bblgeler.

18. Ylik tasiyan kisimlarda yapilan dolgu kaynakla-
ri: Sayet kaynak &ncesi, parcga 200-300°C sicak-
lida 8n isitilmamis ve dolgu malzemesinin va-
vag katilasmasindan sonra bilitlin parca normalize
veya 1slah edilmemis ise.

19. Kaynak dikiglerinde gaz bosluklari, gbzenekler,
cliruf kalaintilari, gatlaklar, erime ovuklara
bulunmasi. Yorulma zorlamasiyla karsgilagabile-
cek kaynak badlantilarinin gerilme giderme ve
normalizasyon tavlarinin yapilmamasai.

20. Kaynak dikigi disindaki elektrot ategleme iz-
leri.

21. Soduk sekil defigtirmis kiliglik bdlgeler: Bunlar
Ornedin montaj veya igletme sirasinda darbe
sonucu olugabilir. Ozellikle ¢elidin yaslanma
6zellidi varsa gatlamaya neden olur(Perg¢in de-
1igi ¢atlagi gibi).

22. Talagli veya talagsiz sekil verme veya 1sil
igslemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler, &zellik-
le bunlarin c¢ekme gerilmesi olmasi durumunda.

Yukaraida belirtilenler digsinda yorulma hasarini
kolaylastairan veya dofrudan hasara neden olan bas-
ka malzeme veya yapi hatalari da bulunabilir. Veri-
len liste,en ¢ok raslanilan hatalari &nem sirasim
dikkate almadan kapsamaktadir.Esasen hatalarin vo-
rulma hasarini kolaylasgtirici etkilerine gdre sira-
lanmasi da miimkiin degildir. Malzeme ve vapi hatala-
rinin dederlendirilmesi, daima zorlama gekli ve
yorulma hasarinin olugumu ile baginti kurularak
yapilmalidair,

(1] HEMPEL,M,ve E.HOUDREMONT:Stahl u,Eisen(1953)S.1503 «+. 1511

[2] MULLER,P, ve E. MACHERAUCH: Archiv f.Eisenhiittenwesen (1949)
S 2085210,

3] DITTSCHLAG,Hye. H.TAUSCHER:Maschinenbautechnik (1955
5.303...311,
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KIRIKLARININ MAKROSKOPIK GORUNUMLERI ve
OLUSUM SEKILLERY

2.1. Yorulma Xiriklarinin GOriiniimi

Yorulma kiriklarinin gdriintimi [1],[2], &zellikle
celikler ig¢in, hemen hemen her olayda zorlamanin sekli wve
sevivesl ile zorlamanin zamanla dedisimi hakkinda bilgi-
ler verir. Kirilmanin bagladif§i yerler g¢ofunlukla sapta-
nabilir. Yorulma kirilmasinin ilerleviginden de noktasal
veya ¢evresel ¢entik etkilerinin var olup olmadifi anla-
s1labilir. Celiklerin g¢ekme ve edme zorlamalarinda kirak
ylizeyindeki gOriinlimleri bakimindan birbirinden tamamen
farkli iki b6lge ortaya c¢ikar:

a) Diizglin ve mat veya bazen silirtlinerek parlamisg
bdlge: Yorulma catlada

b) Kaba kristalli, yariklar igeren, kismen kalica
gsekil defisgtirmis ve son gevrim sirasinda zorun-
lu olarak ani kirilmig b8lge: Son kirailma yiizeyi.

Yorulma ¢atlaginda zorlamanin durduruldudu araliklar
veya zorlama seviyesinin defisimi nedeniyle, afaglarda
gbriilen yag halkalarina benzer duraklama cizgileri buluna-
bilir. Duraklama ¢izgileri yorulma kirilmasinin kesin bir
igaretidir ve bu ¢izgilerin geklinden yorulma kirilmasi-
nin baslamasi ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde edi-
L

2.2, Yorulma Kirilmasinin Olusum Sekilleri

Sekil-la...f'de ¢ekme zorlamalari ile tek tarafla
edme zorlamasinin ortak etkimesi sonucu gériilebilecek vo-
rulma kirailmalarinin olugum gekilleri sematik olarak gBs~
terilmigtir. Cekme zorlamasinin tek bagina etkimesi ¢ok
ender rastlanan bir olaydir. Cofunlukla kuvvet etkime nok-
tasinin ¢ok az da olsa eksenden kagmasi ile cekme zorla-
malarina ek olarak tek tarafl: edmelerin ortaya g¢ikmasi
ve avrica yorulma catlafinin ilerlemesi ile edme geril-
melerinin artmasi sbzkonusudur. Yorulma kirilmasinin olu-
sum gekilleri kolaylik bakaimindan dairesel kesitte gdste-
rilmig ve gevresel ¢entik etkisinin bulundugu duruvmlar
¢ift daire ile belirtilmigtir. Yorulma kirilmasi sirasinda
olugan son karilma yilizeyinin tiim kesite orani,etki eden
igletme zorlamasinin seviyesine baglidir.Bu oranin biiylk
olmasi ylksek bir zorlamanin uygulandi&ini veya yorulma
zorlamasi igin malzemenin uygun secilmedidini g®sterir.
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gekil-la...f'de verilen temel gekillerde c¢atlak baglangi-

c1 olan A noktasinin daima ylizeyde oldu@u varsayilmistir,

ancak bu zorunlu bir durum de§ildir. Genellikle diigiik anma
gerilmelerinde (son kirilma yilizeyi kiigiik) tek bir baslangig
noktasi, yliksek anma gerilmelerinde ise ayni diizlemde bir-
kag gatlak baslangici bulunur.

Sekil-la.

aj

b)

&)

d)

el

£)

Oklgr yorulma

catlagnin ferfeme Catlak
Yaniinu haslangiglar:
by A, gostermeltedir A

Duraklama
A clzgileri

..f: Cekme zorlamalar: ile tek tarafli edme zorlamalarinin
ortak etkimesi sonucu yorulma kiriklarinin olusum se-
killeri.Y:yorulma gatlagi; S:son kirilma ylizeyi,

Cekme zorlamas: altinda yorulma kirilmasi:Anma gerilmesi

yliksek, yerel gentik etkisi zayif.

Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi:Anma gerilmesi

yiiksek tim gevrede zayif bir centik etkisi, catlak cephe-

sinin kenarlar:i daha hizl: ilerliyor,

Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi: Anma gerilmesi

yiiksek, tim cevrede kuvvetli centik etkisgi. Cephe kenar-

laria daha da hizli ilerliyor.

Cekme . Dligiik anma gerilmesi.Kigik bir yerel centik etkisi

bulunan diizgiin parga.Catlak cephesi A etrafinda daireler

seklinde ilerliyor.

Qekme.Diiglik anma gerilmesi.Zayrf fakat cevresel olan centik

etkisi nedeniyle gatlak cephesi kénarlari hizli ilerliyor.

Gekme.Diiglik anma gerilmesi.Tim c¢evrede kuvvetli ¢entik

etkisi.Son kirilma hemen hemen timiyle yorulma catladiy ile

gevrilmis.
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Sekil=2a...f: Cift tarafli edme zorlamalar: altinda yorulma
kiriklarinin olusumu
a) Anma gerilmesi yliksek, yerel g¢entik etkisi zayif.
b) Anma gerilmesi yliksek, cevresel gentik etkisi zayaf,
¢) Anma gerilmesi yliksek, ¢evresel gentik etkisi kuvvetli.
d) Anma gerilmesi diigiik, zayif yerel ¢entik etkisi bulunan
diizglin parcga.
e) Anma gerilmesi diisik, tum cevrede zayif centik etkisi.
f) Anma gerilmesi diigiik, tim g¢evrede kuvvetli centik etkisi,

Sekil-2a...f ¢ift tarafli edme zorlamalari sirasinda
yorulma kiriklarinin olusumunu sematik olarak g&stermekte-
dir. Bu yorulma kirilmalarinda isletme gerilmelerinin yiik-
sek olmasi halinde son kirilma ylizeyleri kesitin ortasin-
da olugmaktadir. Diiglik anma gerilmelerinde ise, ikinci gat-
lagin olusumu birinciye gfre gecikme g&sterdifinden son
kirilma yilizeyi genellikle ortada degildir.

Donen parcalarin edilmesi (gevresel efme) sonucu olu-
san yorulma c¢atlaklarinin temel sekilleri Sekil-3a...f'de
gbsterilmigtir. Bu gekiller gekme veya tek tarafli egmeye
¢ok benzer olabilirler, ancak cg¢atlagin ilerlemesi her iki-
sinden de daha hizladar.

Cekme veya edme zorlamalarinda goriilen yorulma kiril-
malarinda kirik ylizeyi daima gerilmelere dik y®nde olusgur.
Ayni anda etkiyen kayma gerilmelerinin yorulma g¢atladinin
ilerlemesinde hig¢bir katkisi yoktur. Buna karsin kayma
gerilmeleri siinek malzemelerde son kirilmayi etkileyebilir.
Bu durumda son kirilma normal gerilmeye gdre 45° agr ile
olusur.
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Sekil 3-a...f: Dénen pargalarin egilmesi (gevresel edilme) sonucu
olusan yorulma kiriklar:
a) Yiksek anma gerilmesi., Yerel ¢entik etkisi.
b) Yiksek anma gerilmesi.Tim cevrede kuvvetlli centik etkisi.
¢) Diisiik anma gerilmesi. Yerel centik etkisi.
d) Diigiik anma gerilmesi.TiUm gevrede zayif gentik etk%si.
e) Diigiik anma gerilmesi.Tim cevrede zayif ¢entik etkisi.
Gok sayirda gatlak bagslangici. _ o
f) Digiik anma gerilmesi.Tim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

Burma zorlamasi sonucu meydana gelen vorulma kirik
ylizeyleri, goriinimleri bakimindan cekme ve edme zorlamasi
kiriklarindan ¢ok farklidir. Ayrica gdsterdikleri cesgit-
lilikten &tilirl, gematik olarak karakteristik tiplerinin
verilmesi de mimkiin dedildir. Dilizglin sekilli gevrek mal-
zemelerde ve diizglin sekilli olmakla birlikte enine delik-
leri veya ylizeyinde basma kuvvetlerinin etkidi&i bdlgeler
bulunan silinek malzemelerde burma yorulma catladi mil ek-
senine 45° egimle baglar. Gatlak ilerlemesi spiral seklin-
de devam edebilir veya malzemenin kaymaya duyarlidi ile
zorlama durumuna badli olarak parga eksenine dik ya da
paralel ySne ddnebilir. Spiral geklinde ve yariklar igeren
¢atlaklarda kirilan iki parga bir kavrama gibi caligarak
moment tagiyabilir. BSylece ¢ok kiiglilen son kirilma yiize-
yine bakarak igletme gerilmesinin seviyesi hakkinda tah-
minde bulunulamaz,

Stinek malzemelerde g8riilen burma yorulmasi kirilma-
lari, eksene dik veya paralel y8nde kayma kirilmalari ola-
rak, yani kayma gerilmesinin en yiiksek oldudu y#nlerde
ortaya g¢ikar. Centik etkisinin gevresel olarak yiiksek ol-
dufu durumlarda ise (kanallar,derin boyunlar v.b.)kirilma,
gevrek ve silinek malzemelerin her ikisinde de eksene dik
diizlemlerde olugur. Ayrica gevresel centidin bir ¢cok
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yerinde catlak baglayarak halka 5ek1inde kesit ortasina
ilerleyen bir yorulma catlagi meydana delir.

Burma yorulmasl c¢atlaklarinin veya edme ile burmanin
ortak etkidigi durumlarda gorlilen yorulma ¢atlaklarinin
yorumlanmasi,bu konuda ¢ok fazla deneyimi gerektirir.

Kir ddkme demirin yorulma kirigdi celiklerinkinden
dedigik goriniimdedir. Grafit lamellerin i¢ centik etki-
lerinden dolayi, yorulma g¢atlad:r birc¢ok noktadan ve gogun-
lukla birgok diizlemden baglar; bdylece kademeli bir ki-
rik ylizeyi olusur. Son kirilma yizeyi ise genellikle yo-
rulma catlagi ylizeyinden daha diizgiindiir.

Parcada y&nleri daig zorlamalarin y&ninden farkli
yilksek i¢ gerilmelerin bulunmasi halinde yorulma gatla-
ginin normal olusumundan sapmalar gdrillir. Ayrica malze-
menin liretim Szellikleri dolayisiyla da (Srnefin bantl:z
vapl) gapmalar olabilir.Bir parcgaya defigen zorlamalar
uygulandiginda, anma gerilmesi malzemenin yorulma daya-
niminin altinda oldudu halde yerel yliksek gerilmeler ne-
deniyle (8rnedin gentik etkisi) meydana gelebilen
kirilmaya yorulma kirilmasi denir, Anma gerilmesinin yo-
rulma dayvanimini asmasl durumunda ise, yorulma Omri hig-~
bir zaman sonsuz olmayip, birkag¢ yiizbin ve hatta geril-
menin seviyesine bagli olarak birka¢ ¢evrim mertebesine
kadar azalabilir,.Bdylece clusan kirik yizeyi, yorulma
kirilmas: ile zorunlu karailma® arasinda bir goriiniime sa-~
hiptir. Siireli vorulma kirilmasi olarak adlandarilan bu
durumda genellikle ayni anda birgok ¢atlak baslar ve so-
nugta yalniz ayrilma dedil, sekil dedigtirme kairailmasi da
meydana gelir. Yorulma c¢atlak yiizeyinin dizgiin olmasaina
karsin, siireli yorulma ¢atladi kismen yariklar igeren ba-
samakli ve taneli bir gdrinlimdedir. Duraklama ¢izgileri
verine de gogunlukia daha bliylk aralikli ¢ikintilar olu-
sur, Tim yorulma kirilmalarinda gatladin ilerlemesi si-
rasinda kalan kesitin gittikge kigilmesi sonucu gogunlukla
gerilme artti§indan, Yyorulma ¢atlada ile zorunlu kirailan
son kirik ylizeyi arasainda belirgin bir silireli yorulma
catlagyr gOrdlir.

Kiraik ylzeyinin incelenmesiyle zorlama sekli, sevi-
yesi ve gatlak olusumu hakkinda bilgiler elde edilerek,
hasara Oncelikle asiri ylklemenin mi, yoksa ylizeyden ve-
ya icerden basglayan bir g¢gentik etkisinin mi neden oldugdu
anlasilabilir,

%) zorunlu Kirilma:Tek ybnli stirekli artan zorlama sonucu
kirilma.
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2.3. Cekme veya GCekme-Basma Zorlamalari Altinda Olusan
Yorulma Kirilmalarina Ornekler

Sekil-4'te kroshed yuvasi konik olan bir piston
kolunun yorulma kirilmasi goriilmektedir. Parca silindi-
rik kisim ile toleransli konik gegme arasindaki bdlgede
ve kama deliginden 20 mm uzaklikta kirailmigtir. Olay
cekme ve gekme-basma zorlamalari altinda olusan bir yo-
rulma kirilmasidir. Catlak A noktasinda baglamig ve bu-
-radan oklar y®niinde kesik ¢izgi ile g&sterilen BB hat-
tina kadar ilerlemistir. BB hattina ulasildiktan sonra
meydana gelen son kirilma yiizeyi S,yorulma catladr yiizeyi
Y'ye gbre oldukga kiigliktlir. Bu gbzlemden piston kolundaki
isletme zorlamasi veya kirik yiizeyindeki anma gerilmesi-
nin diisiik oldugu sonucu c¢ikar. Olusum gekli bakimindan
Sekil ld‘'ye benzeyen kirik ylizeyinin gdrinlimiinden, cev-
resel dedil A noktasinda bulunan yerel bir ¢entik etki-
sinin sdzkonusu oldufu anlagilmaktadir. Yapilan inceleme
bir dolgu kaynaginin vapildifini, fakat daha sonra her-
hangibir gerilme giderme 1sil igleminin uygulanmadidgini
ortaya ¢ikarmisgtir.

Sekil=5'te bir piston kolunun kama delidinde meyda-
na gelen c¢ekme-basma yorulma kirifi gorilmektedir. Dis
yiizeyin kusursuz taslanmis olmasina karsin, piston ko-
lunun konik ug¢ kisminin kroshede gevsek geg¢irilmesi so-
nucu yilk dagilimi homojen olmayip A ve B noktalarinda
ezilme ve asinma izleri bulunmustur. Oysa bdyle bir bag-
lanti yerinin, ylik tiim ylizey tarafindan taginacak gekil-
de, bosluksuz ve Ongerilmeli olmasi gerekir. Bu durumun
saglanmamasi: nedeniyle A noktasinda baslayan yorulma cgat-
lagay Yy ylizeyinde ilerlerken, ayni kesitte B noktasindan
kaynaklanan ikinci bir gatlak daha kaba gbrintmli Y2 ki-
rik ylizeyi boyunca geligip ilk gatlakla birlesmigtir,
Son kirilma ise kayma kirilmasi olarak, vani c¢ubuk ekse-
nine 45° agi ile olusmugtur. Son kirilma ylzeyl g¢ok ki-
¢lik olup tlim ylizeyin yaklagik %20'si kadardir. Dolayi-
siyla piston kolunun yeterince kalin olarak boyutlandi-
r1ldigi s8ylenebilir.

2.4. Cekme ve Tek Tarafli Efme Zorlamasi Altindaki Bir
Yorulma Kirilmasina Ornek

Sekil-6'da bir biyel caivatasinin yorulma kirilmasa
gosterilmigtir. Biyel cavatasi uzar civata olarak boyut-
landirilmis olup iki ayri uzama boyuna sahiptir. Bunla-
rin ilki civata basi ile orta kilavuzlama b&lgesi, dideri
ise kilavuzlama bblgesi ile dig acgilmis kisim arasinda-
dir. Uzar civatalarin, uzama boylarainin taslanmig, par-
latilmis ve sofuk haddelenmis temiz yiizeyler olarak ha-
zirlanmasi ve ayrica uzama boyu ile civata basi ve dig
agilmig kisim arasindakl gec¢ig yarigaplarinin yeterince
biliyiik olmasi halinde yorulma &miirlerinin en uzun oldugu
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Sekil-4: Bir piston kolunun
¢cekme-basma yorulma
kiriga

Sekil-6: Bir biyel civata-
sinda cekme ve tek
tarafl: egme zorla-
malarinin ortak et-
kimesi ile olusan
yorulma kiridgi

Sekil=-5: Bir piston kolunun
¢gekme-basma yorulma
kiriga

Sekil-7: Edme ve burmanin
ortak etkimesi sonucu
bir milde olugan
yorulma kirid:

Sekil-8: Bir krank mili muylusunda
clugsan yorulma kirigi
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bilinmektedir. Incelenen olayda uzama boylarinin silin-
dirik yizeylerinde ¢ok sayida ince torna izleri vardir
ve hem kafa hem de dis kismina olan geg¢islerin yarigap-
lari kigliktir. Bu geg¢iglerde kiiglik yaricaplar ve torna
izlerinden dolayi gentik etkileri olugmus ve anma geril-
mesinin 3..4 kati biylik yerel gerilme yigilmalari orta-
ya gikmigtir. Bu nedenle uzama boyu ile orta kilavuzla-
ma bdldesl arasandaki geg¢iste yorulma kirilmasi meyda-
na gelmigtir, Burada biyel civatalari igin karakteristik
olan dalgali cekme ile tek tarafli edme zorlamalarinin
ortak etkimesi s&zkonusudur. Asiri keskin gegis ve tor-
na izleri nedeniyle yliksek bir ¢evresel ¢entik etkisi
vardir. Yliksek gentik etkisi ve orta seviyedekl anma
gerilmesinden &tiirli, gatlak basglangig¢ noktasi A'da c¢ok
sayida ve radyal ytnde cgatlaklar bulunmaktadir. Catlak
once Y ylizeyinde BB hattaina kadar yirlmiis, burada ig-
letmenin durmasindan veya zorlama seviyesinin diigmesin-
den kaynaklanan ilk duraklama meydana gelmistir. Y2 ile
gbsterilen ikinci yorulma kiridindan sonra tekrar bir
duraklama vardir. Bundan sonra EE hattina kadar kiril-
manin olduk¢a hizli ilerledidgi gOriilmektedir. Son kiril-
ma ise EE'den itibaren S alaninda olusmustur ve bu kirik
yiizeyl civata ekseniyle yaklasik 45°1ik bir agli vapmak-
tadir. Burada da son kirilma kayma dayaniminin asilmasi
ile olmugtur. Bu olayda son kirilma ylizeyinin kiiciik ol-
masi anma gerilmesinin g¢ok diisiik oldugunu dedil, catla-
in ilerlemesi ile cavatanin uzayip toplam yiikiin tasin-
masinda giderek daha az pay lstlendigini gdsterir. Boy-
lece agiri ylklenen diger biyel civatasinda da bir yo-
rulma gatlagi olugmasai beklenir.

2.5. Qevresel Efme ve Burma Zorlamasi Sonucu Olusan
Yorulma Kirilmasina Ornek

Sekil~7'de edme ve ayni zamanda etkiyen burma zor-
lamalari altindaki bir milde olusan yorulma kirilmasi
gbrtilmektedlr. Kiglk olan son kirilma ylizeyi kirilma
kesitinin yaklasik olarak ortasindadir. Kirilan mil ki-
simlarinin birbiri lzerinde galigmalarindan dolayi son
Ririlma ylizeyi ezilmis ve yarilmistir; bu nedenle de
oldugundan bliyiik gbriilmektedir., Son kirilmanin konumu
ve blyukligi ile gevrede bulunan ¢ok sayidaki radyal
catlak baslangici agagaidaki bilgileri vermektedir:

l. Yorulma ¢atlaginin baslamasinda ve ilerlemesinde
¢evresel edme yaninda, ©Onemli oranda burma zor-
lamasi da sOzkonusudur.

2. Kairak,kuvvetli ¢evresel centik etkisinin bulun-
dudu kesittedir.

3. Kullanilan malzeme yapisal olarak ¢entik etkisi-
ne kargi oldukg¢a duyarsizdair.

Yorulma kiralmasi dig agilmis kismin ucundaki keskin
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bir kalem dalma yverinden baglamig ve ayrica malzemenin
yorulma dayaniminin dilisiik olmas:i da kirilmay: kolaylag-
tirmistir. Malzeme olarak 20MnCr5 sementasyon c¢eligi yii-
zey sertlestirmesi yapilmadan normalize halde kullanil-
mistir. Oysa sOzkonusu dalma keskin kenarli degil, yete-
rince buylk bir yuvarlatma gapi ile yapilmig ve ayrica
malzeme olarak 90...100 kgf/mmZ cekme dayanimina sahip
bir islah celigi seg¢ilmis olsaydi, bu milin yorulma ki-
rilmasina ugramamasli gerekirdi.

2.6, Egme ve Burmanin Neden 0Oldudu Bir Yorulma
Kirilmasina Ornek

Sekil—-8'de edme ve burma zorlamalari altindaki bir
krank mili muylusunun yorulma kirilmasi gOriilmektedir.
Y1 yorulma gatlad yaglama deliginden baglamig ve kesitin
2/3'linld kaplamigtir. Bundan sonra kirik ylizeyi beklen-
medik bir sekllde eksene paralel olarak yanada gegip AA
hattina kadar Y, yorulma gatladi olarak ilerlemis ve daha
sonra yanak kesitinde zorunlu kirilma ile hasar sona er-
migtir. Sekil-8‘de Yy gatlak yiizeyinin sanirlari kismen
gbriilmektedir. Son kirilma kesitinin kiiclik olmasi, anma
gerilmesinin kii¢lik oldudu geklinde yorumlanamaz, c¢linki
karilan pargalarin bir kavrama gibi birbirlerini tutarak
moment tasimalari sdzkonusudur. Krank milinin ylizey du-
rumu ve gekillendirilmesi kusursuz oldugundan, yorulma
¢atlaginin nedeninin bulunmasi ig¢in malzeme incelemesi
yapilmigtir. Aragtirmalar krank milinde ig¢ g¢atlak kiime-
lerinin varlidini g&stermis ve alanlari 30 mm? ye kadar
varan klmeler saptanmigtir. Bunlar sicak sekil vermeden
sonra sodgutmanin yeterince yavasg olarak gergeklegtiril-
medigi ve gelikte hidrojenin bulundugu durumlarda gbrii-
lir, Ayrica i¢ gerilmeler, segregasyonlar ve cliruf kalin-
tilari da olayi kolaylagtiran etkenler olarak bilinmek-
tedir. Yiiksek alagimli gelikler ile %0,2'den az karbon
igeren c¢eliklerde genellikle raslanmayan sodzkonusu hata,
diger celiklerde de sicak gekil vermeden (haddeleme veya
ddvme) sonra dikkatli bir sofutma ile Onlenebilir.

[1] DITTSCHLAG, H. ve H.TAUSCHER : Maschinenbautechnik
crass )y .5 3038...311.

[2] RICHTER, G. : Der Maschinenschaden (1956) =.97...106.
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YORULMA DAYANIMININ SAPTANMASI VE GOSTERIMI
3.1. Genel

Yorulma dayanimi deyiminden diizgiin veya c¢entikli
pargalarda , belirli bir ortalama gerilme igin par¢amn
kirilmadan veya belirli bir gekil dedistirmeyi agmadan
gonsuz g¢evrim sayisinda tagiyabilecedi gerilme genligi
anlagilir. Miisaade edilebilir sekil dedistirmenin mikta-
ri yorulma deneyinin yapildigi sartlara (Srnedin deney
sicakligi) veya deney malzemesi cinsine baglidar.

Sonsuz sayida ylik tekrarini kirilmadan veya agiri
gsekil dedigimine udramadan tagiyabilen bir yapi eleman:,
yorulmaya karsgi dayaniklidir denir. Tasinabilir en biiyiik
anma gerilmesi genligi de yapi elemaninin yorulma dayani-
m1 olarak adlandirilir.Bir yapi elemaninin yorulma daya-
nimi sadece bir malzeme 6zelligi olmayip, bunun yaninda
parganin bliylikligld, big¢imi ve lretim sekline bagli oldu-
undan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi, be-
lirli bir big¢im ve ylizey kalitesindeki parc¢anin konstriik-
tif dayanimi diye de tanimlanir.

3.2. Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi ig¢in
eksene paralel dofrultuda mekanik veya elektrolitik ola-
rak parlatilmig dlizglin deney parcgalari kullanilir. Cen-
tik duyarliginin arastirilmasi ig¢in de,gentik katsayi-
lary belirli g¢entikli deney parcalaraindan yararlanilar,
Glinlimiizde kullanilan yorulma deney makinalari cekme,
¢ekme-basma, g¢evresel edme, ileri-geri edme ve burma
vaninda bilegsik zorlamalari da mimkiin kilmaktadir. Bu
makinalarin deney frekanslari,yapilarina bagli olarak
500...15000 dak.~! (8...250 Hz) arasindadir. SSzkonusu
aralik icin g¢elikten yapilmis diizglin parcalarin yorulma
dayanimlari frekansa bafli defildir. Ancak hafif metal-
lerde ve gentikli g¢elik pargalarda yorulma davranigi
frekansla dedisir ve bu defigsim silireli yorulma durumunda
daha fazladir. Deney parcasi Ornedin asit igermeyen bir
yvafla soJutulmazsa, isinma nedeniyle zamanindan &nce
¢atlayabilir, Silireli yorulma zorlamasinda frekansin cgok
diiglik veya c¢ok yilksek olmasi, ¢eliklerde de dliz veya
centikli tiim pargalarin yorulma Smilrlerinin azalmasina
neden olur.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemivle
bulunur. Bu y6ntemde,malzeme, bicim ve ylizey kalitesi
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bakimindan tiimiiyle aynia olan deney parcgalarinin herbiri
araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kiril-
manin olustudu ¢evrim sayilari saptanir. Bir deney seri-
sinde c¢odunlukla 6...10 adet parga gereklidir. Belirli
bir deney pargasi ig¢in baslangigta ayarlanan yorulma
zorlamasi deney sirasinda defigtirilmez,yani tek kademell
yorulma deneyi s&zkonusudur. Buna karsin cok kademelil
yorulma deneyinde zorlama sistematik olarak deney sira-
sinda dedistirilir. Her bir zorlama kademesi belirli
cevrim sayilari arasinda sabit kalir; zorlamalarin sira-
s1 istenildigi gibi se¢ilebilir; yani giderek artabilir,
azalabilir veya karigik olabilir. Sadece ikl zorlama
seviyesinin bulundudu deneyler iki kademeli yorulma de-
nevi olarak adlandirilir.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, dizgiin
deney parcgalarinda toparlanma olayi goriillir ve bodylece
araliksiz olarak yapilan deneyden daha yliksek yorulma
dayanimlari elde edilir. Centikli deney pargalarinda
malzeme biinyesindeki dedigik mekanizmalara bagli boyle
bir toparlanma olayinin etkisi g&riilmez.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina godre
yik veya sekil defistirme genlikleri kontrol edilir ve
bu bliylikliikler gerilme veya birim gekil dedisimi deger-
lerine déniigtiirlilir. Wohler y&nteminde bir deney seri-
sinde tiim parcalar ic¢in ortalama gerilme odnhpt Veya alt
gerilme ©O31t sabit tutularak her deney ic¢in ayri geril-
me genligi 65 segilir, Ilk deney parcasi Ust gerilme
genellikle akma sinirina yakin olacak gekilde ylksek
diizeyde zorlanir, Daha sonraki deney pargalarina ise
gittikge daha diisiik zorlama uygulanarak kirilma cevrim
saylsinin ¢ok ylikksek deerlere ulagmasi sadglanir. Bir
deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kirilmanin goriildigli ¢evrim sayilarinain bir egri olarak
¢izimi ile, efer noktalar biyik dagilmalar gtstermiyor
ise, Sekil-9'da verilen Whler edrisi® elde edilir. Bu
grafikte normal olarak apsis (¢evrim sayisi) logaritmik,
ordinat (gerilme genligi) ise metrik bOlimld olarak
secilir. Sonsuz g¢evrim sayisinda kirilmanin g&riilmedigi
en biliylik gerilme genligi yani e§rinin asimptotuna kar-
s1lik olan deder yorulma dayanimi olup Oy veya. Ty ile
gbsterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan
sonra (Ng:Sinir cevrim savisi) edri sonsuz gevrim sayisina
yaklasiyor kabul edilebilir.Sinir cevrim sayisi oda si-
cakliginda ve diiglik sicakliklarda gelikler igin 10.1068,
adir ve hafif metaller ile yiliksek sicaklaklarda gelik-
ler ig¢in 100.106 veya daha fazla olarak alinir, Deney
‘sliresinin kisaltilmasi amaciyla gelik igin 2.106 ve ha-
fif metaller igin 10,106.,.,50.10% sinir gevrim sayilars

%) Ortalama gerilme veya alt gerilmenin herbir dederi ig¢in ayra
bir WShler edrisi bulunacagi unutulmamalidir,
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da kullanilmaktadir. Bu nedenle 9y sembolll yaninda s&z-
konusu sinir g¢evrim sayisi da verilmelidir. Drneﬁén‘31j
nir ¢evrim sayisinin 106 olmasi halinde 0Oy (j1096) gibi. *

T = Asirt zorlgmanin porulma
2 = dayanunin diisiirdigi bolge
5 (hasar bélgasi)
R Ry
Y
[~ ')
&| *
LT
E i
T Sireli yorulma
e dayammi Sinir gevrim  Yorulma dayanimr G
bélgesi sayisi

e CEVEIM SOYISI, N N.S

Sekil-9: Wéhler edrisi ve hasar cizgisi.

Yorulma dayanimindan daha biliyiik gerilme genlikleri-
nin bir silire uygulanmasinin muhakkak hasara veya dicer
bir deyigle yorulma dayaniminin azalmasina yolacacad:
stylenemesz, gnemli olan bu asiri yliklemelerin seviyesi
ve bunlara ait gevrimlerin sayisidir. Hangi kosgullarda
hasarin baglayacadini belirten ve gbrinimi bakimindan
Wohler egrisine benzeyen "Hasar Cizgisi" siireli yorul-
ma bblgesi igin sdzkonusu olup yiliksek gevrim sayilarin-
da Wohler efrisi ile birlesir (Sekil-9). Hasar c¢izgisi
yorulma dayanimi iizerinde bir zorlamanin, daha sonra
ayni parg¢ada yorulma dayanimina esit bir zorlamada ki~
rilma meydana gelmemek koguluyla, en ¢ok kag¢ ¢evrim sa-
yisi tasingbilecedini gdstermektedir.

Yorulma dayanimini malzemeye bagli, teknolojik ve
deney teknigi ile ilgili cok sayida faktdr etkiledigin-
den, bu dederin normal Wohler y®ntemi yani 6..10 deney
pargasi yardimiyla glivenilir sekilde bulunabilmesi ol-
dukc¢a gli¢tilir. Wohler efrisini dadilma bantinin ortalama
edrisi olarak veya yorulma dayanimini belirli bir ylzde
olasilikla verebilmek ig¢in ¢ok sayida deney vapilmasai
ve bunlarain istatistik olarak deferlendirilmesi zorunlu-
dur [1],[2]. Wohler edrisinin dadilma bantinin giivenli

®) wéhler edrisinin sinir cevrim sayisina kadar olan bélimiine

"Sureli Yorulma Bdlgesi" denir. Bu bdlgede herhangibir N
gevrim sayisi i¢in kirilmaya neden elacak en yerilme

genligi de "Siireli Yorulma Dayanimi" adini tagir ve
geklinde gdsterilir,

i

G‘Y
(N, )
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olarak saptanabilmesi, [2]'ye g&re en az 40 ve [3]'e
gbre en az 200 deney parcgasini gerektirir. Hasar ¢cizgi-
sinin de kesin belirlenebilmesi i¢in g¢ok sayida deney
yapilmaladar.

Siireli yorulma ve yorulma dayanimlarini hesaplaya-
bilmek amaciyla Wohler edrisi ic¢in bazi analitik ifa-
deler Gnerilmistir [4]. Ancak gergek malzeme davranis-
larini igermeyen biitin bu ifadeler, yorulma dayanimi
ile statik deneylerden elde edilen dederler (&rnedin
¢ekme dayanimi) arasinda kurulan ampirik badintilardan
daha iyi sonug vermezler. Istatistiksel olarak glivenli
yorulma dayanimi dederleri elde etmek icin "Merdiven
Yontemi” olarak adlandirilan yaklasim kullamilabilir [5],
[6],[7]. Bu ySntemde, saptanmasi istenen biiyiikliigiin
beklenen dagilma b&lgesi-&rnedin yorulma dayanimi veya
slireli yorulma bdlgesinde belirli bir cevrim sayisina
tekabilil eden gerilme genligi-basamaklara bdliinlir. De-
neyler beklenen dagilma b#lgesinin ortasindaki bir zor-
lama ile baglar. Deney pargasi kirilirsa, bir sonraki
deney bir alt basamadin gerilmesi ile yapilir; parcga
kirilmazsa bir {ist basamadin gerilmesine gegilir. Bas-
langi¢ deneyi diginda blitlin deneylerde uygulanacak ge-
rilme genligi bir Gnceki deney sonucuna gbre segilir.
Gerilme genligi bu gekilde dedistirilerek belirli sa-
yida deney yapildiktan sonra sonu¢lar istatistiksel
olarak de§erlendirilir. Bu y&ntemin lstlinligi tiim de-
neylerin hepsinin kendili§inden ortalama deder etrafin-
da toplanmasidir [6]. Bu arada her deney parcgasi sadece
bir kez kullanilir. Sinir ¢evrim sayisi da dahil olmak
Uzere, cesitli gevrim sayilarinda dadilma bandimin saptanmasi igin
en az 40 deney pargasi gereklidir. Y&éntem gentikli pargalar ve ha-
sar ¢cizgisine de uygulanabilir,

3.3. Yorulma ile flgili Semboller

DIN 50100'e gbre asadidaki semboller kullanilmak-
ta ve deneylerle saptanan dayanim dederleri biiyiik indis-
ler, meveut zorlama sartlarini belirleyen yani &nceden
verilmig olan de§erler ise kiigiik indisler tasimaktadir *.

Oy Yorulma dayanimi (genel anlamda)
0, Verilen bir g,r+ Ortalama gerilmesi igin bulu-
nan yorulma daydniminin gerilme genligi

OUST Verilen bir @ ortalama gerilmesi veya ©
i T .or% alt
gerilmesi igin Bulunan yorulma dayaniminin
list gerilmesi (isaretten badimsiz olarak ge-
rilmenin en biliylik mutlak de§eri) #*%

*) DIN 50100 de kullanilan sembollerin indisleri,ifade ettik-
eri sézciklerin tiirkgce karsiliklarina uygun olarak degig~
tirilmigtir.

#%)  Cekme gerilmeleri (+), basma gerilmeleri (-) isaretleriyle
gdsterilir.
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Verilen bir o ortalama gerilmesi i¢in bulunan
yorulma dayammininalt gerilmesi (igaretten bagimsiz
olarak gerilmenin en kiiglik mutlak degeri)

aLT

dorr Deneye esas olarak oalt alt gerilmenin alinmasi halin-
de bulunan yorulma dayaniminin ortalama gerilmesi

20, GCerilme alani (oygp - oppT)

R Gerilme orana UALT/ UHST veya Galt/ Oiist (Isaret
dikkate alinacak)®

N Kirilma g¢evrim sayisi

R' PORT/ oygr veya ‘ort/ oy . orani (isaret dikkate
alinacak

°G/% Yorulma dayanimi orani=Yorulma dayanimi gerilme
genligdinin [UG} ¢ekme dayanimina (9g) orani

Yorulma dayaniminin hangi 0,.4 ig¢in bulundudu asagidaki
big¢imlerde ve codunlukla da ilk gOsterim geklinde oldu-
gu gibi belirtilir.

Oy = Oppp £ 05 Veya o S WCINGL 5 % @

ort Y G

Yorulma dayaniminin sayisal dederi ise genligin mutlak
dederine egittir.

ay = | og |

Bagka bir gekilde belirtilmedidi takdirde yorulma zorla-
masinin tilirti ¢ekme, basma ve edme zorlamalari igin sira-
siyla ¢, b ve e indisleri ile verilir, Grnegin®#:

oey Dedigken ¢ekme veya dalgal:i ¢ekme bb&lgesinde
yorulma dayanimi

opy Dedigken basma veya dalgali basma bdlgesinde
yorulma dayanimi

Oy Dedigken edme veya dalgali edme bilgesinde yorulma dayanim

ngD Gekme~basma defisken yorulma dayanimi

-

*) st (UIST)ve alt (ALT) gerilmeler gene en biiyik ve en kiigiik mutlak
dederler olarak alindiktan sonra igaretleri eklenir.

%%) Sembolleri verilen kavramlar 3.4 ve 3.5 bélimlerinde daha genig
clarak agaiklanmigtair.
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9ap Edme dedisken yorulma dayanimi
GgDal Gekme dalgali yorulma dayanimi gibi.

3.4. Yorulma Dayvanimina Iligkin Genel Tanimlar

a) Dedisken BSlgede Yorulma Dayanimi
Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme gen-
liginden daha kii¢liktlir. Alt ve ilst gerilmeler ters isa-
retlidir (-1<R<Q).Sekil-10 dedisken cgekme®* bblgesinde yo-
rulma dayanimi ig¢in zorlama durumunu gdstermektedir.

b) Dalgali B&lgede Yorulma Dayanimi

Ortalama gerilme sifirdan farkli ve gerilme gen-
liginden daha bliyliktiir. Alt ve list gerilmeler ayni isaret-
lidir (0<R<+l).Sekil~1ll dalgali c¢ekme b&lgesinde yorulma
dayanimi i¢in zorlama durumunu gdstermektedir.

3.5. Yorulma Dayanimina tligkin Ozel Tanimlar
a) Dedigken Yorulma Dayanimi op

Ortalama gerilme her zaman sifirdir, yani geril-
me egit ancak ters igsaretli iki sinir deferi arasinda
dedigir. Bu nedenle genligin maksimum deferi alt wve {ist
gerilmelere egit olup R=-1'dir, Sekil-12. Efmede GeD:
burmada T, ve gekme-basmada Ocpp sembolleri kullanilir#®#,

b) Dalgali Yorulma Dayanimi pal

Gerilme genlidi ortalama gerilmeye egittir, Alt
gerilme © 4. sifar, dolayisiyla R=0 dir, Sekil-13. Zorla-
ma tiliriine %agll olarak ¢(g¢ekme), b(basma) veya e(edme)
indisleri dp,q semboliine eklenerek kullanilir (&rnedin
edme ig¢in ogps1) . Burmada dalgali yorulma dayanimi T
olarak g8sterilir**. Dalgali yorulma dayaniminin sayisal
dederi, genel kural disinda gerilme genliginin iki kata
yani gerilme alanina esit olarak da alinabilmektedir.

3.6. Slireli Yorulma Dayanimi

Daha &nce 3.2 de de gdriildiigii gibi, Srnedin N=105
cevrim sayilik bir Omre kargilik olan silireli yorulma
dayanimi genel olarak ¢ 105) semboliyle g&sterilir. Ozel
durumlar da benzer geki¥ée belirtilir (Streli degisken
yorulma dayanimi igin 95(105y gibi).

*) @ ort > 0 oldugu ve dolayisiyla dedigken zorlamanin cekme karak-

teri agir bhastidi igin,

*%) Degigken ve dalgali yorulma dayanimlari: igin dzel indisler
diginda ayrica (Y) indisi kullanilmamaktadir.
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Sekil-13%: Dpalgali yorulma dayanimi cDal:icG[ veya |20q

%) zZorlama olarak sabit bir 0,,; veya 0, )4 i¢in uygulanan gegit-
1i o_'lerden sonsuz &milr veren,deneyle saptanmig en bliyik
geri?me genligi degeri 0, lle gisterilmistir.
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3.7. Yorulma Omri

rii, yorulma dayanimindan daha yliksek bir gerilmede kiril-
manin olustudu ¢evrim sayisidir. Yorulma Omriinlin gésteri-
minde ortalama gerilme 04,4+ ve gerilme genligi O sOZ-
konusu kiralma ¢evrim sayisina indis olarak eklenir.
Brnedin

N(+82£14) = 2,2.10°
gbsterimi ile Tayg 2+ 8 kgf/mm? ve 0, =+14 kgf/mm2 olan
bir zorlamada, kirilmanin 2,2.106 c¢evrim sayisinda olug-
tugu anlasilmaktadir.

3.8. Yorulma Dayaniminin Smith Divagrami ile Gdsteriligi

Dejisken ve dalgali bOlgeler ig¢in saptanmis birx
vanimi Divagramliarainda toplu olarak verilebilir. Bu diyag-
ramlar her zorlama gekli ic¢in ortalama gerilme, gerilme
genlidi, alt gerilme ve iist gerilme arasindaki badginti-
lari grafik olarak g&sterir.

Yorulma davanimina etki eden zorlama degerleri
arasindaki bagintilar:i en agik gekilde belirttigl igin
makina mithendisliginde genellikle Smith Yorulma Dayanimi
Diyagrami kullanilir. Birbirine dik iki eksenden apsise
ortalama gerilmeler, ordinata ise herbir ortalama geril-
meye ait yorulma dayaniminin alt ve list gerilmeleri ta-
sinir {Sekil-14). Dedigik ortalama gerilmeler icin bulu-
nan noktalarin birlestirilmesi ile alt ve ist gerilmele-
rin sinir cizgileri elde edilir. Ordinat ekseninin sagin-
da list sinir ¢izgisi Ust gerilmeleri, alt sainmir ¢izgisi
alt gerilmeleri belirler. Ordinat ekseninin solunda ise
alt sinir cizgisi list gerilmeleri, {ist sinir ¢izgisi alt
gerilmeleri gOsterir., Alt ve st sinir ¢izgileri dogru-
dan ¢ok az saptiklarindan ¢izim kolaylidi bakimindan
birer dodru ile gtsterilebilirler. Apsis ve ordinatta
ayni Slcek kullanildidindan 45° acgi ile g¢izilen agiorta-
vi da ortalama gerilmelerin dederini verir ve gerilme
alani ( 2 oy )‘'yi ortadan bodler, GY:1GGI olduguna gbre
her g,,deferine kargilik olan o, diyagramdan okunabilir.
Boylece sifir noktasinda malzemenin dedigken yorulma
dayvanami; alt gerilme siniy ¢izgllerinin apsisi kestigi
noktalarda da g¢ekme ve basma dalgali yorulma dayanim
deferleri bulunur®,

%} Dpalgali ygorulma dayanimi 2 o, olarak gdsterilmistir.

G
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Makina pargalarinda ¢ogunlukla kalici sekil dedisimleri-
ne miisaade edilmedidinden, diyagram {istten akma gerilme-
si ile sinirlanair. Akma gerilmesinin-ilizerindeki yorulma
degerleri ancak ¢ok 6zel durumlar igin aranir ve kesikli
cizgiyle gbsterilen bu b&lim mukavemet hesaplarainda kul-
lanilmaz® .,

Yorulma dayanimi diyagrami olarak Smith diyagrama
disinda daha birgok g&sterim sekli vardir. Ancak bunlar
sadece bazi sinirli uygulama alanlarinda gegerli olduk-
larindan kitaptaayraintili olarak ele alinmamigslardar.
Makina miihendisliginde hemen hemen sadece Smith Diyagra-
mi kullanilmasina ragmen, k&prii ve ving yapiminda yorul-
ma dayaniminin diger bir gbsterim gekli-texrcih edilir.
Burada alt gerilmeye badli olarak iist gerilmenin degigi-
mi verilir. Apsise alt gerilmeler, ordinata ise tekrar
alt gerilmeler ile buna tekabilil eden ilist gerilmeler
taginar,

Kaynak teknigdinde ise son yillarda daha ¢ok MOORE-
KOMMER-JASPER diyacramindan yararlanilmakta ve apsiste
gerilme orani R=gapT/ofisT ordinatta ise buna karsilik
olan lUst gerilme verilmektedir.

Sovyetler Birliginde SMITH diyagrami yaninda,HAIGI
diyagrami da kullanilmaktadir. Bu diyagramda apsiste
ortalama gerilme 95yt ordinatta ise gerilme genligi og
bulunmaktadair.

3.9. Isletme ve Zorlama Tlirleri

Bir metal malzemenin yorulma dayaniminin saptanma-
s1 igin yapilan deneylerde, baslangig¢ta belirlenen yo-
rulma zorlamasi deneyin bitimine kadar, Ornedin sanair
¢evrim sayisina veya kirilmaya kadar, deSisgtirilmeden
uygulanir. Pratikte makina parcgalarina etkiyen zorlama-
lar ise ¢ok daha karmagiktir. Ortalama gerilme ve Ust
gerilme defer ve uygulandidi- cevrim sayisi bakimindan
periyodik olarak degisir. Etki eden kuvvet veya moment-
lerin belirli bir zaman siliresine istatistik olarak da-
G1lima Yikleme Kollektifi olarak adlandirailir.Yorulma
omrid boyunca yiikleme kollektifi az veya ¢ok sayida tek-
rarlanir. Belirli makina pargalarinin yorulmaya karsa
tasarimi ig¢in Oncelikle s&zkonusu makinanin igletme
tiirli bilinmelidir. Igletme tiirl siirekli veya kesintili
olabilecedi gibi, yilikleme geklinin wve dolayisaiyla geril-
melerin dedigiminin de diizenli veya dizensiz olmasi mim-
kiindtir. Sekil-15 [8] siirekli galisan bir basingli hava
tesisindeki pistonlu kompresdrin 12 saatlik bir zaman

%) Akma siniri iizerindeki dedisen zorlamalar "Kisa Omiirli Yorul-
ma" olarak adlandirilair. Sireli Yorulma bdlgesinin list sinirinz
olusturan bu alan ig¢in kirilma cevrim sayilari genellikle 104
den kiiciktir. Normal Wohier edrileri de cgogunlukla 104 gevrim
sayisindan baslamak lizere g¢izilir,
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b&ltiml icin yikleme grafidini vermektedir.(Makinanin
makgimum yiklenmesi 100 kabul edilerek diger ylkleme
durumlary yizde cinsinden ifade edilmigtir). Yikleme
grafiginden yararlanarak Sekil-l6'da gOriilen yiUkleme
birikim efrisi elde edilir. Bu egri ele alinan igletme
zamanl iginde belirli bir seviyedeki yliklemenin, ken-
&151nden vilksek olanlarla birlikte ne kadar suxdugunu
gtsterir. Buna karsilik her yilkkleme seviyesinin sadece
kendi sliresi dikkate alinirsa Sekil 17'de gdriilen yuk-
leme siklik efrisi bulunur (12 saatlik zaman 100 kabul
adilerek etki surelerinin ylizdeleri bulunmug ve bu de-
gerler siklik olarak verilmigtir)}. Yikleme grafidine
gre pistonlu kompresériin parcgalarinin, Ornedin tahrik
kismindaki elemanlarinin, diizensiz zorlandifir sdylene-
bilir. Dolayvisiyla ayni kompresdriin krankina etkiyen
efdme gerilmelerinin defiigiminin Sekil-18"'deki gibi ol-
dudunu varsayalim, Bu geklin saginda gerilmenin siklik
efjrisi gOrilmektedir.
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Sekil-15: Silrekli igletme tilrunde
ytikleme grafigi.AA gizgisi:Diizenli
sabit zorlama halinde yliklemenin
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Sekil-16: Sekil-~15'e ait yukleme Sekil-17: Sekil-16'ya ait ylik-
birikim edgrisi leme siklik edrisi
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Sekil-18: Edme gerilmelerinin(Cg)isletme gartlarina
bagli: olarak cevrim sayisi ile dedisimi

Sekil-18'den yararlanarak edgme gerilmelerinin birikim
edrisi ylizde siklik cinsinden ¢izilebilir, Sekil-19%,

Bu edri herhangibir gerilme genligi ile bunun lizerinde-
ki tiim gerilme genliklerinin toplam zamanin ylizde kac¢in-
da etkidigini verir. (Brnedin cge > 5 kgf/mm2 igin % 30
gibi) . Centik etkileri ve diger gerilme viGilmalari ne-
deniyle birikim efrisinin ordinatlarinin daha list sevi-
velere kavacadi muhakkaktar.
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Sekil-19: Sekil-18'de verilen edme gerilmelerine
ait birikim edrisi.

Birikim edrisinin apsisi zaman, siklik veya ozellikle Wohler
ve hasar edrileri ile yapilacak kargsilastirmalar ic¢in,cevrim
sayisi olarak alinabilir.

R
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Tlerde ayrintili olarak acgiklanacak klasik hesapla-
ma yontemlerinde, makina pargalaranda olusan en blyilk ge-
rilmelerin konstriktif dayanim deferini agmasina izin ve-
rilmez .Eder en bliyilk gerilmenin konstriktif yorulma daya-
nimi degerinden daha yillksek olmasina misaade edilecekse,
birikim efrisi makina pargasinin Wohler veya Hasar edri-
leri ile karsilastairilmalidir. Yorulma dayaniminl asan
gerilme genliklerinin ¢ok sik tekrarlanmamasi halinde bun-
lar makina pargasi igin bir tehlike tegkil etmeyebilir,
vani konstriiktif yorulma dayaniminin azalmasina neden ol-
mayabilirler. Ortalama yiklemeye karsilik olan gerilme
diizeyinin yorulma veya konstriiktif dayanim gerilmesine
yvakin olmasi halinde, yorulma karilmasinin olusmamasl igin
asiri yiklemelerin dogurdudu gerilmelerin ve bunlarin et-
kidigi g¢evrim sayisinin hasar ¢izgisinin altinda kalmasi
gereklidir. Buna kargain sézkonusu gerilme diizeyili yorulma
dayanimina gdre kliciikse, hasar bdlgesine giren asiri zor-
lamalara miisaade edilebilir; c¢ok kiiclikse ve ayrica asira
yiiklemelere ¢ok ender rastlaniyorsa, bu asiri ylklemele-
rin dojurdudu gerilmeler Wohler edrisine dahi ulasgabilir.

Makinanin yikleme grafigi Sekil-15'deki AA gibi ya-
tay bir dodru ise, yani ylkleme seviyesi ele alinan is-
letme silresinde sabit kaliyorsa, s&zkonusu makinanin parxr-
calarinin dizenli defigen gekilde zorlandigi sdylenebilir.
‘Bu durumda gerilme defisimi, gerilme orani R deferine bag-
li1 olarak Sekil-10...13"'te belirtilenlerden birine uygun
olacaktir. Burava kadar verilen orneklerin tiimiinde kuvvet
santralleri, hidrolik tesislerdeki pompalar, demir-gelik
igletmelerindeki makinalar ve ¢ok vardiyali galigan tesis-
ler gibi silirekli isletmelexr ele alinmaistir.

Kegintili igletme tlriine belirgin oclarak asansdr,
ving gibl makinalarda rastlanir. Kesintili galigan bir
igletmenin yikleme grafigdi Sekil-20'de verilmistir, buna
iligkin birikim ve siklik egrileri de Sekil-21'de g&Griil-
mektedir. Ele alinan Srnekte igletme siliresi dikkate alinan
siirenin %50'sini kapsamaktadar. Slirekli igletme ile kesin-
till igletme arasainda kesin bir ayirim mimkiln degildir.
Birgok makina bu iki sinir durum arasinda kalan igletme
kogsullarinda kullanilir. Sadece zaman zaman devreye alinan
takim tezgahlara bu tlr kullanim tarzina iyi bir O6rnektir,
Kesintili igletmede de makina parcgalarinin yliklenmesi dii~
zenli veya diizensiz olabilir.

Bunlarin diginda darbelerin s&zkonusu cldugu islet-
me tlirlerinin de dikkate alinmasi gereklidir. Deneyimler
yorulma bakimindan kiiglik ve sik darbelerin, biiviikk fakat
seyrek darbelerden daha zararli oldugjunu gdstermigtir,
Cok biytk darbeler ise makina parcalarinda zorunlu kiril-
maya neden olurlar.
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Sekil-21: Sekil-20'ye ait yiikleme birikim (solda)
ve siklik (sagda) egrileri,

3.10. Yapi ve Konstrilksiyon Celiklerinin
Yorulma Dayanimi Diyagramlari

Sekil-22...46'da standartlara uygun ¢eliklerin
vorulma dayanimlari verilmigtir. S$ekil 22...27 genel
vapl. geliklerini, Sekil-28..,32 &zel yapa ¢elikleri ile
az alasimli vapi celiklerini kapsamaktadir. Sekil-33...

46'da ise 1slah geliklerinin yorulma dayanimi diyagram-
lari gbrilmektedir.
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Bu diyagramlar anilan c¢eliklerde edme, c¢ekme-basma
ve burma zorlamalari igin ayri ayri verilmigtir. Edme
yorulma dayanimlarinin timil yuvarlak ¢ubuklarda ve cgevre-
sel egme altinda yapilan deneylerle elde edilmigtir. ¥Yu-
varlak ¢ubuklarda ileri-geri efme ile bulunan yorulma
dayanimlari, cevresel edmeye ait bu deferlerden %10-20 daha
daha ki¢lktiir. Ileri-geri edme yapilan yassi deney parcga-
larinda ise yuvarlak numunelerdekinden g¢odunlukla biraz
daha yliksek sonug¢lar elde edilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir difer nokta diyvagramlarda belirtilen yorul-
ma dayanimlarinin diizgiin sekilli, parlatilmig ve 5,.,.10
mm ¢apindaki (¢odunlukla 7,5 mm) yuvarlak deney parcgala-

ri yardimiyla 18..229C olan oda sicaklifinda saptanmis
oldugudur.

Malzemenin akma siniri ve dedisken yorulma dayani-
m1 biliniyorsa yorulma dayanimi diyagramlari ¢ok sayida
deney yapilmadan da yaklasik olarak g¢izilebilir. Sekil-
47'de edme zorlamasi ig¢in yorulma dayanimi diyagraminin
yaklasik ¢izimi goriilmektedir. Celikler igin statik da-
yanim dederleri ile yorulma dayanim deferleri arasindaki
bagintilar Tauscher tarafindan hazirlanan el kitabinda
[9] ayrintilia olarak verilmektedir.
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Sekil-22: Normalize edilmis St 37 yapi celidi.
UA : Akma siniri TA : Burma akma siniri

O 0% Egme akma siniri
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Yorulma dayanimi deJerleri kiigiik kesitli deney
parcalarinda saptandigindan, parga boyutlarinin yorulma
dayanimina etkisinin ¢ok &nemli oldugu edgme ve burma
zorlamalarinda bu durumun dikkate alinmasi gerekir.Buna
karsin ¢ekme-basma zorlamalarinda bugiine kadar vapilan
calismalar boyut etkisinin pek fazla Onemli olmadigina
gbstermistir. Dolayisiyla gekme-basma zorlamalari igin
verilen dederler biiylik kesitlerde de dogrudan dodruya
kullanilabilir,

Yorulma dayaniminin iist gerilmesinin statik deney-
lerle saptanan akma gerilmesi veya 0,2 sinirai ile sinir-
landirilmasi, kalici gekil defigimlerinin yorulma zorla-
malari altinda da yaklagik ayni gerilmelerde olusacag:i
varsayimina dayanmaktadir. Ancak yapilan deneyler orta-
lama gerilmenin ¢ok yiiksek oldufu durumlarda, yani alt
gerilmenin list gerilmeve orani R dederinin 1l'‘e yakin
oldugu kosullarda, yorulma zorlamasinin daha biylk kalici
sekil defisimlerine neden oldufunu gdstermigtir,

Wéhler efrisinin saptanmasi ig¢in ¢ok sayida deney
yapilmasi halinde, biitlin efri boyunca oldukg¢a biliyik bir
dagilim gdriliir. Ornedin Epremian ve Mehl [3] tarafin-
dan alagsimsiz SAE 1050 celiginde (yaklasik olarak C 45'e
karsiliktir) 200 deney parcgasi ile yapilan cevresel edme
deneyleri, pargalarin %95'inde (olasiliklar hesabinda
+2s b8lgesi) egme yorulma dayaniminin 27...30 kgf/mmz
arasinda dagildigini gdstermigtir. Yanl deney pargalari-
nin $5'ine iligkin sonug¢lar bu alanin diginda kalmigtir.
50.10% ¢evrim sayisina kadar siirdliriilen s&zkonusu deney-
lerde pargalarin %$68'i (olasiliklar hesabinda * 1s bdlgesi)
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igin yorulma dayanimi 28...29,5 kgf/mm“ arasinda bulun-
mustur., Blitlin bu olgulara radmen yorulma dayanimi diyag-
ramlarinda dagilma bSlgesinin tiimli dedil, sadece alt sini-
ri dikkate alinair.
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Deneysel olarak saptanan yorulma dayanimi dederini 1ig

ve dis etkenler olumsuz y®nde dedistirilebilir. Ornedin
deney pargasinin yanlaig baglanmasi, ylklemenin darbeli
yvapllmasi veya ylikiin deney boyunca sabit kalmayisi yorul-
ma dayanimi dederini az veya ¢ok dislrlir. Kullanilan
deney parcalarainin ylizeylerinin k&tld olmasi veya boyutla-
rinin parca ekseni boyunca az da olsa defigmesi deney
sonucunu etkileyebilecek diger faktdrlerdir.

Deney malzemesinin teknolojik ge¢migi de yorulma dayani-
miny columsuz yodnde defistirebilir; bu duruma &rnek ola-
rak geliklerde kalinti yidilmalari, homojen olmayan so-
uk sekil degigtirme sonucu yerel peklegsmeler, kritik
bélgelerde ¢ekme i¢ gerilmeleri, farkl: tane bilytiklikleri
ve ylizeyden karbon kaybi g&sterilebilir [11]

41



"'*E 60 e e .
€ sl L LATD
: 40 4?" '-7,?}
-8 ~ )
™ 0o -
" if' 1 7 ¥ ]r
O 20t gt
i '7’ /
10 ¥
1V /
¢ miayﬂm L0 50 6t
g ]
: Gort, Tort
kgf/mmz

L0 : /{
N A “_-__'%
g Jo r/ /—/' _'! /
v P T /
b‘}- -)."_ "f 7 /
L G i @
“} & / /
AW
10 1
VY
1/
0 AL
0 A w0 30 40
2.0/
T Vi /" 4 e Gnrfjforf
- 10 ,’FI/Z kgf/mm?
0
> 4
- MV

gekil-31: 14 Mn 6 normalize edilmig
az alasimli yapi celidi

Haddelenmis veya d&viilmiis celiklerde statik daya-
nim dederleri gibi yorulma dayanimi da, deney parcgalari-
nin akma g¢izgilerine g&re konumuna badlidir. Akma ¢izgi-
leri dogrultusuna dik ydnde alinan deney parcgalari en
diiglik, paralel y&nde alinanlar ise en yliksek yorulma da-
yanimina sahiptirler. Dik y&ndeki yorulma dayanima,
malzemenin haddeleme veya ddviilme orani ve ¢ekme dayani-
mina bagli olarak paralel y#ne gbre 3% 50'ye kadar
kiclik deferler g¥sterebilir,
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Sekil-32: 25 MnSi 6 normalize Sekil-33: 45 1slah celigi,
edilmig az alagsimla 70...75 kgf/mm
yap1 gelidi cekme dayanimina

1slah edilmis,
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Sekil=-34: 30 Mn 5 i1slah geliﬁi, sekil-35: 40 cr 4 1slah
70...80 kgf/mm 80...90 kgf/mm
cekme' dayanimina ¢ekme dayanimina

1slah ¢dilmis.
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_MJ{;/ I Garf,Tarf Sekil-36: 37 MnSi 5 islah celigi,
" o kgf s mm? 90...100 kgf/mm? ¢ekme
_LH?Z"_P_ dayanimina 1slah edilmis.
110 I i
100 - -+ A
gg - /;*_ - I /}
% aa-~»~.-?f~7ﬁ—-~3,f
E 70 t—t— / ”r_' ‘ s
B Yl 2 ¥,
tjh- 50 // i 3 s
; Lal(‘/ _ ."--. ]
B 30¢ #—'--,-ﬁ/
N x f
20 7 5 ;2/'—'*“
10 =il ol ot
0 gl b L L.
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- 30 rﬁ-"/“‘ ] gt ammt Sekil-37: 36 CrNiMo 4 i1slah ¢elidi,
_50f A5 18 100...120 kgf/mm? gekme
_502(_ dayanimina i1slah edilmis,

Diiz veya g¢entikli deney parcgalarinin ve dolayisiy=-
la makina parcgalarinin yorulma dayanimlari, ylizey sert-
legtirmeye y&nelik defisik teknolojik yontemler uygulana-—
rak Onemli oranda yilikseltilebilir. Bu yOntemler arasinda
sementasyon, nitrilirasyon, alevle veya endliksiyonla sert-
lestirme ve peklestirme (bilya plskilirtme, soduk g¢ekicle-
me v.b.) sayilabilir. Anilan ySntemlerin timiinde yorulma
dayaniminin ylikselmesi yiizeyde basma i¢ gerilmelerinin
olusmasi®, ylizeye yakin bdlgelerin dayanimlarinin artmasai
ve bu suretle dislokasyon hareketlerinin engellenmesi
yoluyla olmaktadar.

%) (gatlagi ayirici etkisinden oStiiri ¢ekme gerilmelerinin basma
gerilmelerinden daha tehlikeli oldugu bilinmektedir. Yiizeyinde
basma i¢ gerilmelerinin mevcut oldugu bir pargaya cekme geril-
melerinin uygulanmasi halinde, dis gerilmelere i¢ g-rilmelerin
eklenmesi ile parcga ylizeyinde cekme gerilmeleri dusiik seviyelerde
kalacaktir.
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Sekil-38: 50 CrV 4 islah ¢elidi,9o0...
100 kgffmm’? cekme dayanimina i1slah
edilmig,

Sekil-3%: 25 CrMo 4 islah gellgi
75...85 kgf/mm? cekme dayanimina
islah edilmis,
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Sekil-40: 34 CrMo 4 1slah celidi,
90...100 kgf/mm? cekme dayanimina
1slah edilmis.
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Sekil-41: 42 CrMo 4 10 :rn/;m L0 50 60 70 80 90 {00
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Sekil-42: 30 CrMoV 3
1slah ¢eligi, 120...130
cekme dayanimina

60 70 80 90 100 110 120 1slah edilmis,

Sekil-43: 20 NiCr 5,60...70 kgf/

.
edilmig.

cekme dayanimina islah
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— Sekil-44: 30 Nicr 12, 70...80 kgf/
mm? gekme dayanimina islah edilmis,

Sekil-45: 37 Nicr 10, 80...90 kgf/
mm” cekme dayanimina islah edilmis,



100 -
e
a¢ / )
L
,ﬁ_“"”f/
.-'/., ./JII,‘r
oy G0 - - - o
s AL ol
> 7 . £
_}t‘h 4{? _rj P ¥ ‘u"
> - -f
B + .
P /| 7
thﬂ i / ;* 7 J
A A/
T 4
g H7 /w 7] a0 g
I r:/ 2 ™ Sort, Tort kg-"/m'm2
-0 ,‘ l‘f"‘
 / ;/f

ﬂ “""V

Sekil-46: 37 Nicr 13, 90...100 kgf/mm? cekme
dayanimina islah edilmis.

\

Sekil-47: Uop V€ Uep yardimiyla,edme igin
yorulma dayanimi diyagraminin ¢izimi.
T : gerilme genlidgi
v_aaGUST list ger%lme
i Carqp : alt gerilme
—— Oepal : Fgme dalgal:i yorulma dayanimi
Gep : Edme dedigken yorulma dayanimi
U on : Egme akma siniri
= Uort Ortalama gerilme
‘ a Jap Ve UeA yardimiyla A, B ve F noktalari
saptanir. C ve E noktalary CD=DE=(0,7...
4 O,S}-GED bagintisi yardimiyla veya 35°
agi ile AC dogrusunun cizilmesi ile
belirlenir.

Tost

Oep
Géaaf\

Geb
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Cizelge-1l ve 2'de ¢ok kullanilan bazi sementasyon
celikleri igin diiz ve gentikli deney parcgalarinda sapta-
nan efme defigken yorulma dayanim:r deferleri verilmig-

tir [gzj.

Gizelge-1l: Dlizgiin deney parcalarinda sementasyon sert-
légmesinin efme defigken yorulma dayanimina

etkisi
Malzeme Deney parcasi Edme de§igken yorulma Yorulma
capi, mm iﬁmmumhﬂenggﬂﬁvﬁ dayanimindaki
A B artig, %
C 15 6,5 26 49 90
16 MnCr 5 6,5 41 84 105
20 MrCr 5 6,5 55 96 75
18 CxiNi 8 5,0 45 91 100
20 MoCxr 5 5,0 42 92 120

E~Sementasyonsuz sertlestirilmis

B-Sementasyonliu sertlestirilmig

Cizelge~2:C 2ntikli deney parcalarinda sementasyon
sertlestirmesinin edme dedisken yorulma
dayanimina etkisi (g¢evresel yarim daire

gentik, agen=2)

Malzeme Deney parcasi Edme defisken yo Yorulma
capi , mm dayanimi, ogpy, kgt /mm dayanimandaki
artis, %
A B
¢ 15 6,5 22 40 80
16 MnCr 5 6,5 20 39 95
20 MoCr 5 5,0 23 47 110

h-Sementasyonsuz sertlestirilmig

B-Sementasyonlu sertlestirilmig

Semente edilmis makina pargalari veya deney parga-
laranin yorulma dayanimlarina zorlama ve Uretim kogulla-

rinin {181l islem, sementasyon kalinligi,

sementasyon

tabakasindaki karbon yiizdezi v.b.) etkisi ¢ok Snemlidir.
Sekil-48'de dofrudan sertlestirilebilir 20 MoCr 5 semen-
tasyon ¢gelifinde su verme sicakligi ve sementasyon kalin-
lidinin efme defigken yorulma dayanimina etkisi gbsteril-
mistir. Bu g¢elikten liretilen makina parcgalari yiiksek
asinma dayanimlari elde etmek ig¢in difer celiklerden
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daha vilksek sicakliklarda meneviglenebilirler (yaklagik
3000C) ve bu sirada mekanik 8zelliklerde olumsuz bir
degigme gbrilmez [13].

Sekil-48: 20 MoCr 5 gelidinden

STH 14mm A _FE sementasyonla sertlestirilmig
(gentiksiz)} deney pargalarinda
i STK i6mm jm‘ edme dedigken yorulma dayanimi-

nin su verme sicaklidl ve semen-
tasyon tabakasi kalinligr (STK)

LWL i» 8 ile dedisimi.
A: Once sodutup,daha sonra 870°C
STK 06mm __J?E den sertlegtirme
| e nescngplindl B: Sementasyon sicakligi 920°C
50 B IR 6 56 70 7 76 B0 8% 88 dan dogrudan sertlegtirme
g D kgf/mm'z

Alevle veya endiiksiyonla yapilan yiizey sertlegtir-
mesinde parametrelerin dogru secilmesi halinde yorulma
dayanimi sementasyonda oldudu gibi onemli oranda arti-
rilabilir [14}05] [I6] . Islah ¢eliginden iiretilmig ve
endiiksiyonla sertlestirilmig parcalarin burma yorulma
dayanimlarinin artmasi, sertlegtirilen tabakanin parg¢a
kalinlidinin en az % 10'u olmasi halinde milmkindur[17].

Nitriirasyon ydntemi ile de yorulma dayanimi Onemli
B8lglide ylkseltilebilir. Islemin gaz ortaminda veya tuz
banyosunda vapilmas: Snemli bir fark dogurmaz [18 19 20]
[21]. Ancak tuz banyosunda yapilan nitrlirasyon silirenin
kisalid: dolayisivla ekonomik olarak daha avantajladir.
Buna karsain yerulma dayaniminin mutlak olarak artasi
gazli nitrlirasyondan biraz daha dlistktir. Alasimsiz
geliklerde yorulma dayanimanin yiikseligi (%100'e kadar)
alagamla geliklerden (genellikle %50'den az) daha faz-
ladir. Gaz ortaminda yapilan nitriilrasyonda optimum
yorulma dayanimi, ylizey sertlidinin fazla ylksek olmamasi
(650...700 kgf/mm< Vickers Sertlik Deferi arasinda) ve
yvapinin hi¢ serbest ferrit_ igermemesi veva ¢ok az igerme-
si halinde elde edilir [§2j.

Ylizey davanimini ve sertlidini arttirmavai hedef
alan biitin ydntemler ig¢in dikkat edilmesi gereken husus,
zorlanan tiim bolgelerde bu iglemin vapilmasi geredidir.
Dolayisiyla g¢entikli makina parcgalarinda ylizey dayanimi
arttarilan bdlge, ¢entigi de kapsamalidir. Sertlestirilen
blgenin gentidin Oniinde ve icinde bitirilmesi yanlais
bir uygulamadir. Yorulma dayanimi artiglarinda yilizeyde
sertlesme ve kesitin orta kismindaki cekme ig¢ gerilmele-
ri ile dengelenen basma i¢ gerilmelerinin olusumu esastir.
Bu nedenle anilan y&ntemlerle elde edilen yorulma daya-
nimi artiglari, dedisen g¢gekme zorlamalarinda egme ve burma
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zorlamalarina gtre daha azdir® @?j. Yukarida siralanan
yiizey sertlegtirme y&ntemlerinde yorulma dayanimini be-
lirleyen Onemli bir dider nokta da sertlegtirilen tabaka-
nin kalinliginin par¢a kalinlidina oranidir ve bu oranin
0,10...0,15 arasinda olmasi en uygundur. Ancak sementas-
yonla veya endiiksiyonla ylizeyi sertlestirilmig parcalar-
da yapilan bazi deneyler, yukaradaki crandan farkli de-
gerlerde de diger faktorlerin olumlu etkisiyle yiliksek
yorulma davanimlarainin elde edilebileceini gdstermig=-

tir L2)07] .

250°C sicakligain . altinda g¢aligsan parga ylizey had-
deleme (soduk haddeleme, ezerek parlatma), bilya pliskiirt~
me veya kaynak dikiglerini cekigleme ile Onemli artiglar
saflanabilir. Sofuk sekil dedistirme ile yvorulma daya-
niminin artirilmasi sadece geliklere degil, dider me-
tallere ve bu arada kiiresel grafitli dtkme demirlere de
uygulanabilir [23]. Bu ydntemlerin hepsinde de yorulma
dayaniminin ylkseligi ylizeyde olusan basma i¢ gerilme-
leri ile ilgilidir. Ancak biitlin i¢ gerilmelerin yorul-
ma zorlamalari altinda sabit kalmaY?p zamanla bir miktar
dedigebilecedini unutmamak gerekir [24[25].

Yorulma dayanaimi diyagramlarinin tiimili (Sekil-~-22...
47 ve daha sonrakiler) arti igaretli o, ., ortalama geril-
meler igin (gekme bdlgesi) cgizilmiglerdir. Edme ve bur-~
maya zorlanan pargalarda c¢ekme-basma zorlamalarina benzer
anlamda sadece eksi igaretli ortalama gerilmeler s®zkonusu
degildir®® . Cekme-basma zorlamalarinda ise eksi igaret-
1i ortalama gerilmeler (basma bdlgesi) ig¢in yorulma da-
yaniml diyvagraminin sol kisminin da tamamlanmasi gereke-
bilir. Bu sirada basma dalgali yorulma dayanimi oppgl Ve
basmadaki akma dayanimi (ezilme siniri) Upa'nin, gekme
dalgali yorulma dayanimi 0., ve akma dayanimindan Op
daha yiiksek olduguna dikkaf @ ilmelidir, Bu nedenle yo-
rulma dayanimi diyagramlari simetrik olmayip (Sekil-14),
bunlarin tam ¢izimi i¢in basma dalgali yorulma dayanimi
ile ezilme sinirinin bilinmesi veya tahmin edilmesi ge-
reklidir.

Simdive kadar verilen tiim yorulma dayanimi diyag-
ramlar: oda sicakliGinda saptanmig olup, sadece bu sicak-
lik igin gegerlidir. Sicakligin digmesi 1lle dlzglin parca-
larda statikx dayanim dederleri gibi (gekme dayanimi ve
%) Edme ve burma zorlamalarindaki gerilme gradyeninden &tiirii yiizey

bdlgelerinde en yiiksek gerilmeler olustudundan, yukarida anilan
yilizey dayanimin: arttirici yontemler ozellikle bu tir zorlama-
larda en biyik yorulma dayammi artiglarini sadlamaktadzir.

oate y K ) i . ‘o o ae ,
W) Parcanin bir bolgeg;nde Oopt €0 1lken, diger bdlgesinde dgopr > 0
olan zorlamalar daima mevcuttur ve hasar: dncelikle bunlar

olusturur.
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tihr= ;. Sekil-49: Normalize edilmis 5ti4
' yapr ¢eligi i¢in gekme-

L I
g Eﬂj w30 hasma zorlamasinda, oda

mL__J 3 sicaklig: dederlerinin
i 05) +=-78°9C sicaklidin-
o 2 { _ ¢
—?o%"—-** kgtem daki dederlerle karsilas
tirilmasi.

akma siniri) yorulma dayanimi da artar; g¢entikli parga-
larda ise statik dayanim dederleri diigser, vorulma daya-
nim: yvaklasik sabit kalir. Centikli veya ¢entiksiz par-
calarin tiimiinde sicakligin diismesi ile toklukta bir
azalma g&riliir. Sekil-49.,.51'de S5t 34, St 50 ve 5t 70
igin yorulma dayaniminin -78°9C'da hangi &lgtilerde artti-
g1 gbrilmektedir. Ayrica St 50 ¢eligi igin -188°C'da
¢ekme-basma yorulma dayaniminin 64 kgf/mm? ve akma si-
nirinin 82 kgf/mmz'ye ciktidi saptanmigtar.

Yilksek sicakliklardaki yorulma davanimlarinin bi-
linmesi, isiya dayanikli c¢elik ve alasimlar i¢in Onem-
lidir. Sicaklidin artmasa ile statik dayanim dederleri
gibi yorulma dayanimi da azalir. Bu arada malzeme tlrd,
sicaklik ve ortalama gerilmeve badgli olarak slrlnme
olayinin da etkisi g@rilir. Ozellikle yliksek ortalama
gerilmeler igin slirinme yoluyla clugan kalici gekil degi-
simleri,yorulma dayanimi diyagramlarina ek sinirlama
getirir. Bu gekil degigimleri zamana bagli olarak arttai-
indan, yorulma dayanimi 500.106 gevrim sayisinin Uzerin-
de dahi bir asimptot dederine ulasmaz |[26]. Boylece
celiklerde yliksel sicakliklarda ki yorulma dayaniminin
aligilmis sinir ¢evrim sayisi igin saptanmas: yeterli
olmamakta, slirlinnieye benzer bigimde deney siliresinin®de
belirtilmesi gerekmektedir. Ayrica ¢entik katsayisi da
sicakliga, zorlama sliresine, ortalama gerilmenin sevi-
yvesine ve gerilme genlifine badli olarak oda sicaklida
dejerinden diiglk veya ylksek olabilir [27][28][29] .

Sekil-52 ve 53'te oda sicakliginda 65 kgf/mm? gek~
me dayvanimina sahip ostenitik X10CxrNiwvTa 18.9 LQ?} ce-
1iginin 20°C ve 6009C sicakliklarda diiz ve gentikli
deney pargalar: ig¢in vorulma dayanimi diyvagramlar: veril-
mektedir. Deney siiresi 300 saattir. Isiya dayanikla
1slah edilebilir X22CrMoV 12.1 geliginin [27] 20°C ve

%} Deney stresi secilen ¢evrim sayisimn frekansa boiumi oldu-
Juna gore,yiiksek sicaklikta frekans énemli bir etken olmaktadir.
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5000C sicakliklarindaki yorulma dayanim diyagramlari

da Sekil-54 ve 55'te gdrillmektedir. Bu deney pargalar
rinin oda sicakligindaki cekme dayanimlara 90 kgf/mm?2'
dir. Isiya dayanikli gelikten yapilmig dlizglin deney
pargalarinin, kalici gekil dedigimine neden olan siirln-
me zorlamasini izleyen yliksek sicakliktaki dinamik bir
zorlamada, yorulma dayaniminda diigmeler gdrilmigtir.

Bu diiglig, slirlinme sekil defigiminin miktarina baglidair.
Ayni kosullarda g¢entikli pargalarin davranigi incelen-
memigtir; ancak bunlara igletme sicakliindaki statik
dn zorlamanin Onemli bir etkisinin olmamasi beklenir.
Isiya dayanikli geliklerde de yliksek sicaklik dayanim-
lary ylizey peklestirme igslemleri ile artairilabilir [30].

&

50 g r
RECE]
&0 .J/' : ¥
- ~ 05 /
E a0 v - i
s 1A 1/ /
o i /
e i?ﬂFy
b
° ay
10 < , _
T P ’f Gekil-50: Normalize edilmig St50
0 i S yapr ¢eligi ic¢in cekme~
}/’( | basma zorlamasinda, oda
-0 7 Gort sicakligi dederlerinin{(0s),
-20/"}. kgt mm? t=-78°C sicakligandaki de-
/ gerlerle kargilagtirilmasi.
W
50
I e
il /
E L~ | os ;f}
& 30 V4 7
B, e,
20 S
B : y
s 4
1 /‘
bl 1
55 J17 36 %6 50 . i s
A v Byt Sekil=5]1: Normalize edilmig St70
~1¢ i1 dcd
; kgtitmm? yapi ¢eligi igin cekme-
30 / P’ basma zorlamasinda oda
7 jf’ sicaklig: dederlerinin
ﬂ33r=_-/—- (0S),t=-780¢C sicaklidindaki
i dederlerle karsilastirilmasi.

% 1,2 karbon ve %13 mangan igeren asinmaya daya-
nikli ostenitik sert mangan ¢elidinin ¢ekme-basma
yorulma dayanimi diyagrami Sekil-56'da verilmistir.
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Sekil-52: Isiya dayanikli
X 10 CrNiWVTa 18.9 ostenitik
celigi, diizgin deney pargalari,
Deney sUresi 300 saat,
Deney sicakliklari:
2090
600°C ——-—
Oda sicakliginda gekme dayanimi
65 kgffmmzrgekme~basma zorla-
masi,

L7
26 __'_...—""'"'"/
ey -
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Sekil-53: Isiya dayaniklii
X 10 CrNiwvTa 18.9 ostenitik
celigi, centikli deney pargalari,
(cevresel sivri ¢gentik)
Deney sliresi 300 saat,
Deney sicakliklari:
PUHE:
GOEPC =
Cekme-basma zorlamasi,

Sekil-54: Isiya dayanikla
X 22 CrMov 12.1 ferritik celigi,
diizgiin deney pargalari,
Deney sidresi 300 saat,
Deney sicakliklari
209cC
500°C ===
Oda sicakliginda ¢ekme dayanimi
90 kgf/mm?, Cekme-basma zorlamasi.
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Sekil-537: BEnine delikler ic¢eren millerin
yorulma dayanimi. D:milin ¢api,
d:delidin ¢api. D=30 mm.

Blitliin bu malzemeler diginda paslanmaz geliklerin
de yorulma zorlamalari altinda kullanilmalari s#zkonu-
sudur. Bu gelikler ig¢in yorulma dayanimi diyagramlari
mevceut degildir. Ancak ferritik paslanmaz krom gelik-
leri igin (yaklasik %0,1 karbon) edme dedisken yorulma
dayanimi olarak o eD 0,6 og ve i1slah edilebilir paslan-
maz krom gelikleri (yaklaslk 20,12...0,30 karbon) ile
os?enltlk krom-nikel ¢elikleri igin oop = 0,5 oy alina-
baliy
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Sekil-57'de enine delikler iceren millerin edme
ve burma yorulma dayanimlarinin ¢ekme dayanimi ve boyut-
larla nasil dedistidini gdsteren bir diyvagram verilmig-
tir [31]. Yorulma dayanimi deferleri 30 mm ¢apindaki
millerde saptanmigtir.

Schaal [32] tarafindan yapilan deneyler,egme de-
Figken yorulma dayanimi oop'nin (¢cevresel edme), akma
giniri veya 0,2 sinirina badli olarak dedistidini ve
ayrica tane biylikligiinlin de yorulma dayanimi lzerinde
etkigi oldugunu gbstermigtir. Oda sicaklifinda yorulma
bakimindan en iyi ozellikler ince taneli malzemelerde
elde edilir. Ancak bu kural oda sicakliginda ¢entikli
parcalar igin ve yliksek gi1cakliklarda hem dliz,hem de
centikli pargalar ic¢in tam gegerli defildir. Sekil-538'de
Schaal [33] tarafindan hazirlanmig diyagramdan tane
biylik1tigliniin egme degisken yorulma dayanimina etkisi
gériilmektedir. Cok kiiglik bir tane boyutu olan yaklasgik
1 um igin egme dedisken yorulma dayanimi en blylk dege-
re sahip olmakta ve artan tane biylklidi ile yorulma
dayanimi azalmaktadir,

Biitiin kesite uygulanan biiylik kalici sekil dedigim-
leri, kalintilar ve vapida bulunan difer kirilgan faz
ve bilegikler de e&me defigken yorulma dayanimi diglrir-
ler. Akma sinira sabit kalarak g¢ekme dayaniminin ylksel-
tilmesi yolu ile yorulmea dayanimi ancak ¢ok az miktarda
artirilabilir. Yilksek sicakliklarda ise tane biyilikligu-
nlin etkisi ayrica ¢elik cinsine, sicaklida, ¢entik etkisi-
ne ve deney siliresine baglaidar.

Centik darbe dayanimi ile yorulma ve slireli yorul-
ma dayanimlari arasinda badintilar arayan cgegitli calig-
malar yapilmis ve bu tir bir bagaintinin varligi gdsteri-
lememigtir,

Dz ve ¢entikli c¢ubuklar i¢in ¢ekme dayanimi yar-
dimiyla vorulma ve slireli yorulma dayanimlarainin yakla-
s1k olarak hesaplanmasinl sadlayan bagintilar Pomp ve
Hempel [34] tarafindan Snerilmistir (Cizelge-3).

Edme defisken vorulma dayanimi ¢ekme dayaniminin
belirli bir dederine kadar bu blyilkliikle birlikte artar.
NiCrMoV-alagaimli yiksek dayanimli 1slah ¢eliklerinde
LSE] yvapilan denevler, Gzenle tasglanmig deney parcalarin-
da egme degigken yorulma dayaniminin, g¢ekme dayaniminin
170 kgf/mm+ deferine kadar arttidini gbstermigtir. Daha
yilkksek c¢ekme dayanimlarinda egdme defigken yorulma daya-
niminin artmadigi ve hatta bir miktar distidli gbrilmisg-
tir. Yorulma davaniminin artik artmadigi ve hatta diis-
meye bagladigi seviyeye karsilik olan g¢ekme dayanimi,
celigin bilesimine bagli olarak 160..180 kgf/mm? arasin-
dadir., Malzemenin yiizeyinde dedisgik y&ntemlerle basma
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gerilmeleri olusturarak, ostemperleme 1s1l iglemi yapa-
rak veya sivi ¢elide wvakum iglemi uygulayvarak yiksek
dayanimii 1islah geliklerinde yorulma dayanimini daha da
iyilegtirmek mimkiin olabilir.

Cizelge-3: Alagimsiz ve Cr, Ni, Mo ve V ile az alagim-

50° landarilmzg %0,2...0,6 C'lu geliklerin givri
L ¢entikli we centiksiz deney parcalarinda,
ey = gekme dayanimi gy ve tasinabilir gevrim sayi-
“f i s1 N'e bagli olarak, 20°C sicakliktaki ocpp
SRR T defigken yorulma dayanimi ve d¢bDstire slireli
- mjﬁf i |  worulma dayanimi
L S B
1-l
Sivri Centidin Bicimi {(Yuvarlatma yaricapl r=0,1mm)
Dolu ¢ubuklarda dedigsken yorulma dayanimi ve sire-
1i yoruima dayanimi digilk sicakliklarda artar. Cen-
tikl1i ¢ubuklarda ise dnemli bir farklilik gdrilmez,
A 5. im0 B.iot 5. i4F 3108
O eui 0,64 g, -1 109, 6,67 ay -+ 109, D51 okt 10 D4ha, L 100
L2350 4.5 o, | OI0Y, 3,268 ¥e, (L 105, 8 e 200 P8 Yo ! o200,

Sekil-59, 40 SiCxrNi 7.5 ylksek dayanimli islah
¢eligi icin edme defisken yorulma dayaniminin ¢ekme da-
yanim: ile dedigimini gBstermektedir [36] [37]. Acikta
eritilmig celikte cekme dayaniminin 160 kgf/mm?'ye ulas-
mas: ile yorulma dayanimi tekrar azalmaya baglamaktadar,
Ayni bilegimdeki vakum g¢elifinde ise g¢ekme dayaniminin
200 kgf/mm“’'ye ulagmasina radmen vorulma dayanimi hala
en blylk deferine varmig degildir. Vakum c¢elifinin yo-
rulma dayaniminin yilksek olmasinda ana etken, dzellikle
yiksek dayanimli ¢eliklerde mekanik &zellikler bakimindan
¢ok sakincali olan metal olmayan kalintilarin temizlen-
mis olmasaidirx.

Parlatilmigs veya taslanmig deney parcalarinda bu
tir ¢elikler dzerinde yapilan deneyler, yorulma kirilma-
larinin baslangi¢ noktasini metal olmayvan kalintilarin
olugturdujunu gdstermigtir. Hatta %0,2 karbonlu yumusak
alagsimsiz geliklerde bile metallurjik kirliligin yorul-
ma dayanimina etkisi saptanmistir, ancak buradaki etki
yliksek dayanimli 1slah celiklerinde oldudu gibi bilyik
degildir.

Bir ¢elidin temizlenme derecesi kullanilan eritme

yontemine ve uygulamanin nasil yapildigina baglidair.
Thomas yOntemi ile lretilen bir kitle geliginin yapisinda
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Sekil-58: Edme dedigken yorulma dayanimi J.p'nin akma siniri
ve tane biyikligd ile degigimi_neneg pargas: ¢api 7,52 mm,
sinir gevrim sayisi 2.10%.

¢ok miktarda ciiruf kalintisi bulunabilir. Siemens-Martin
yintemi ile daha iyi bir temizlik derecesine ulagmak
mimkiindiir ve bu nedenle Siemens-Martin celikleri kali-
tell celik kabul edilerek, daha yilksek zorlamalarain
gstzkonusu oldudu alanlarda kullanilabilirler. Elektrik
ocaklarinda liretilen celikler ise en temiz cgelik olduk-
larindan asil celik sanifina girerler ve en kritik uy-
gulama yverlerinde tercih edilirler. Bu arada yiliksek te-
mizlik derecelerinden dolayi, asil geliklerin kitle ve
kalite geliklerinden daha fazla g¢entik duyarlilidina
sahip olduklar: gOriilmistir.

Vakumda eritilmig yliksek dayanimli islah wveya
rulman c¢elidinden yapilmis dliz deney c¢ubuklari igin
Sekil-59'da gbrilen vorulma dayvanimi iyilegmeleri, sa-
dece eriyikteki gaz miktarinin azalmasina degil, metal
olmayvan kalintilar bakimindan hemen hemen mikemmel olan
temizlide badlanmalidar.

Centikli deney pargalarinda celifin ¢ok temiz
oslmasi, dig gentik etkileri daha agir bastiG:

yvorulma davaniminin artmasin: sadlamaz,S5zkil-60 i
Bu nedenle metal olmayan kalintilar, Ozellikle parlia-
tilmig ve taslanmig deney parg¢aiari ile konstriiksivo-

na bagli centikler igermeyen nakina elemanlarinda etki-
li olurlar, Makina pargasinda dig centik etkisi vyapan
vilzey, bilgim ve gekil etkile T 3 anaa
ise bu gentikler, cilruf ka &Y - watalarz-
nin doduracagl ic centik stkiierin Snam
Kazaniriar., Serbes: ]

. Govmeylie lmal e i
caciklar ytntemi ile saptanabilecek,yizevyde boyuna
malzeme hatalari iceren krank mill ir

yvorulmea denevieri bu durumu kanitiamistir [38) . Sdzkonu-
su deneylerde yorulma catlaginin hicgbir zaman mevcut
malzeme hatalarindan kaynaklanmadi§i, g¢atlaklarain dasg
gentik etkilerinin bulundugu noktalardan {yanak ile

muy lu arasaindaki boyun veya vag delidi) basladidi sap-
tanmigtair,
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Sekil-59: Acikta ve vakumda eritilmis yiiksek dayanimli
40 SiCrNi 7.5 1slah g¢eliginden diiz deney parcalarinin
egme degigken yorulma dayanimi ﬁéD’nin cekme dayanimi
ile degigimi.Deney par¢asi ¢api 5,0 mm.Sinir cevrim
sayisi 10.10°, '

H -
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Celrme dayanimi, kgf/mm

gekil-60: Yiiksek dayanimli 40 SiCrNi 7.5 1slah celigin-
den centikli parpalarin edme degisken yorulma dayanima
Ugp'Nin eritme yontemi ve gekme dayanimi ile degisimi.
Sinir gevrim sayisi lﬁ.lﬁﬁ;uceﬁzi*.

Béylece ¢eligin yliksek temizlikte olmasinin, an-
cak bu gelikten liretilecek makina elemani i¢in kusursuz
boyut, big¢im ve igleme sartlari sajlanmas: veya kaginil-
maz bazi dig c¢entik etkilerinin ezerek parlatma, soguk
haddeleme v.b. bir ydntemle giderilmesi halinde anlami

vardir. Yoksa gereksiz gsekilde pahali gelik kullanilmisg
olur.
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ﬁ._,, e 23 Sekil-61: 40 SicrNi 7.5, 40 SiNiCr 7.6 ve
5] : M 643 geliklerinden diz deney pargalari-
gg K E nin ¢ekme-basma degisken yorulima dayanimi.

g 10 200 Sinir gevrim sayisa 107, deney c¢ubugu gapi
Cekme duyamm:,kgf/mmz 10 mm.
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Sl — Sekil-62: 40 SicrNi 7.5, 40 SiNiCr 7.6 ve

Rl 3 643 celiklerinden centikli deney parca-
i { it larinin ¢ekme-basma degisken yorulma daya-

e 0 200 2 nim1.Sinir gevrim sayisi 107, deney ¢ubu-

Cekme dayanimi,kgf /mm gu capi 10 mm.

Celiklerin egme degisken yorulma dayaniminin
cekme dayanimina bagli olarak bir maksimum gdstermesi,
cekme-basma ve burma gibi dijer zorlama durumlari igin
degisik aislah celikleriyle yapilan deneylerde buluna-
mamistir. Incelenen malzemeler 40 SiCrNi 7.5, 40 SiNicCr
7.6 gelikleri ile 31643 Sovyet gelifidir. Sonuclar Sekil-
6l...64'te verilmekte ve ¢cekme-basma ile burma yorulma
deneylerinde c¢ekme dayaniminin 200 kgffmmz'ye kadar
vilkselmesine ragmen yorulma dayanimindaki artigin dur-
madi1di goriilmektedir [39].

Sekil-22,23,28,29 ve 30'da yorulma dayanimi di-
yvagramlari verilen yapi gelikleri, &6zel vapi gelikleri
ve Gzel ylksek dayanimli yapi ¢elikleri kaynak edilebi-
lir ve bu durumda yorulma zorlamasina maruz yapili eleman-
larinda kullanilabilirler (Ayrica bak:3.17). Ancak bu--
rada yliksek dayanimli yapi c¢elikleri (&6rxrnefin St 45/60)
genel yapi g¢eliklerinden (8rnegin St 38) yorulma dayva-
nimi bakimindan sadece ortalama gerilmelerin yiksek
olmasi halinde (gerilme orani 1+/o1ist vaklagik 0,7...
0,8'i gecerse) daha iyidirlercz5 .Bunlarin disinda
islah c¢elikleri de uygun kaynak teknikleri ve ilave
malzemeler seg¢ilerek dinamik zorlamalar altinda kaynak
edilmis durumda kullanilabilirler. Bununla birlikte
degigken zorlama bdlgesinde veya dalgali zorlama bdlge-

sinin alt kisimlarinda sdzkonusu iistiin kaliteli ¢elik-

ler St38'e kargi bliylik bir iistlinlik saglamazlar.
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Sekil-63: 40 SicrNi 7.5, 40 SiNiCr 7.6
ve M 643 celiklerinden diiz deney par-

o8 &£3 38 8%
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Cekme dayanimi, kg f/mmz

B0 200

galarinda dalgali yorulma dayanimi.
Sinir gevrim sayisi 107. Deney cubudu
capi 10 mm.

Sekil-64d4: 40 SiCxNi 7.5, 40 SiNiCr 7.6
ve 24 643 geliklerinden diiz deney par-

calarinda burma yorulma dayanimi.

Sinlr ¢cevrim sayisi 107. Deney gubugu

capi 10 mm,

0 FTV%0SiCrNi 15 —'-——'—]
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Cekme dayanimi, kgf . mm

2

Dolayisiyla bu gelikler ancak g¢ok yliksek ortalama geril-

meler igin,

gbrece

olarak yiiksek gerilme genliklerini

tasiyabilirler. Sekil-65'te 40 SiNiCr 7.6 ¢eligi icin
bu durum agikga gdrilmektedir [41][42]. Anilan galigma-
da kullanilan deney pargalari 5 mm kalinlikta sicak
haddelenmig saglardan, elle yapilan elektrik ark kaynaga
yardimi ile alin baflantisi olarak hazirlanmistir.

Sekil-65: 195 kgf/mm° cekme dayanimi-

na i1slah edilmig kaynakli deney par-
calarinin yorulma dayanimi diyagrami.

60
550 ///J/
% ®al
'L:);‘ g //
= 30
- // ‘//
5 - /
g w/d,/;.
3 14
L
3.7
~10}y
B T

20 40 50 60 S1mir gevrim sayisi 10.1 06, cekme-

Ortatama gerilme G,.¢ kgf /mm< basma zorlamasi.



3.11. D8kme Celiklerin Yorulma Dayanimi Diyagramlari

Haddelenmig veya dovme ¢elikler gibi yliksek daya-
niml: malzemelerin gerekli olmadig: ve lamel grafitli
AdBkme demirlerin de diiglik dayanimlarai veva darbeye kar-
s1 duyarliklari nedeniyle kullanilamadiklari yerlerde,
ddkme g¢elikler tercih edilirler.Dékme ¢elikler de had-
delenmis veya dévme celikler ile ayni kimyasal bilegim-—
de olup alasimli ve alasimsiz olmak Uzere iki gruba ay-
rilairlar, Sineklik, tokluk veya asinma dayanimi baki-
mindan &zel isteklerin bulunmasi durumunda alagimli dok-
sonrasi kirilgan olduklaraindan genellikle normalize
edilmis durumda kullanilairlar, Igil iglem uygulansa
dahi ddkme celikler, mekanik sekil verme iglemleri si~
rasinda ddkim vapilari ortadan kaldirilan haddelenmig
veya dévme gelikler kadar homojen bir yapiya sahip de-
gillexdir. Dokme c¢elidin mekanik &zellikleri mikro bos-
luklar ve dékim vapisi ile 1lgili dider olumsuz faktdr-
ler nedeniyle daha diisliktiixr. Bu fark akma siniri ve
cekme dayanimi bakimindan kiiglik olmakla birlikte, uzama
ve tokluk dederleri bakimindan Snemli Slglidedir.

Sekil-66'da cekme~-basma, Sekll-67'de edme ve
Sekil~68'de burma zorlamalari i¢in GS-40, G5-45,G5-50,
GS~60 dokme ¢elik malzemelerin vyorulma dayanimi diyag-
ramlary verilmisgtir.

Yorulma dayanimi dederleri 7,5...10 mm c¢apainda,
iglenmig ve yilizeyleri taglanmig diiz ¢ubuklar i¢in bulun-
mugtur. Qizelge-4'te GS-50 ig¢in verilen deney sonugla-
rindan da goriildigi gibi dokium kabudu yorulma dayanimi-
ni fazla etkilememektedir. Ileri-geri efme olarak vyapi-
lan deneyvlerde bulunan edme dalgali yorulma dayanimlara,
dekarblirizasyon tabakasi kalinliga: degigik olan 12 mm
kalinli§indakl deney parcalari lizerinde dokilim kabuklu
veya her iki ylizeyinden 1,5 mm taglanmisg durumunda sap-
tanarak karsgilastiriimigtair.

Cizelge—4: G5-50 ddkme celidinin edme dalgali yorulma
davanimi (ileri-geri edme)

Dekarbirizasyon
tabakasi kalinlaiga
0,7 mm 0,2 mm

Oepg] QOkiim kabuklu {kgf/mmz} 29 A2
Jepal A8kim kabuksuz (kgf/mm2) 31 34
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vekil-67: Dokme gelikler, s
alasimsiz, normalize
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Alagimli ddkme cgeliklerde yapilan arastirmalar,
edme dedigken yorulma dayaniminin, ¢ekme dayaniminin
yaklagik %40'1 oldugunu gdstermigtir [43]. Alasimla
dokme g¢elik GS-37 MnSi 5 ig¢in yorulma dayanimi diyagra-
mr Sekil-69'da verilmistir.

S

— e TY kgt mm®
=

=

fekil-68: Dokme celikler,
alagimsiz, normalize edilmig,
burma zorlamasi,

64



Sekil-69: Alasimli G5-37 MnSi 5 dikme
celigi, 80 kgf/mm® gekme dayanimina
rslah edilmisg.

3.12, Lamel Grafitli Dékme Demirlerin Yorulma Dayanimi
Diyagramlari

Lamel grafitli dokme demirler (kir veya gri dOkme
demirler) davanimlarina gbdre standardize edlilmiglerdir.
Genellikle alasaimsiz olarak kullanilan dokme demirlerin
kimyasal bilegimleri g¢ok genis araliklarda defigebilir.
Normalin listiinde fiziksel ve mekanik &zellikler elde
etmek i¢in ender olarak Cr, Mo, Ni, Vv, Cu ve Ti 1ile
alasimlama yapilir. Dayanimlari mikroyapalarina yani
grafit lamellerinin bliylikliigl ve dadilimlariy ile matri-
sin® tiriine badlidir. BEn iyi durum perlitik bir matris
i¢inde homojen olarak dagilmig ince lamelli grafitlerin
bulunmasidir. DBkiim isleminin yapiligi ve kalipta katila-
san d8kme demirin soduma hizi, dayanim dedgerlerxrini mal-
zemenin bilesiminden daha ¢ok etkilerler.

Sekil-70...72'de cgekme-basma, egme ve burma zZor-
lamalari ic¢in lamel grafitli GGL-15, GGL-20, GGL-30,
GGL~35 dbkme demirlerin yorulma dayvanimi diyagramlari
verilmigtir. Lamel grafitli ddkme demirler dzellikle
basma zorlamalari altinda daha ylksek dayanima sahip
colduklarindan {(dairesel kesitte basma dayanimi gekme
dayaniminin d8rt katadir), $ekil-70°de gérilen diyagram
basma b&lgesi ic¢in de c¢izilmistir., Verilen yorulma daya-
nimi diyagramlari yaklasik 20 mm c¢apinda iglenmisg yuvar-
lak gubuklar icindir. Islenmemis cgubuklarda yorulma da-
vanaim: %10...15 kadar daha dlgilktir.

e r——————

%) Grafitleri tasiyan ana kitle,
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//// Sekil-70: Lamel grafitli ddékme demir,
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-60 alasimsiz, ¢ekme-basma zorlamasi.

3.13. Kiresel Grafitli Dbkme Demirlerin Yorulma
Dayanimi Diyagramlarai

Yiksek statik ve dinamik zorlamalarin s&zkonusu
oldudu yapi elemanlarinda konstriiksiyvon malzemesi ola-
rak son yillarda giderek artan bir gekilde kiiresel gra-
fitli dbkme demir (sfero d&kme demir) kullanilmaktadar.
Uygulanan metalurjik y&ntemlerle grafitlerin lamel ha-
linden kiiresel duruma getirilmesi dayanim dederlerinde
biyilik artig saflamaktadir., Ayraica matrisin olusumunu
da kontrol ederek, alasimsiz ve az alasimli c¢elik ddékim-
lerin dayanim dederlerine egdeder, gekillendirilebilme
ve tokluk O6zellikleri milkemmel olan malzemelerin elde
edilmesi mimkiin olmaktadir. Matrisin tiiriine badli ola-
rak kiiresel grafitli d8kme demirler, ferritik (GGG-40),
ferritik~perlitik (GGG-45 wve GGG-50) veya perlitik
(GGG~60 ve GGG-70) olmak iizere lg sinifa ayrailar.

Kiiresel grafitli ddkme demirler centik davraniga
bakimindan gelige benzer 8zelliktedir ve bu nedenle
yorulma zorlamasi altinda galisacak makina parcalara
igin kullanilmalari uygundur. Centik duyarligi lamel
grafitli dokme demirden biraz yiiksek, ayni dayanimdaki
haddelenmis veya dtkme ¢elikten biraz daha diigiktiir.
Egme ve burma zorlamalari altinda, cgeliklerde oldudgu
gibi bir biliylikliik etkisi vardir ve vorulma hesaplarinda
bu etki dikkate alinmalidair. Celikler igin sbzkonusu
olan tim 1sil iglemler kiliresel grafitli dtkme demire de
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Sekil-71: Lamel grafitli Sekil-72: Lamel grafitli doékme demir,
dékme demir, alasimsiz, alagimsiz, burma zorlamasi.
edme zorlamasz.

uygulanabilir. Boylece 1slah yoluyla dayanim deferleri
artirilabilir. veya ylizey sertlegtirme ydntemleri ile
asinma dayanimlari biiyiik 8lclide iyilegtirilebilir.
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Sekil~73: Kiliresel grafitli 2000
dékme demlir, ¢sekme-basma {
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Sekil-74: Kiiresel grafitli
dékme demir, edme zorlamasi.

Sekil=73...75"'te GGG-40, GGG-50 ve GGG-70 tirleri
igin yorulma dayanimi diyagramlari verilmigtir. GGG-45
ve GGG-60 igin yorulma dayanimlari ise interpolasyon yo-

luyla bulunabilir.
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gekil-75: Kijresel grafitli ddkme demir,
burma zorlamasi.

3.14, Temper DSkme Demirlerin Yorulma Dayanimi
Diyagramlara

Temper dokme demir mekanik &zellikleri bakimindan
dokme g¢elik ile lamel grafitli dokme demir arasindadir.
Dokim kabiliyeti iyidir. Ozellikle kiigiik ve ince cidarla
parcalarin dokimlinde kullanilir. Dar kesitli ve karmasik
sekilli ¢ok kii¢lik pargalar dahi temper dékiimle temiz ve
dlizgln ylizeyli olarak iiretilebilirler. Bu malzemenin talag
kaldirilarak islenmesi de kolaydir. Temper ddkiim genellik-
le dinamik veya darbeli olarak zorlanacak ince cidarli
parcalarda, d&kme gelik yetersiz akiciligindan dolayr kul-
lanilamadigi ig¢in, tercih edilir,
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F Sekil-76: Temper dékme demir
I/f GTW - 40
-50 Cekme-basma ve gekme
————— Egme
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Sekil-76'da yiksek kaliteli beyaz temper ddkme
demir, GTW-40'in ¢ekme~basma zorlamalari ig¢in yorulma
dayanimi diyagrami verilmektedir [44] . Bu diyagramin
elde edilmesinde 23 mm capinda dairesel kesitli ve is-
lenmemis deney pargalari kullanilmistir. Bunun diginda
dékiim kabudu iglenmis ve 22...22,5 mm capinda deney par-
calari yardimiyla, g¢ekme-basma zorlamalari altinda,ddkiim
kabugunun kayda deder bir etkisinin olmadidi saptanmig-
s o

Lamel grafitli dékme demir (LGDD) gibi temper dok-
me demir de ¢ekme zorlamalarina basma zorlamalarindan
daha az dayanimlidar; ancak bu fark LGDD’deki kadar bl-
vilk dedildir. Sekil-76'da gekme-basma yaninda edme zor-
lamalara igin yaklagik yorulma diyagrami ¢izilmigtir.
Edmede dékiim kabudu ile denenen pargalar iglenmig parca-
lara gtre %30 daha dligiik deferler vermektedir. Sekil-77
ve 78'de burma zorlamalari ig¢in yorulma dayanimi diyag-
ramlari gdbriilmekte olup, kullanilan deney parc¢alarinin
caplari, c¢ekme-basma deneylerindekinin aynidir. Burmada
dtkiim kabufunun etkisi ¢ok azdir.

T
=

A A
2

L ‘1
T30 0,7 20 30 %0
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Sekil=-77: GIW-40 (ddkiim Sekil=78: GTW-40 (iglenmis)
kabukluy burma zorlamasi. burma zorlamas:.
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3.15. Civatalarin Cekme-Basma Zorlamalara Altindaki
Yorulma Dayanimi

Talag kaldirilarak, taslanarak veya frezelenerek
dis agilmig bir civatanin yorulma dayanimi,ayni kesite
sahip dliz gubudun dayanimindan ¢ok kiligiktiir. Sekil-79
St 38'den talag kaldarailarak iiretilmig civatalarin yorul=-
ma dayanimini vermektedir [45] .Dislerin frezelenerek ve-
va taslanarak agilmasi durumunda da yorulma dayanimi
yvaklasik olarak bu diizeyde kalir. Sézkonusu sekil,dis
¢apinin yorulma dayanimini etkiledi&ini ve dolu g¢ubudun
tagivabilecedl gerilme genlikleri ile karsgilastairma
vapildiginda, dig agilmasi ile dayanim deferlerinde g¢ok
bilylik dlismelerin olustufunu gstermektedir.

Talas kaldirarak liretilmisg civatalarin yorulma
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davanimi diyagramlari g¢elik tiliriine pek bagla degildir.
Sekil-80'den gériildigli gibi alasimsiz veya az alagimli
celiklerde yapilacak bir isil islemle yorulma dayanimi
hig¢ degismez veya gok az iyilesir. Buna karsin yiiksek
alagsimly gelikler kullanarak yorulma dayanimi 250 "'ye
kadar artirilabilir. Ancak bu durumda da disler gene
talas kaldirilarak, taslanarak veya frezelenerek agilir-
sa yorulma dayaniminda bir iyilesme saflanmaz; sacece
akma siniri biraz artarak i1slah edilmis civatalara daha
biyiik 6n gerilmelerin uygulanmasi mimkin olur. Sekil-79
ve 80'de verilen dederler Whitworth disli civatalar lze-
rinde vapilan deneylerle bulunmustur. Disler metrik ise
dis dibindeki yuvarlatma yaragapinin kiigiilmesinden dola-
vi yorulma dayanimi %10...20 daha da diser.

Konstriktif dnlemlerle civata baglantisindaki kuv-
vet akisinin uygun olarak diizenlenmesi yorulma dayanim:
dederlerini iyilestirebilir. Somunlu takma civata yeri-
1e,saplama kullanilmasi halinde bile yorulma dayaniminda
artis gdriiliir. Dedigen zorlamalar altinda en uygun dav-
ranisin elde edilmesi &ncelikle civata ile somun arasin-
da diizgiin bir kuvvet gegisinin saglanmasina baglidir.
Bunun icin degisik konstriiktif &nlemler alinabilir. Or-
nedin somunda dislerin derinlestirilmesi, dig gibi c¢apina
hafif koniklik verilmesi, dis kismin koniklestirilmesi,
cturma vizeyinde oyuk agilmasi veya civatada diglerden
diiz k1sma gegiste gapl dig dibi gapindan daha kicilik bo-
vun yvapilmasi gibi. Onemli olan difer bir konu da civata
ile somun arasinda bogluk kalmasini &nlemektir. Bu amag-
la yiiksek &n gerilmeler uygulanarak disglerin her zaman
tam oturmasi sadlanmalidar.

Konstrilktif Snlemler disinda Gzel liretim teknikleri
uygulavarak da yorulma dayanimlarinin artirilmasi mimkin-
dlir. En uygun lretim ydntemi diglerin haddelenerek agil-
masidir. Ayrica ikinei bir haddelemenin de yorulma daya-
nimini iyilestirici etkisi oldudu saptanmistir. Normalize
edilmis g¢elikten haddelenerek liretilen civatalarin yorul-
ma dayanimlari, talag kaldirilarak liretilen civatalardan
%100 daha yilksektir. Normalize yerine i1slah edilmig veya
1slah edilmis yerine soduk gekil verilerek peklestirilmisg
celiklerin kullanilmasi yorulma dayanimi bakimindan daha
da uygun olmaktadir. Sekil-8l'de C 4% gelidinden liretil-
mig M 8 civatalarinin yorulma dayanimi diyagramlari veril-
mektedir [46] . Kullanilan C 45 malzemesinin akma siniri
soduk gekillendirme ile 60 kgf/mm2 deferine ylikseltilmis-
tir. Sozkonusu sekilde talas kaldirilarak ve haddelenerek
agilmis digler igin yorulma dayanimlari karsilastirilabilir.
3 numarali divagram ise haddelenerek dig acilmasindan
sonra islah edilmis caivatalara aittir., Goriildigi gibil
haddelenerek dig agilmasindan sonra 1isil iglem uygulanma-
s1 dodru degildir. Bu durumda yorulma davanimi dederi,
normalize edilmis veya islah edilmis bir celikten talas
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Sekil-80: C45 celidinden talas kaldirilarak tretilmig,
1s5lah edilmis civatalarin yorulma dayanim: diyagramla-
ri, 1"¢ap, gekme-basma zorlamalari.

kaldirilarak tretilen civatalarin dayanimi dilzeyine dls-
mektedir. Bu nedenle civata geliklerinin islah iglemleri
kesinlikle diglerin sekillendirilmesinden &nce olmalidir.

C 45 celiginden iliretilmis M 12 civatalarinda yapi-
lan egme dedisken yorulma deneylerinde, talasg kaldiraila-
rak iiretilmis civatalarin yorulma dayanimi 13,5 kgf/mm?,
haddelenmis civatalarin ise 38 kgf/mmZ bulunmustur.

Seresen'e [47] gbre talas kaldirilarak agilmig,

taslanmis ve hatta haddelenmisg diglere sonradan hafif
bir haddeleme uygulanmasi ile yorulma dayaniminin artiril-
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masi mimkiindiir. Bu arastirici 40 XHMA (40 NiCrMo 6 celi-

§i karsiti) g¢eliginden lretilmisg M10 civatalara ikinci
Lhaddelemenin etkisini,normalize veya 1islah edilmig du-
rumlar ig¢in ayri ayri olmak fizere incelemigtir. Taslana-
rak dis agilmis normalize malzemede, ikinci haddeleme

ile & 50'ye yakin bir yorulma dayanimi iyilegmesi sad-
lanmaktadir ;islah edilmis gelikten Uretilen civatalarda

ise dayanim artisi % 40'tir. Biitlin yorulma deneyleri

25 kgf/mmg’lik bir ortalama gerilme ile yapilmis ve had-
delenmis civata olarak sadece &nceden islah edilmig ge-
likten liretilen civatalar denenmigtir. Onemli bir diger
husus dis dibi yaraigapinin yaklasik 0,2 mm,yani metrik
dedil, Whitworth dige uygun segilmig olmasidir.Daha ki-

¢lik yuvarlatma yvarigaplarinda ise dayanim artiglarinin da-
ha yliksek olmasi beklenir.Dig dibi yuvarlatma gapinin fark-
11 olmasi dolayisiyla, ikinci haddeleme yoluyla elde edilen
yorulma dayanim artigil igin bir sayisal deger verilememekle
birlikte, deney sonuglari yorulma dayaniminin her durumda
iyilestigini gbstermektedir. Bu da ikinci haddelemenin ylzey
hata ve piirlizlerini ezerek kapatmasi ile agiklanabilir.

Dz deney pargase
sofuk sekillendiriimts

.-"n/
& ,_,- 7 /\
Iﬂ § 'P > - . d 'I -
> 4 1 sofuk sekillendiriimis,
& "L i ] Imis.
30 ==~ P 4 hodde teme ile dis actimisg
T AAL L L
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% 20 r/ ’ /:! 4 talag kaldircrak dis agilmis
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i i Fy /
f i
W Sekil-81: C 45 geliginden

s TARY: i
' L e " "
f"‘?" ortalama gerifme Gopy kgf/mm™  jiretilmig M8 civatalarin
] : ;
% £ : yorulma dayanimi diyagramlari.

Sekil-79...81'de verilen yorulma dayanimi diyagram-
lari civata badlantilarinda dedil tek tek civatalar uze-
rinde vapilan deneylerle bulunmustur. On gerilmell civa-
ta baglantilariyla gergeklestirilen deneyler ise daha
viiksek yorulma dayanimlari vermektedir. Ancak bu sonuglar
&n gerilmeli durumda gerilme genlikleri sadece civatanln
degil, baglanan parcalarin da elastik &zelliklerine bagla
oldudu igin genellestirilemez.

De&igsen zorlamalar altinda galigan civatalar igin
Szellikle yiiksek dayanimli geliklerin kullanilmasi ha-
linde malzemenin hatasiz olmasina Bzen gosterilmelidir.
Civata eksenine dik hatalar diginda eksene paralel hata-
lar da (hadde catlaklari, katmerler, biiylik &lg¢lde uzamisg
metalsel olmayan kalintilar v.b.) yorulma dayanimini
diigiirtirler.
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Islah edilmig NiCrMo-geliginden (48] tiretilmis ci-
vatalar lizerinde yapilan cekme dalgal: yorulma deneyleri
boyuna c¢atlaklarin yorulma dayanimi lzerinde OSnemli etki-
si oldudunu gdstermistir. Bu deneylerde 1slah edilmisg
celikten talag kaldirilarak liretilmig 60 mm uzunlugunda,
6,3 mm dis capinda ve 0,9 mm hatveli civatalar kullanil-
mistir. Kopma yikii statik c¢ekmede 1850 kgf, kesmede 1670
kgf olarak bulunmugtur. Cekme dalgali yorulma dayanimi
deneyleri 1100 dak~l frekansta ve kuvvet dedisim aralidi-
nin %$10'u kadar bir On yikle yapilmigtair. Tim kiralmalar
dig agilmis kisimda olup, Cizelge-5'te verilen kopma gev-
rim sayilarindan boyuna gatlaklarin etkisi belirgin olarak
goriilmektedir,

Cizelge-5: Bovuna c¢atlaklar igeren NiCrMo-islah
geliinden liretilmig civatalarin gekme
dalgali zorlamalar altindaki kopma cev-
rim sayilara

Dalgali olarak Civatalarin kopma cevrim sayilari

etkiyen boyuna hatalar

kuvvet (kgf) vok hafif derin
635 250 000 185 000 175 000
1035 49 000 48 GO0 35 000

Daha tnce de belirtildigi gibi, civata gaft g¢apinin
dig dibi c¢apindan daha kiiglik olmasi halinde yorulma daya-
niminda artis sadlanabilmektedir. Saft kesitinin dis dibi
kesitine oraninin optimum dederi 0,9...1,0'dar. Ancak bu
oran civatalarda defigen zorlamalara ek olarak g¢ok sik
rastlanan darbeli c¢ekme zorlamalarai i¢in uygun bir defer
dedildir. Love ve Pringle [49] saf darbeli ¢ekme zorlama-
s1 altinda saft kesitinin dig dibi kesitine oraninin op-
timum deferinin lretim gekline gtre 1,12...1,23 arasinda
oldugunu saptamiglardir. Bu deneyvlerde kullanilan civata-
larin 1sil islemleri ve malzemeleri Cizelge-6'da veril-
mektedir. Deneyler 8...11 mm dis capinda ince ve normal
disli Whitworth civatalarinda yapilmistir. Civatalara
akma sinirinin altinda kalacak sgekilde &n gerilme uygu-
lanmigstir. Dedigsik saft kesitleri tornalama veya kafa
tarafindan delme yoluyla saflanmigtir. Tornalanan deney
pargalari delinen deney parc¢alarindan daha dligik dederler
vermistir. Yorulma deneylerinde kullanilan civatalarda
kesitlerin orani (Cizelge-6'da verilen optimal deferlerin
altinda ise kirilma gaftta, lstlinde ise disgli kisminda
olmaktadir.

Darbeli g¢ekme zorlamalari igin sofuk sekillendiril-
mig ideal civatanin gafti diizgiin ylizeyli ve minkiin oldudu
kadar uzun, dis agalmis kismi kisa, optimal kesit orani
saglanmis olmalidir.
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Cizelge-6: Darbeli cekme zorlamalar: altindaki
civatalarin saft kesitinin dig dibi
kesitine oraninin optimum dederleri

Deney Alasimsiz Uretim gekli ve Optimum
Serisli gelik 1s1l iglem kesit orani
no. malzemede
% karbon
1 0,18 SogGuk haddelenmisg L, 23
2 0,18 Soguk haddelenmis ve
6£709C'da tavlanmis 135
3 0,38 Sofuk haddelenmis ve
og = 90 kgffmmz diizeyi-
ne i1slah edilmis O L o 1,
4 0,38 So&uk haddelenmig ve
850°C sicaklikta tav-
lanmisg 1,16

3.16, Pergin Baglantilarinin Yorulma Dayanimi

Percin baglantilarinda Graf [50] tarafindan yapi-
lan yvorulma deneyleri, yliksek dayanimli yapi celikleri
igin bulunan sonuglarin St 38 celidinde elde edilen de-
Jerlerden cok farkli olmadigini gdstermistir, Sekil-82.
Percin baglantilarinin bulundudu parcalarda yorulma cat-
laklari per¢in deliginin merkezinin bulundugu dlizlemde
ve genellikle kuvvetin etkidigi yone dik kesitte olus-
maktadir. Sekil-82'de verilen gerilme dederlerinin he-
saplanmasinda per¢in delidinin merkezinden gegen bu ke-
sitten delik alani g¢ikartilarak bulunan dolu kesit dik-
kate alinmistar.

Deneyler (¢6: tT)oraninin dalgali yorulma dedgerini et~
kiledigini gdstermigtir (o0 : delik merkezinden gecgen ke-
sitteki anma gerilmesi, t: pergin kesitinde hesaplanan
kayma gerilmesi). Deney sonuglari{c : t)oraninin St 38
gelidginde 1:0,9 ve St 52 ¢eliginde de 1:0,8 olmasi ge-
rektigini gbstermigtir; aksi halde per¢inin edmeye kar-
g1 dayanimi asil belirleyici biiyliklik olmaktadir. Sag
5t 38; perginler St 34 ise ve(r:0})oram 1:2,4 ile
1:1,2 arasinda kaliyorsa,percgin deliklerindekil yuzey
basinci 04, 'in Snemli bir etkisi olmamaktadir. St 52 sacg
ve St 44'ten liretilmis percinlerde ise (s:03) Ooraninin
1:1,9'dan 1:2,5'e defismesi ile dalgali vorulma dayani-
mi Onemli derecede azalmaktadir. Perc¢in badlantilarinin
cekme dalgali yorulma dayanimi,pargalarin kayma direnci-
ne biiyik &lglide baglidair. Kayma direnci ise &ncelikle
per¢ginin sikigtirma gerilmesi ile dedigir. S&zkonusu
gerilmenin biiylikligilinde perg¢in malzemesi, boyu ve pergin-
leme yOnteml ile ayrica sag ve perc¢in kafalarinin ylzey
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Fekil-82: Pergin badlantilarinin cekme-basma
zorlamalari altindaki yorulma dayanim: diyagramlarz

Tki sirali, ¢ift yanakli percin badlantisisaclar
St 52, pergin St 44; Sinir cevrim sayis:i 5.10

———————— Ayn: baglanti, Sinir cevrim sayisi 10.10°

——e——=—= Tek sirali, ¢ift yanakli percin badlantisi,
saglar St 38, percin St 44;
Sinir gevrim sayisi 2,100,

durumlari da Snemli bir rol oynar. Bu nedenle iki siral:
bir pergin badlantisinda yorulma dayanimi siilyenle bo-
vanmig saglarda, boyasiz ve benzinle yadi alinmis sagla=-
ra gbre %35 daha diisiiktiir.

3.17. Celik Teller, Helisel Yaylar ve Celik Halatlarain
Yorulma Dayanimlara

Celik tellere uygulanmasina miisaade edilebilir
zorlamalarin seviyesini belirlemek igin cekme dayanimai,
edme sayisil, burma sayisi gibi aligsilmis mekanik-tekno-
lojik deney sonuglarinin yaninda, yorulma dayanimlarinin
da verilmesi gereklidir. Yapilan deneyler celik tellerde
yorulma dayaniminin ¢ekme dayanimina olan oraninin ayni
malzeme i¢cin normal deney pargasi boyutlaranda bulunan
orana gore,genel olarak daha diisiik oldugunu gistermistir.
Ornedin edme yorulma dayaniminin ¢ekme dayanimina orani
dizglin ylizeyli silindirik pargalarda Oep * 9g © Sy S
0,6):1 oclmasina kargin,tellerde sadece o oy ¢ og =10,25¢.s
0,35):1 dizeyindedir. Cesitli y3ntemlerle Uretilmis
(¢cekilmis veya c¢ekme igleminden sonra 2000C'da menevig=-
lenmig) ve dayanimlara 75...260 kgf/mm? arasinda defigen
¢elik tellerde saptanan yukaridaki oranlar igin ortalama
defer olarak 0,29 bulunmustur.

Celik tellerin yorulma dayanimlari liretim ve malze-
me ile ilgili ¢ok sayida faktdre baglidir [51]. Tel cekme
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sirasindaki toplam kesit kiiglilmesi, ¢ekme kademeleri
sayisi, kalip malzemesi, g¢ekme hizi ve ¢ekme sicakliga-
nin etkileri yaninda patent tavi gérmiis tellerde bu tavin
uygulama ydntemi de Snemlidir. Ayni cgelikte kursunda
yapilan tav, havada yapilan tavdan daha yliksek cekme ve
yorulma dayanimlari saglamaktadir. Karbon miktarinin ve
tel g¢ekmedeki kesit kiiglilmesinin artmasi ile ¢ekme wve
yorulma dayanimlari genellikle ylikselir. Cekme sonrasa
vapllacak bir menevigleme 1s1l igsleminin yorulma daya-
nimina olumlu etkisi vardir. Celidin karbon miktarina
bagli olarak %60 dolaylarindaki kesit kiliclilmesi igin
menevigleme sicakligy 150 ile 300°C arasinda secilir.
Kesit kiiglilmesinin daha biiylik olmasi halinde ise menevig-
leme ile ancak az veya orta karbonlu celiklerin yorulma
dayaniminda iyilegsme saflanabilir.

150 T
Gev}im
Sayist
100} ( milyon )
005 4
NE g5
£ 20011
E-'n 50 :_:_ Sekil-83: 135 kgf/mm‘? cekme dayanim-—
. L na sahip bir celik telin yorulma
- il dayanimi diyagrami (gekme), tel
1 %y kesiti % 49,5 daraltilarak 0,7 mm
o L . capa gekilmistir,
. i B0 kimyasal bilesimi:%0,6 C;%0,22 Si
wems Gy HQrAmE %0,72 Mn.

Kuvvetll yilizey dekarbiirizasyonu teller wve bu tel-
lerden liretilen mamullerin yorulma dayanimini olumsuz
etkiler. Cekilmis c¢elik tellere parlatma, taslama ve bil-
va plsklirtme gibi ylizey iglemlerinin uygulanmasi halinde
yorulma dayanimlarini %30 dolayinda artirmak miimkiin ol-
maktadir. Kalip ¢izikleri veya korozyon izleri gibi yizey
hatalari ise yorulma dayanimini diisiiriirler.

Yizey koruma tabakalari kaplamanin cinsine ve kap-
lama yontemine bagli clarak yorulma dayanimini artirici
veya azaltici ybnde etki ederler. Korozyonu engelleyen
bu kaplamalar korozif ortamda slireli yorulma dayanimini
ise her durumda yikseltirler. Sekil-83'te 135 kgf/mm<
kopma dayanimina sahip bir gelik telin cekme dalgali yo-
rulma deneyleri ile elde edilen yorulma dayanimi diyvagra-
mi verilmigtir [52]. Ayni sekil,tasinabilir gerilme gen-
liklerinin seg¢ilen sinir ¢evrim sayisina bagli olarak
Snemli Slc¢lide dedigtigini gbstermektedir. Dikkati ceken
difer bir husus da gerilme genliginin ancak ¢ok ylksek
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ortalama gerilmelerde azalmaya baslamasidir.

Celik tellerden liretilen mamullerin yorulma daya-
nimlari incelendidinde, tele ait yorulma Szelliklerinin
dogrudan dodruya Urlin igin gecerli olmadigi gdriilir.
Sekil-84'te helisel yaylarain yorulma dayanimlari tellerin
yorulma dayanimi ile kargilastirilarak verilmigtir.Tagi-
nabilir gerilme genligi,yﬁzeyleri peklestirilmis yaylarda
(b ¢izgigi) 70 kgf/mm“ ortalama gerilmeye kadar sabit
kalmakta, ylizey peklegtirmesi yapilmamig c¢elik yaylarda
ise artan ortalama gerilme ile dlismektedir.

~_ Celik teller ve helisel yaylar ig¢in Pomp ve Hempel
[53] tarafindan verilen burma yorulma dayanimlarinin kop-
ma dayanimlarina oranlari Cizelge-7'de g&rilmektedir.
t1giog oranlarinin ortalama deferleri, ylzey durumunun
(taslanmis veya bilya plskiirtlilmiis) etkisi yaninda ortala-
ma gerilme seviyesinin 8nemsiz oldugunu gdstermektedir.
Gizelge-8'de de yaylarin burma yorulma dayanimlarinin
tellerin edme dedisken yorulma dayanimlarina oranlar:i
belirtilmigtir.

Hempel'in [54] verilerine g8re ylizeyi peklegtiril-
memis helisel yaylarda ortalama gerilmelerin 15...65 kgf/
mm2 olmasi durumunda, tasinabilir gerilme genlikleri
+12,5 ile 32,5 kgf/mmz (cogunlukla +15 ile +25 kgf/mmz)
arasinda dedismektedir. Ylizey peklestirme yapilmig yay-
larda ayni dederler 30..75 kgf/mm2 ortalama gerilmeleri
fgin 22284425 kgf/mm2 (cogunlukla 30 ile 40 kgf/mm2)
arasinda kalmaktadir.

Bleildb ve Born'a [55] gore, yagda suverilmis ala-
simsiz veya alagimli celik telden yaylar, patent tavla
sert gekilmisg celik tellerden iiretilmig yaylardan burma
yorulma dayanimlari bakimindan daha iyidirler. Sirelil
yorulma dayanimi ac¢isindan ise durum bunun tersidir. Bu
bulgular bilya plisklirtme iglemi uygulananlar ig¢gin cldudu
kadar uygulanmayan yaylar i¢in de gegerlidir.Yagda sert-
lestirilmis vaylik teldeki yapisal bantlarin vaylarin
yorulma dayanimina etkisi yoktur, Bilya plisklirtme yoluyla
vaylarin burma yorulma dayanimlarinin %50 arttirilmasi
miimklindiir.

Yay elde edildikten sonra yagda suverme, sicak ban-
yvo sertlestirmesi veya ostemperleme gibi 1si1l iglemlerin
uygulanmasiyla yvorulma dayanimi ancak g¢ok az iyilegtiri-
lebilir. Silireli yorulma dayanimi bdlgesinde ise ostemper-
leme iglemi yorulma &mriinli &nemli oranda artirir [56].

Yaylarda oldudu gibi g¢elik halatlarin dayanim Ozel-
likleri de, sadece ¢elik telin yorulma dayanimi dederle-
rinden yvararlanarak belirlenemez. Celik halatlaran yorul-
ma Smirleri bakimindan yapilari ve liretim y&ntemleri
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Cizelge-7: Celik teller ve helisel yaylar igin
burma yorulma dayanimi ztg'nin g¢ekme

dayanimi op'ya orani.

Deney Cexme Ortalama TG/ oK
pargas1 Yiizey Deney dayamum ,op gerilme,t,.. en en
bigimi durum Sayisi kgf/mm2 kgf,/mm? kiiclik ortalama biiyik
Patent 43 74...183 0 0,073 0,284 0,183
tavii
§;§;¢”“$ 45  81...187  10...50 0,067 0,384 0,152
1slah
edilmis. 2 1l >50 0,130 0,143 0,136
140...150 0 0,173 0,265 0,230
-
i Taglanmg., 8 101...154 10...50 0,153 0,247 0,211
— 145,..156 >50 0,200 <0,233 <0,218
Bilya
pliskiir- 2 143,5 0 0,300 0,318 0,309
tiilmlis.
Patent
tavla 138 . 110:4.199 10...50 0,058 0,197 0,131
gekilmis
veya 60 130...206 >50 0,045 0,224 0,137
1slah
edilmig
— tel a
=T Taslanmis 3  149...172 235wabl 0,140 0,154 0,145
— bel; 95, I4T..o301 >50 0,109 0,214 0,155
ﬁééigr- 145,..151  30...50 0,200 0,238 0,216
tiilniis. 46  143...205 >50 0,151 0,284 0,215
Cizelge-8: Yaylarin burma yorulma dayanimi 1;'nin,
tellerin edme degisken yorulma dayanimi
0ep'ye Orani
Cekme daya—2 Yorulma dayanimi,kgf,/mm2
nima  kgf/mm Tel Yay Oran
Cap K %D Tort "0,51¢g +1G *oeDd
Tel rm igin 10
1 1,00 230 81 36 0,445
2 1,00 265 75 26 0,374
3 1,35 220 80 37 0,460
4 1,35 265 74 34 0,460
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Sekil-84: Yay telleri ve helisel yaylarin yorulma

dayanimi diyagramlari (burma)

a gizgisi: Yay teli;%0,71 Cix0,215i; %0,60 Mn;
cap=4,75 mm 0y=148 kgf/mm?

b gilzgisi: Helisel yay; Yizeyli peklegtirilmis,
C=-¢elidgi; tel ¢apa=3 mm

o ¢izgisi: Qelik tel; %0,68 C; %0,23 Si; %0,56 Mn;
¢ap=4,5 mm

d gizgisi: Helisel yay; %067 C; %0,23 Si; %0,71 Mn,

tel ¢api=3,75 mm,0,=150 kgfjmmz; sarim capit28 mm;
yagda su verilmig.

yvamnda, ¢esitli zorlama tirlerinin(gekme, edme,burma)
birarada etkimesi ve ayni zamanda olusan korozyon ile
asinma olaylari da &nem tasir. Celik halatlarain yorulma
ve slireli yorulma dayvanimlari, yapildiklari cgelik telin
dayanim degerlerinden daima daha digiiktiir. Ancak halat-

. a
7

80

7
s

pal
/,rj;
7

et O, gt /mm?
s

p.
20 40 606 80 100 120

2
i O, ¢ HGT/ MM

Sekili-85: Halatlarin cekme zorlamalar:
altindaki yorulma davanimi diyagrami
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larain kopma kuvvetinden kiliglik ve uzun siire sabit tutulan
bir ¢ekme ylikii altinda &n sekil degistirmesiyle [54],
siireli yorulma dayanaimlary artiralarak,tellerin sireli
yorulma dayanimi deferlerine yaklagtirilabilir. €elik ha-
latlarin edme yorulma dayanimi deneylerinin gercege yakin
bigimde yapilmasi zor oldufundan, genellikle g¢ekme dalga-
11 yorulma deneyleri uygulanlr Dlisiik kopma dayanimli cge-
l1ik tellerden (80..90 kgf/mm ) liretilen halatlarda halatain
cekme dalgala yorulma dayanimi, ¢cekme dayaniminin %25,..35'1
kadardar. Daha yiiksek dayanimli g¢elik tellerden (170.

200 kgf/mm?2) yapilan celik halatlarda ise bu oran ancak
$10...20 dizeyindedir. Bdylece yliksek dayanimli tellerden
yapilmis halatlar dinamik zorlamalar altinda bir avantaj
saflamazlar, sadece halatin adirlidir ve asinmalar azalir.

Hempel'in [51] bir yavinindan alinan Cizelge-9,
halatlarda vapilan g¢gekme dalgali yorulma deneylerine ait
sonuglar icermekte ve bu tiir zorlanan halatlar igin yorul-
ma dayanimi diyagramlarinin tahminine imkan vermektedlr
Bekil-85).

3.18. Kaynak Badlantilarinin Yorulma Dayanimi

Sanayilesmis lilkelerde haddelenmig geliklerin %40.
.50'si kaynak edilebilir &zelliklerde Uretilir ve g¢ofun-
lukla kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilirlar. Bu
konstrilkksiyonlarda kaynak baglantilarinin sadece statik
zorlamalar dedil, ayni zamanda yorulma zorlamalari altin-
daki Ozellikleri de giderek 6nem kazanmaktadair.

Miktar olarak kaynakli konstriiksiyonlarda kullani-
lan malzemelerin biiylik codunludunu Szellikleri Cizelge-
10'da verilen genel yapi gelikleri olusturmaktadir. Bu
celiklerin akma siniri, kopma dayanimi ve edme defisken
yorulma dayanimi gibi 6zellikleri birbirine g¢ok yakin
olup St 34, St 38 ve St 42 arasinda dayanimlar bakimindan
tam bir ayirim yapmak mimklin dedildir. Codu zaman dider
elastik ve elastik-plastik davranislar(burkulma, burma-
11 burkulma, kiriglerin yana dodru burkulmasi, sag¢larin
burkulmasi gibi) arasindaki farklar daha biiylktir.

Cizelge-10: Genel Yapi Celiklerinin Mekanik
Ozellikleri

Akma Simiri Cekme Dayanim, EdSme Dedigken

o og Yorulma Dayamim
Celik Tiirii kgf,/mm? kgf/mm®  0.n, kgf/mme
St 34 T 34...42 16...20
St 38 S5 8 38...47 175000
St 42 24,98 42...52 20...25
St 52-3 342 52...64 28...35
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Cizelgede bulunan 5t 52-3 geligi,aslinda akma si-
nirlari 55 kgf/mmz, kopma dayanimlari da 65 kgf,f’mm2 ye
ulasabilen ylksek dayanimli yapi ¢eliklerinden sayilair.
vilksek dayanimli yapi gelikleri de genel yapr gelikleri gibi
normalize edilmis durumda kullamilirlar.YViksek dayammlar,az miktarda
alagimlama(®rnedin Mn,Mo,Cr ile), karbir yapicilaran katil-
masi (V,Ti) veya azot ile saglanir. Glinlmizde birgok iil-
kede St 45/60 yiksek dayanimli yapi ¢elidi olarak nite-
lenmektedir [57]; bu ¢elik akma siniri igin en az 45 kgf/
mmé, kopma dayanimi ig¢in deen az 60 kgf;’mm2 lik dederlere
sahiptir.

vilksek dayanimli yapi gelikleri igin karakteristik
clan dayanim sinirlarina ulasmak ve ayni zamanda veterli
hir kaynak kabiliyeti saglamak ig¢in 1slah edilmis vapu
¢eliklerinin kullanilmasi zorunludur. Bu gelikler kimya-
sal bilegimleri bakimindan dlisik karbonludurlar ve kati-
lan alasim elemanlari da sinirlidir. ¥Yiksek dayanimla
1slah edilmis yapi celikleri en gok 20,2, Ozel durumlar-
da %0,25 karbon igerirler. Alasim elemanlarinin (6rnedin
Mn,Cr,Ni,Mo) toplami ¢odunlukla %2'nin altindadari;bunlara
ayrica tane buylimesini engelleyen (8T N8, M T 5
ostenit d&nlislimiini geciktiren (B,N) ve tav sirasinda
kararliligdar arttiran elementler (V,Nb,Cu) az miktarda
katilir. Yari mamullerin 1sil islemi,suda suverme ve bunu
takip eden 600,..700°C arasinda bir tavlama seklinde,lire-
tildikleri celikhane veya haddehanelerde yapilair.

vitksek dayanimli i1slah edilmis yapi ¢eliklerinde
wu kaf/mm2'ye varan ¢ekme dayanimlari elde edilebilir.
Cizelge-11'de bu tlire &rnek bazi gelikler igin dayanim
deferleri verilmistir.

Cizelge-1l: Bazi ylikksek dayanimli 1slah edilmis
yap1 ¢eliklerinin dayanim degerleri

Celik Cinsi Uretilen Ulke Akma veya Cekme Dayanimi.
0,2-siniry (kgf/mme)

o (kgf/mm2)

Aldur 58/72 Avusturya En az 58 7244485

14 GSMFR Sowyetler Rirl. 64...75 LI 4

12 ChG25MF Sovyetler Birl. en az 75 en az 85
N=-A~-XTRA 70 T s en az 70 80 .95
Superelso 70 Fransa en az 70 80...95

BH 65 V Almanya en az 70 75...90

Xaynakli konstriiksiyonlarda daha yliksek dayanimla-
1n gerekli olmasi halinde diger alisilagelmis 1slah
~elikleri veya yiliksek dayanimli islah g¢elikleri kullani-

i) =

s
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labilir. Bu geliklerle 75...180 kgf/mm? arasindaki akma
siniri deferleri ve 200 kgf/mm2 {izerindeki cekme dayanim-
lari elde edilebilir,

Diizgiin, parlatilmis deney gubuklarinda, normalize
edilmig ve hatta i1islah edilmis durumlar ic¢in, yorulma
dayanimi ile cekme dayanimi gibi statik &zellikler arasin-
da belirli bafintilar bulunabilir. Cizelge-12'de bazi
genel yapi c¢elikleri igin yorulma dayanimideferleri veril-
migtir; ancak kaynak baglantilarinda dikisin hem islenmis,
hem de iglenmemig durumu ic¢in,bu dayanim degerlerine
ulasmak miimkiin degildir.

Cizelge-12: Bazi yapi gelikleri igin dizgilin ve
parlatilmig deney gubuklarinda
gegerli yorulma dayanimlari (ortalama
dederler ) . Sinir Cevrim Sayisi 10.106,

Dayanim Dederi (kgf/mm?) St34 St38 Std42 St52-3
Edme dedisken yor.day. 9ap 17 20 21 30
Egme dalgali yor.day. 9_.paq 26 32 34 45
Cekme-basma dedisken yor.day. Ung 12 1ib 16 24
Cekme dalgali yor.day. agDal 21 25 26 36
Burma degigken yor.day. tp 10 11 12 18
Burma dalgali yor.day. tpai 13 15 17 25

Gekme-basma zorlamalari altinda St 38 ve St 52-3
celiklerinin sa¢ ylizeyine kadar iglenmis kaynak dikigle-
rinin yorulma dayanimlari Sekil-86'da, islenmemis kaynak
dikiglerinin dayanimlari ise Sekil-87'de gdriildiigii gibi
Neumann [58] tarafindan verilmigtir. Bu gsekillerde ordi-
nata yorulma dayaniminin iist gerilmesi, apsise calt/cﬁ .
orani taginmig, S$ekil-88'de ise yorulma dayaniminin orta-
lama gerilmesi de g&sterilmigtir. R=-1'den R=+1l'e kadar
olan tlim alanda St 38 ic¢in yorulma dayaniminin gerilme
genlikleri 10 ile 0 kgf/mm2, St 52-3 igin de 11 ile 0
kgf{mmzara51ndad1r. R==1 ile R=0 arasindaki yorulma da-
yanimlari bakimindan bu ¢elikler arasinda &nemli bir
farklailik yoktur. St 52-3'ln yorulma dayanimi ag¢isindan
Uistiinliigli slireli yorulma bGlgesinde ve R-dederlerinin
sifirdan biliylik oldugu durumlardadir.

Sekil-89'dan gbriildiigi gibi St 52-3'den kaynakli
pargalarda sag¢ kalinlifina ve sonradan uygulanan isil
igleme badli olarak miisaade edilebilir gerilme genli§i
17 ile 18,5 kgf/mm2 veya 16 ile 18 kgf/mmZ arasinda
degismektedir,
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Sekil-B86: St38 ve St52-3 celik-  Sekil-87: St38 ve St52-3 celikle-

lerinin sag¢ ylizeyine kadar ig- rinin kaynak dikiglerinin iglen-
lenmis kaynak dikislerinin yo- memis durumdaki yorulma dayanim-
rulma dayanimlari. lari.

Literatiirde St 38 veya benzeri ¢eliklerden, g¢egit-
1i dikis bigimlerinde ve pozisyonlarinda hazirlanmig
kaynakli pargalara ait ¢ok sayida deney sonucu, ¢ekme-
basma zorlamasi igin dedigken zorlama alani ile dalgala
zorlama alanininin alt kisminda (R<0,5) tasinabilir ge-
rilme genliklerinin 4 ile 10 kgf/mm? arasinda dedigtigini
gbstermektedir. Cekme-basma disindaki zorlama tilirleri
igin yorulma dayanimindaki oransal farklar kaynaksiz
deney parcalarindaki farklarla yaklasik ayni dizeydedir.

Sekil-90"'dan anlasilacagr gibi kaynak baglantilarin-
da yiksek dayanimli yapir celikleri, St 38 veya St 52-3°
ten daha yliksek yorulma dayanimlari gfdstermezler. Sonug-
lar,bu ¢elik grubunun dayanim bakimindan en lstiin celik-
lerinden sayilabilecek St 45/60 igin verilmigtir. Diki-
sin sag¢ ylizeyine kadar igslenmesine rafmen cekme-basma
dedigken yorulma dayanimi St 38'in dayaniminin sadece
biraz Uzerinde ve hatta St 52-3'lin dayaniminin altindadir.
Bu nedenle yiliksek dayanimli yapi ¢elikleri dinamik zorla-
malarda ancak belirli uygulamalar ig¢in kullanilair, clinki
daha listlin olan statik degerler ayni zamanda yorulma
dayanimlarini artirmazlar. Bu g¢eliklerin kullanima, stire-
1i yorulma dayanimlarinin sézkonusu oldudu durumlarda
veya yilksek &n gerilmelerin®* bulundudu dalgali zorlama-
larda uygun olabilir.

Cizelge-ll'de siralanan yliksek dayanimli islah
edilmis yvap: g¢elikleri, kaynak baglantilarinda her zaman
daha dligik yorulma dayanimlari verir. Bu tilirden iki g¢elik
ve bunlardan liretilen alin kaynakli deney parcgalari igin
dederler Cizelge-13'de belirtilmigtir; yorulma dayanimla-
r1 sasirtici derecede diiglik olup St-38 c¢elidinin dizeyin-
de dahi dedgildir.

*} ortalama gerilme
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Sac kalinlige nun,

Sekil-89: St 52-3 geliginden kaynakli ve kaynaksiz deney
parcalarinin ileri-geri egme zorlamalari altindaki
Oap edme degigken yorulma dayanimlari.

Sekil-91'de yiltksek dayanimli 1slah edilmis yapi
gceligi N-A-XTRA 70'in taslanmig ve tufalli durumlari ile
taslanmiz alin kaynadi baglantilari igin yorulma daya-
nimlari karsilastirilmistir [59] . Taslanmis kaynak bag-
lantisinin yvorulma dayanimi, St 52-3'lin ¢ekme-basma degig-
ken yorulma dayanimi olan 16 kgf/mmZ2 deSerine ancak ula-
sabilmektedir. Bdylece bu celiklerin de dinamik zorla-
malar altinda kullanilmasi, sadece slireli yorulma daya-
nimi b&lgesinde veya yiliksek ©n gerilmeli durumlarda genel
vapi ¢eliklerine g&dre ekonomik avantaj saglayabilir,
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Alisilagelmis veva yilksek dayvanimli islah ¢elikleri
igin de, defigken bdlgede zorlanan kaynak baglantilarinda
her zaman diigiik yorulma dayanimlari elde edilig. Bu olgu
Sekil=-92'de ¢ekme dayanimlari 120...195 kgf/mm“ arasinda
de§isen ¢ gelik igin dogrulanmigtir [60] .
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Sekil-90: Std5/60 celidginden alin kaynakli deney parcalarinda
TebD cekme-basma dedigsken yorulma dayanimi [2.105)
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dayanimi

Kaynak badlantilarinin islah edilmesi normal olarak kaynak-
tan sonra yapilir; ancak sadece elektron igsini kaynadinda
daha &nce de 1islah iglemi mimkiindiir. Islah edilen g¢elik-
lerin 6zelliklerine gbre ©n 1isitma, kaynak sirasinda sicak
tutma v.b.dnlemler alip, uygun kaynak yontemi ve katki mad-
desl segerek ¢ok yiliksek statik dayanim dederleri elde edi-
lebilmesine radmen (Sekil-93), vorulma dayanimlari s&zkonu-
su oldudunda bu Snlemler ancak dalgali yorulma bdlgesinin
{ist kisminda, vani &n gerilmelerin yiiksek oldugu durumlar-
da anlam tagimaktadir.
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Kaynak baglantesinm cekme dayanimi kgt /mmz

Sekil-92: K30 SiMnCr 4, 25 CrMo4 ve 40 SiNiCr 7.6 geliklerinde
alin kaynag: baglantisinin ¢ekme-basma yorulma dayanimi (Sinir
cevrim sayisi 10.106),
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Sekil-93: Yiksek dayamimli 40 51
NiCr 7.6 islah gelidinde alin
kaynadi: baglantisi ve ana malze—
menin ¢ekme dayanimlarinin mene-— "
vigleme sicakligi: ile degigimi. s=5 ve Nlmm \
900°C " dan yadda sertlegtirme, | |
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Sekil-92'de incelenen de§isik 8rneklerin yalniz gl
St 38'in g¢ekme-basma defigken yorulma dayanimi lizerinde
dederler vermektedir. Yiksek dayanimli islah gelidi 40
SiNiCr 7.6 ig¢in kaynakli deney parcalarinda elde edilen
yorulma dayanimi diyagrami B&llim 3.9 Sekil-65'te gdriil-
miigtii.

Kaynak dikiglerini igleyerek hem genel, hem de is-
lah edilebilir geliklerde yorulma dayanimi arttirilabilir.
$ekil-94 yiliksek dayanimli islah ¢elidi K 30 SiMnCr 4 igin,
kaynak dikiginin taslanarak dlizlenmesinin ve niifuziyet
oyuklarinin frezelenerek giderilmesinin yorulma dayanimi-
na etkilerini kargilastirmali olarak gdstermektedir.
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Sekil- 94: Yiksek dayamimli K30 SiMnCr 4
1glah celidinde alin kaynagi baglantisi ve
ana malzemenin cekme~basma degisken yorul-
ma dayaniminin, dedigik yizey iglemleri
ile degisimi. Cekme dayanim: 120 kgf/mme
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Gevrim sayis: N

Sekil-95: St45/60 gelidinden kaynakl: ve
enine delikler ig¢eren deney pargalarinda
yapalan ¢ekme-basma dedigken yorulma
deneyleri ile elde edilen WOHLER edrileri.

Kaynak baglantilarinin yorulma dayanimlarinin di-
glik olmasi ilk bakigta yiksek dig ve ig¢ gentik etkileri
ile agiklanmaktadir. I¢ centikler olarak nufuziyet hata-
lars, cliruflar, gbzenekler ve kaynak malzemesindekl difer
hatalar siralanabilir. Dig ¢entikler ise cofunlukla dikig
vlizeyi (Tartil, sag yilzeyinden yilikseklik, nlfuziyet oyugu)
ile ilgilidir.
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Cizelge—-13: Yiksek dayanimli ve isliah edilmis iki
vapl ¢elifinde 2.10° gevrim sayis:

icin ge¢erli gekme-~basma defisken
yorulma dayanimlariy

P Ana malzemenin| Cekme~basma deicken vorulma
¢ekme dayanymi dayaniimi oghp, kgf/mmé

kgf/mm? Tufally ana”| Alin kaynaki:
Celik ThHri : malzeme ©  densy parcalar:y
12 ChG2SMF 30 27 | 8,5
12 Ga2sMy 85 30 3,0

Ancak ylksek veya ¢ok yiksek dayanimli celiklerle
vapilan kaynak konstriiksiyenlari ig¢in bu aciklama veterli
olmayip, kaynak badlantisinin etkisini tilim zorlama b@ilge-
leri ig¢in gegerli dig centiklerle temsil etmek mimkiin
degildir. Keding [54] yliksek dayanimli St 45/60 yapi geli-
ginde bunu denemig ve alin kaynagi vapilmig deney parga-
lar: ile ¢esitli gentik katsayilarina sahip enine delin-
mig deney pargalarinin Wohler edrilerini kargilastirmis-
tir,5ekil-%5. Bu deneylerde ¢ekme-basma dedisken vorulma
dayanimlari sdzkonusudur ve gdriildiidii gibi sadece vorulma
dayanimi b&lgesinde efriler birbirine yaklasmaktadir.
Slireli yorulma dayanimi b&lgesinde e§riler ayrilmakta ve
kaynakli parcalar delinmig deney pargalarindan daha yiik-
gek yorulma dayanimlari gdstermektedirler. Bu sonug belirli
geometrilerdekl kaynak hatalarinin belirli sainirlar ig¢in-
de dig centiklerle karsilagtirilamayvacada anlamina gelmesz.
Ancak yUksek dayanimli yvapi geliklerinin ve iglah celik-
lerinin dliglik yorulma dayanmimlarinin tek nedeninin ig¢ ve
dig centikler olmadidi, difer olumsuz faktBrlierin de rol
oynadidi anlagiimaktadir. Bu faktdrlerin en Snemlileri
erime bOlgesinde ve erime bdlgesinden ana malzemeve gegis-
te malzemenin durumu ile ig¢ gerilmeler oclabilir.

Dinamik olarak zorlanan kaynak konstritksivonlarinin
bazilariy igin yasal talimatlar (&rnedin basingli kaplar,
elik yapilar} mevcut olup, bunlar ve temel el kitaplar:
%Eﬂj vardimiyla kaynak badlantilarinin boyutlandirilmaszi
ve hesaplanmasi mlmkiin olur, Thum ve Erker [49] makina
vapiminda kullanilan kaynak badlantilari icgin basit bir
grafik yontem Onermiglerdir. Bu sayede diigiik ve orta dava-
nimli yapa geliklerinin kaynak baflantilarinin vorulma
dayanimlar: yeterli bir yaklasiklikla tahmin edilebilir.

Sekil~S6'da verilen diyagramda kaynak badlantilari-
nin yorulma dayanamlarina etki eden faktdrler basitlegti-
rilerek gbsterilmisgtir:
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Sekil-96: Kaynak baglantilarinin sireli yorulma ve
yorulma dayanimlarini veren diyagram.

10 T

Sekil-97: Aci kaynagi baglantilarinda g g/,,
gecig kesitinin bigim katsayisinin §93 =
saptanmasi. Dikig kesiti icin bigim :§q5 w&
katsayisi olarak 1,0 alinir. Kesme e — -

i - = 06 s
zorlamasi altinda uzun dikislerde 0,5, o™ e
kisa dikislerde 0,8 alinir. Rl g W -
Ag= a.l,kaynak dikiglerinin toplam T [ s )
kesit alan; _ 0795 10 15 20 25 a0 35
A =s.1l (veya NIS“/4), ana malzeme —= Cekmede A;/A_
kesitinin a%a::z:.‘ y ; ejme ve burmada
W4:Kaynak dikiginin mukavemet momenti Wy /W, orani

Wy, :Ana malzeme kesitinin mukavemet momenti

- Dikis bigciminin etkisi (Sekil-96, sag§ lst kisimdaki
1...5 ¢gizgileri). Bu ¢izgilerin kullanimi dikise, dikisg-
anamalzeme gegisinin durumuna, zorlama sekline ve zorlama
y&nline bagdli olarak Cizelge-l4'de ag¢iklanmistir.
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Gizelge~14: gekil 96'daki Cesitli Dikis Bigimi
Cizgileri igin Agiklamalar

Zorlamanmin dikig

Dikis Bigimi Kesit Zorlama yonline gbre konumi Cizgi
X-dikigi Dikig ve islenmig
V-dikigi gegis herhangl herhangi 1
flave kok
pasoin Islemmemis enine 3
gecis herhangl boyuna 2
Tlave k&k dikis herhangi enine 4
pasosuz boyuna 3
Yrddeigs islenmemis herhangi enine 3
gegis boyuna 2
Aralikla cekme-
gafE dikis basma, enine 5
V-dikigi edme boyuna 4
kayma herhangi 4
Cift tarafly dikis gekme—
aca besma, 5
kaynad® eqme
kayma 4
e i
é—.$ li E herhangl freded:
el
Islenmis ;
emici e herhangi 2
Derin dikis,
eift islenmig herhangi 5
tarafla gecis
Iit(;l . i$le ; s sedt
aynagi rmemi ;
Ynac gecis herhangi Sude

%) Tek tarafli agi kaynaklarinda da ayny ¢izgiler kullanilir, ancak

uygun olmayan kuvvet iletiminden dolayi bicim katsayilari ¢ift

taraflidan %30..50 daha disik alinir.

#%)cukur dikis

whf)Diz dikis
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- Konstrilksiyonun dis biciminin etkisi. Bu etki ayna
sekilin sol Ust alanindakl dodgrular ile belirlenir. Sekil-
77de bu dodrularin kullanimi ile ilgili kurallar veril-
nmektedir. Bicim katsayisi kaynak konstrilksiyonunda kuvvet
akisini dikkate alir ve sadece dikis-ana malzeme gegisi
igin kullanilir. Kaynak dikisi nedeniyle kuvvet akiginda
hir de@isiklik sdzkonusu defilse, bigim katsayisi 1,0
kapul edilir. Kuvvet akisinin dedisimi ile gerilme daga-
liminda defismeler olustugundan, tasarimeci konstriksiyon-
daki kuvvet akigsini tahmin etmeli ve olumsuz bir etkinin
bulunmasy halinde $ekil-97 vyardimiyla bigim katsayisini
belirlemelidir. Bunun ig¢in ¢ekme-basma zorlamalarinda
kaynak dikigi kesitinin,badlantinin yapildigdi kesite
orani, edme veya burma zorlamalarinda ise kaynak dikigi-
nin mikavemet momentinin  badlanti kesitinin mikavemet momen-
tine orani bilinmelidir.

-~ Kaynak iglemi ile islem sirasinda pargalarin serbest
hareket edememesi sonucu olusan i¢ gerilmelerin ve yorul-
ma zorlamasinda ortalama gerilme seviyesinin etkisi. Bu
etkileri Sekil-96'nin sol alt kismindaki edriler iger-
mektedir, Bunlarin kullanimi Cizelge-15'te agiklanmigtir.
ancak bu efriler kaynak sonrasinda bir miktar plastik
sekil degigtirme kabiliyeti bulunan iyi kaynak edilebiliir
celikler ig¢in gegerlidir. Kaynak edilebilme &6zellidi sinarla
veya kotli olan geliklerde kaynak islemi sonrasinda daha yik-
ek i¢ gerilmeler olugur. Bu durum artan ¢ekme i¢ gerilme-
ri y@niindeki bir ilst efri seg¢lilerek dikkate alinabilir.

Efer sifirdan blyik ortalama gerilmeler ile yliksek veva
ok viksek ig¢ gerilmeler birarava gelirse, gene artan
ekme ig¢ gerilmeleri yoOnilinde bir list edri kullanilar.

- Raynak dikisi kalitesinin etkisi., F kalitesi
tumiyie ve ozenle kontrol edilen, ¢ok kiiglik hatalara  dahi
taglanip tekrar kaynak edilerek dilizeltilen dikisgler igin
gecerlidir.

_ ~ N kalitesi ise yer yer kontrol edilen ve sadece
bliylik hatalari taglanip ikinci bir kaynak iglemivle
dlizeltilen dikigleri niteler.

Cizelge—15: Yiksek ortalama gerilme ve i¢ gerilmelere
kargilik olan gizgiler

Ortalane
gerilmeler Cizgi fc gerilmeler Cizgi
0{8af defigken zorlama) a Distk ig gerilmeler a
Yitkksek i¢ gerilmeler b
O Veya T, Cok yiksek i¢ gerilmeler 5
= = Basma i¢ gerilmeleri® d
‘Dalgali zorlama) b

*)frnedin bdlgesel 1si1tma veya sonradan soduk gekillendirme sonucu
olugsan ig gerilmeler.
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Siireli yorulma b8lgesinde gerilme genlikleri daha
biiylik alinabilece§inden, diyagramin sa& altinda sdzkonu-
su cevrim sayilarina kargsilik olan efriler taginmigtar.
Sekil-96'nin kullanimi kitabain son b&limiinde 7 ve 8 nu-
malari sayisal Ornekler yardimiyla da agiklanmigtir.

rlJ BUHLER,H., ve W.SCHREIBER: Archiv f.Eisenhiittenwesen (1956)
S 2071 0209

[2] rer 19336.

[3] EPREMIAN,E., ve R.F.MEHL:Nat.Advis.Comm.Aeron.,Techn.
Note 2719 (1952).

[4] wIRTHGEN,G.:IfL-Mitt. (1963)S.74...81,

(5] BUHLER,H.,ve W.SCHREIBER:Archiv f.Eisenhiittenwesen (1957)
5.153,..156.

(6] BUHLER,H.,ve W.SCHREIBER:Das Industrieblatt (1958)S.69...73.

[7] Rawsom,1.T.,ve R.F.MEHL:amer.Soc.Test.Mater.Nr.137 (1953)
8 Dol

[8] HANCHEN, R.:Neue Festigkeitsberechnung flir den Maschinenbau(l960).
l9] TauscHER,H.:VEB Fachbuchverlag (1969).

[EOJ NEUMANN,A.: Schwelisstechnisches Handbuch fiir Konstrukteure (1961}.
[11] HEMPEL,M.:Drant (1960)5.589...600.

[12] TAUSCHER,H.,ve E.STECHER:Maschinenbautechnik (1962)S.37...44.
{13} TAUSCHER,H.,ve H.FLEISCHER: Maschinenbautechnik (1963)5.40.,.43,
[24] rauscuER,H.,ve H.BUCHHOLZ:Maschinenbautechnik(1967)S.462. ..468.
[15] ravscERr,H.,ve H.BUCHHOLZ: Die Technik (1967)S.371...374.

[16] TavscHER,H.,ve H.BUCHHOLZ: Draht (1969)S.231...239.

D?] TAUSCHER,H.,ve H.BUCHHOLZ: IfL-Mitt.(1967) 5.81...85.

18] ravscuer,u.,ve 6.HOHNE: Neue Hitte (1961) s.701...707.

[197] ravscHER,H.,ve E.STECHER: Die Technik (1966)S.440...445,

[20] rAUSCHER,H.,ve E.STECHER: IfL-Mitt.(1967) S5.4...8.

(217 TAUSCHER,H.,ve E.STECHER: Ift-Mite.(1970) S.1...9.

|22 TAUSCHER,H.,ve E.STECHER: Neue Hiitte (1961)S.146,..150.

23] KUDRIAVZEV,I.V.,ve E.I.SHUK: Vestnik Maschinostr.(1964)5.50...54,
[24] BUHLER,H.,ve H.BUCHHOLZ : Stahl ve Eisen (1933)S.1330...1332.
[257] TAUSCHER,H.,ve H.BUCHHOLZ : IfL-Mitt.(1969)S.368...376.

EG] WEVER, F.,ve M.HEMPEL: Dauerschwingfestigkeit von Stahlen bei
erhdhten Temperaturen (1956).

@?] TAUSCHER,H.,ve H.FLEISCHER:Materialpriifung (1966)5.458...464.
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TAUSCHER,H., ve H.FLEISCHER: IfL-Mitt.(1968)5.247...259,
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S.474...480.
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SCHAAL,A.:Metallkunde (1951) S5.147...154,
POMP,A.,ve M.HEMPEL: Archiv f,Eisenhiittenwesen (1950)5.53...66.

RAMSEY,P.W.,ve D.P.KEDZIE: Trans.Amer.Inst.Min.Metallurg.Engr.
209 (1957) 5.401...406.

TAUSCHER,H,,ve H,FLEISCHER: Neue Hiitte (1962)5.102...111.
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WUPPERMANN,A,.TH.:Stahl ve Eisen (1957) S§.1117...1122,
TAUSCHER,H.,ve H,FLEISCHER: Maschinenbautechnik (1967)S.625...630.
THUM,A.,ve A.ERKER: Schweissen im Maschinenbau (1943).
TAUSCHER,H.:IfL~Mitt.(1962)5.46...60.

TAUSCHER,H. :Neue Hiitte (1963)5.91...95.
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VIGLIONE, I.:Froduct Engng.(1957)5.203...205,
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BLEILOB,F,,ve H.BORN:Stahl vye Eisen (1963)5,119...129 ve 5.1605...
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4. KOROZYON ve YUZEY KORUMANIN YORULMA DAYANIMINA ETKIST

De&isen zorlamalar ile korozif ortamin ortak etkimesi
sonucu ortaya ¢ikan olaya korozyon yorulmasi adi veri-
1ir [1]. Bu durumda uygun bir ylizey korumasi &ngdriilmemig
ise yorulma dayaniminda ¢nemli azalma gttzlenir; Wohler
edrilerinde artan gevrim sayisi ile taginabilir gerilme
genlikleri siirekli dliger; yani Wohler edrisinin apsise
paralel olmaya basladigi bir sinir gevrim sayisi saptana-
maz. Bbylece korozyon etkisine agik bir deney pargasi
veyva makina elemani ig¢in korozyon yorulma dayanimindan

dedil,ancak slireli korozyon yorulma dayvanimindan soz edi-
lebilir.

Korozyon olayi ve yorulma zorlamasi dedisgik zamanlar-
da birbirini izlerse _ 0§ iz 8n korozyon stz konusudur,
Korozyon yorulmasindan farkli olarak burada sinir gevrim
sayisi bulunabilir, ancak yine de yorulma dayaniminda
tnemii diiglisler gdriiliir, Sekil-98 [2]. Gerilmesiz On ko-
rozyonda olusan hasarin giddeti &n korozyon siliresine ve
korozyon ortamina bagladar.

On korozyon sirasinda makina veya deney pargalarina,
genlikleri silireli korozyon dayanimindan kiiglik olmakla
birlikte defisen gerilmeler de uygulanirsa, daha sonra
korozif olmayan ortamda yapilacak yorulma deneyinde yo-
rulma dayaniminin gerilmesiz &n korozyona gdre daha faz-
la diisti{igll saptanir. Bu olay dipamik On korozyon olarak
adlandirilir.Sekil-99'da alagimsiz bir ¢elidin egme de-
Gigken yorulma dayanimina, gerilmesiz &n korozyon (en
tist e§ri) ve dinamik &n korozyonun (gerilme genligine
bagli olarak) etkileri g&riilmektedir.

Bitmis mamuller yiizeyleri korunmadan havada veya nemli
verlerde saklanirsa, paslanma ve karincalanma nedeniyle
gerilmesiz &n korozyon olusabilir. Bu nedenle yorulmaya
maruz kalacak ve &zel bir ylzey korumasi uygulanmamisg
celik pargalarin, depolama sirasinda yag veya gres yar-
dimiyla gecici olarak korunmasi zorunludur. Yapilan de-
nevlerde, vad veyva gres kapli pargalar, ylizeyi korunma-
makla birlikte paslanmamis olanlara g&re egit dlizeyde
veya biraz daha vilkksek yorulma dayanimi g&stermektedirler.

Parcalar nemli hava, deniz iklimi, endiistri atmosferi,
su, tuz ¢Bzeltileri ve benzeri ortamlarda bulunuyorsa
korozif etki ¢ok daha siddetli olur. Eski arastirmalara
gdre havadaki cksijen dahi yorulma zorlamasi altindaki
pargalara olumsuz y&nde etki eder.
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Sekil-99: Egme dedigken yorulma zorlamasi altinda
dinamik On korozyon ve korozyon yorulmasinin
etkisi, %0,29C'lu ¢elik, sehir suyu.

Degigik metal malzemeler iizerinde, wvakum altinda yapilan
deneyler havadaki deneylere gdre daha yliksek yorulma da-
yanimlaryi vermistir. Alasimsiz bir gelik lizerinde yapi-~
lan aragtirma ise bunu dodrulamamistir [3] .Hava, oksijen,
azot, hidrojen ve argonda yapilan son deneyler vorulma
dayaniminin anilan ortamlardan etkilenmedidini g&stermek-
tedir.Ancak havadaki S03,CO veya CO, gazlarinin etkisi
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tam anlagilamamig olup, ¥zellikle yiiksek nem oraninda
bunlar dnem kazanabilir.

C 45 geliginde gegitli ortamlarin yorulma dayanimina
etkisi Cizelge-l6'da; yiiksek alagimli c¢elikler ic¢in doy-
mus, sulu SO, eriyiklerinin etkisi de Cizelge-17'de gOril-
mektedir [4]. Cizelge-17'deki malzemeler paslanmaz ve
aside dayanikli ¢elik olmalarina ragmen edme defigken
yvorulma dayanimlarinda korozyondan dolay:i saptanan dlislis-
ler oldukg¢a biyilktir.

Cizelge—16: Defigik ortamlarin normalize edilmig C45
celiginin efme degigken yorulma dayammina etkisi

Stirekli Korozyon Yorulma

Crtam Davaniml Oan(107)
kot /ran? %
Hava 2545 100
20,0047 18k NaCl ctzeltisi 14,7 58
3371k NaCl ¢bzeltisi 10,0 39

Hs ile doyurulmug

%3'1ik NaCl gtzeltisi 9,2 36
0,5 n NaCl c¢tzeltisis0,0l n HCL e, 28
0,5 n NaCl;0,8 n Nay(C03 ve

0,8 n NaHQO3'den olusan ¢bzelti 20,0 78

Ostenitik cgeliklerde siireli korozyon yorulma dayanimi
ayrica ylizey ve igleme tiirline (tornalanmigs, taslanmis,
parlatilmis v.s.), dolayisiyia ylizeyde olugan ic¢ -gerilme
ve gekil degistirme durumuna c¢ok baflidar 5] .

Cizelge-17: Sulu doymus SOp-¢Ozeltisinin edme defigken yorulma
davanumna etklsi .

Havada Sulu doymus SOp~ ¢dzeltisindeki
efgme dedisken siiveli korozyon vorulma davanim
yvorulma daya- %an (lﬂ?)' kgf/m2
celik numa. kgf/mn?  Piskiirtme sis Sivi ortam
X22 Cx Ni 17 51 saptarmam.s 20
X 8 CriiMo 26,5 38 28,0 24,3
X12 Cr¥i 18,8 26 15,5 12

Sekil-98 ve 99'dan da g8riildiigi gibi sehir suyu dahi
korozyon yorulmasina yol agmaktadir. Suda kloriir bulunma-
31 ile bu etki daha da belirginlegir, S$ekil-100'de suyun
kloriir miktarina bagdli olarak yorulma dayvanimindaki dlig-
meler verilmigtir ?6 .
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Sekil-i0: Degigik miktarlarda tuz igeren suyun
edme dedigken yorulma zorlamasina etkisi.

% 0,42 C'lu gelik, cekme dayanim
68 kgf/mm<.
Korozyon vorulmasinda birim zamandaki cevrim sayi-

sinin(frekans) da Snemli etkisi vardir. Frekans ne ka-
dar diislik ise, cevrim sayisi olarak ifade edilen sirelil
korozyon yorulma davanimi da o kadar disiik olur, Sekil-
101. Yani korozyonda ortamin mutlak etkime silresinin
Snemli oldufu gbrlilmektedir. Dikkati g¢eken bir dider
nokta da, ylzey korumasi yapilmadigi zaman alagimsiz ve
alagimlyi ¢eliklerde gerek kimyasal bilegimin gerekse
statik dayanim deferinin slireli korozyon yorulma daya-
nimina biiyik bir etkisinin olmadididir. $ekil-102 sgehir
suyunda korozyon yorulmasina ¢eligin artan ¢ekme dayanimi-
nin etkisini g&stermekte we bunu korozyonsuz durumla
karsilagtairmaktadir. Silireli korozyon yorulmasi dayanimla-
ri 10...20 kgf/mm2*1lik bir bdlgede dadilmakta, ortalama
deferler ise gekme dayanimi ile hafifge artmaktadir.

Korozyon yorulmas: altindaki deney parcasi veya maki-
na elemanlarinda biyiiklilk etkisi, korozyonsuz yorulma
dakinden daha azdar.Ayni durum gentikli parcalarin slire-
li korozyon yorulma davanimlari icin de gegerlidir. Dis
¢entikler nedeniyle gerilme yigilmalarinin bulunmasi,
slireli korozyon dayanimini korozyonsuz yorulmada sapta-
nan oranda diislirmez.

Korozyon yorulmasinin yavaslatilmasi veya engellen~
mesi icgin defisik Onlemler olup, en kolaya yliksek alagim-
11, korozyona kargi dayanikli cgeliklerin kullanilmasi-
dir. Ancak bu malzemeler fiyatlarinin ylksek olmasi ne-
deniyle Ozel durumlarda secilebilir. Sivi korozif ortam-
larda kimyasal inhibitdrlerin yvardimi ile de korozyon
yorulmas: engellenebilir. Inhibitdr olarak kromat, fosfat,

99



i 30— ' S R
5 | ]

= Frekans

£ d/d %00

S| Tuo =

]

IEEEEY [y |1 S
4 1450

Sekil-101: Egme dedigken yorulma
zorlamalari altinda frekansin yorul-
ma dayanimi oranina etkisi.Crv-geligi,
‘ : gekme dayanimi 128 kgfﬂmmz, sehir

I
g 12 1 20708 SHYY-
Ceyrim sayist N

3
:
|
|

Yorulma dayonimi orgmnt Geﬂr'komz.J
L3
=]

S

O
=

—n ey |

Favianmis ve islah edilmis
| C—Ni~=,CrNi=, CrMo - .

ve CrV— celikleri /
Hava /

Ln
o

£~
<=
I

Sehir suyu
P— . \QS =
B s

1 I i 1 L l | !
1M 20 30 W 50 60 70 80 8¢ 100 NG 120

Cekme dayanimi 5, .Icg','rr‘./‘rm':'u2

S
{
H
I

S
!

Egme degisken yorulma dayanims Gap kgt /mm?
S 3

Sekil-102: Alasimsiz ve az alasimli yapi
celiklerinde, ¢elidin artan ¢ekme dayaniminin
sehir suyundaki siireli korozyon yorulma
dayanimina etkisi,.

siilfat, nitrat v.b.kullanilabilir. Korozyon ortami ve
diger kosullara hagli olarak bu inhibitérlerin en uygun
olanini belirlemek gerekir.

Bunun daginda ylizeyde olusturulan basma i¢ gerilmele-
ri de korozyon yorulmasini engeller. Bu i¢ gerilmelerin
1s1l islemler sonucu veya peklestirme yoluyla olusturul-
mas: bir fark dofurmaz.Cizelge-18'de soguk haddelemenin
edme silireli korozyon yorulma dayanimini arttirici etki-
sini gdsteren bazi sonuglar verilmistir [7].
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Cizelge—18: Dlizglin gekilli deney parcalarinda soduk
haddelene ile olugan basma i¢ gerilmelerinin,
slireli korozyon yorulma dayanimini arttirmasi.

Celik N = 5,107 igin eme silireli korozyon yorulma
dayarami  kgf/mm?
Basma i¢ gerilmesi yok| Basma ig gerilmesi var
hava deniz suyu hava deniz suyu
1

st 38 26 10" 29 | 16
24 NiCr 14 36 8 41 225524
Paslarmaz c¢elik 32 8 i 35 | I L5020
dtkim
X 10 CxNi 18.10 20 8 28 | 20

1y sehir suyu

Yiizey sertlestirme de korozyon yorulmasini azaltir.
Sekil-103 endiiksivonla yapilan bir viizey sertlestirme
isleminin olumlu etkisini g&stermektedir [8]. Incelenen
celigin egme dedisken zorlamasi igin slireli korozyon
yorulma dayanimi %200'iin lizerinde ylikselmektedir,.

Normalize edilmis Normalize edilmis
ve enduksiyonia
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Sekil-103: Edme gevresel zorlamasainda endiksiyonla yiizey sert-
lestirmenin slireli korozyon yorulma dayanimina etkisi,
C45 geligi, STK (Sertlik tahaskas: kalanlaiga)=1,6 mm.
l:Laboratuvar havasi,2:%3 NaCl'lik NaCl ¢ézeltisi,
3:H5S ile doyurulmug %3'llk Na-Cl ¢dzeltisi,4:HC1 ile
asitliendirvilmig %3'1llk NaCl-gézeltisi,
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Korozyen yorulmasina karsi sinirli da olsa ylzeydeki
organik tabakalar, emay, plastik,ve Ozellikle metalsel
kaplamalar koruyucu olarak islev gbrlirler. Ancak bunlar
baz1i durumlarda yorulma dayanimini olumsuz y&nde de et~
kileyebilirler.

Metalsel yilizey kaplamalari sivi metale daldirma, plis-
kiirtme, haddeleyerek kaplama veya galvanik ydntemlerle
olusturulabilir. Ayrica metalleri ylizeyden igeri vyayin-
dirma ydntemi ile de (&rnedin Sherard prosesi®)koruyucu
tabakalar yaratilabilir, Metalsel kaplama y&ntemlerinin
tiiminde yiizeylerin bir on igslemden gegirilmesi zorunlu-
dur. Bu amag¢la gelikler bir asit banyosuna daldirildidin-
dan, bu sirada ortaya gikan yiizey piirlizlenmesi de yorul-
ma dayanimini azaltabilir.

Erivide daldirma veya ylzeyden igeri vayinma yoluyla
celik lizerine yapilan metalsel kaplamalar, kirilgan
yiizey tabakalari olusturmalari halinde yorulma dayani-
mini diiglirirler. Ornedin daldirma y&ntemi ile ¢inko kap-
lanmis deney parcalarinda %55'e varan yorulma dayanimi
diiglisleri saptanmistair.

Gelik ig¢in galvanik kaplama vintemlerinde &zel bir
dikkat gdsterilmelidir [Fﬁ. Bu ydntem sirasinda malzeme-
ye atomsal olarak yvayinan hidrojen malzemenin hasar g&r-
mesine ve bu arada yorulma dayaniminda biliyiik diislislere
neden olur. Hidrojen kirilganlidi tehlikesi dedigik sgid-
detlerde de olsa tiim geliklerde ve metal kaplama yapi-
lan tim galvanik yintemlerde s8z konusudur. Bu bakimdan
alasimly gelikler alasimsiz ¢eliklere gére ¢ok daha du-
yvarlidar, ancak dedisik alagim elemanlari dedisik etki-
ler gdsterirler. Ayrica malzemenin yapisi da ¢gnemli bir
faktdrdilr. Ostemperlenmis ve martenzitik vapilar hidro-
jen kirilganligina tavlanmis veya perlitik yapilardan
daha duyarlidairlar,

Hidrojen kirilganlidinin etkisi normal olarak galva-
nik iglemin siiresi ve olugan tabakanin kalinligi ile
artar. Kaplama gartlarinin ayni kalmasi halinde malze-
menin artan ¢ekme dayanimi ile kirilganliGin arttida
saptanmigtir. {ok yiiksek dayanimli i1slah gelikleri wveya
vay g¢elikleri bu nedenle yumusak celiklere gdire hidrojen
kirilganligina karsi daha duyarlidarlar.

Hidrojen giderme olarak adlandirilan ve parcavi 160..
2000C sicaklikta 2...2,5 saat tutarak vapilan 1s1l islem
hidrojenin etkisini kismen veya tilimiliyle yok edebilir,
Bir aragtirmaya [10]gére hidrojen,isitma sirasinda

*) Celik parcalarin ginko tozu ve kum karisiminda 420°C sicaklikta
tutulmasi.

102



malzeme binyesinden digari cikmamakta, sadece yeniden
yayinma yoluyla dagilimini dedistirmektedir.

Hidrojen kirilganlidi mekanizmasina iliskin gesitli
teoriler &ne siliriilmiigtiir; ancak bunlardan hic¢biri olay:
timiiyle aciklayamamaktadir. Bilinen gercek, hidrojen
iceren ylizey tabakalarinda veya galvanik kaplamalarda
cekme ic gerilmelerinin bulundugu ve bu nedenle dis zor-
lama olmaksizin kristal kafeslerinin genigledigi wve hatta
malzemede ayrilmalarin olustugudur. Bu ¢ekme i¢ geril-
melerinin yiizeyde ve kaplama tabakalarinda yorulma da-
vanimli ve diJer bzellikler {izerinde olumsuz bir etki
doguracaga agiktir,

GCekme dayanimlari 60,.100 kgf/mm2 arasinda dedisen
alasimsiz ve alasimli geliklerin galvanik olarak nikel
kaplanmasinda, Kudrjavcev [11] dlizgiin sekilli deney par-
galarinin yorulma dayaniminda %34'e, bakir kaplamada
ise %13'e kadar varan diigslisler saptamigstir.

Galvanik ¢inko kaplamalarinda ise yorulma dayanimla-
rinda %12 ye kadar yilikselme yaninda %$10'a ulagsan diigsme
[12] veya hic dedismeme g&riilmiistiir. Buna karsin Gustaf-
son [13] bilya piiskiirtme ile yiizeyi peklestirilmis ala-
simsiz gelikten yapilmis helisel yaylarda, galvanik ¢in-
ko veya kalay kaplama sonrasinda burma yorulma davani-
minda %50'ye varan belirgin diigsmeler saptamigtir, K30
SiMnCr 4 i1slah g¢eliginde yapilan yorulma deneyleri [9
¢inko kaplama sonrasinda, e8me yorulma dayaniminin %1
arttigini , ancak burma yorulma dayaniminin %9 azaldigini
gbstermigtir. Hidrojen giderilmesi ig¢in uygulanan isil
iglemlerin deney sonug¢larina bir etkisi bulunamamistair.

Cinko kaplamada oldugu gibi,galvanik kadmiyum kapla-
malar hakkindaki veriler de ¢ok degisik ve birbiri ile
celigir durumdadir. Bazi arastirmalarda kadmiyum kapla-
manin burma yorulma dayanimini %5,8 artirdigar [13],
bazilarinda Ll{] ve ¢zellikle yliksek dayanimli alagimla
1slah geliklerinde [10] ise azalttidi belirtilmektedir.
K30 SiMnCr 4 islah gelidinde galvanik bir kadmiyum kap-
lamadan sonra egme dedigken yorulma dayaniminin %12 diig~
tigl, burma dedisken yorulma dayaniminin ise etkilenme-
digi saptanmigtir. Yapilan hidrojen giderme 1s1l iglemi
edme dedigken yorulma dayaniminda bir iyilesme sadlama-
mistair,

Centikli deney parcalari veya makina elemanlarinda
hidroien kirilganliginin vorulma davanimina etkisi Snem—
sizdir. Orneg§in Kudrjavecev [11I] cevresel yari daire
geklinde ¢entikli yuvarlak deney parcalarinda galvanik
kaplama sonrasi yorulma dayaniminin gok az distiglini
bulmustur.

103



Sert krom kaplamanin etkisl ¢inko veya kadmiyum kap-
lamadan ¢ok daha ag¢ik olarak bilinmektedir. Mevcut ya-
yinlardan, sert krom kaplamanin yorulma dayanimi {lizerin-
de biylk &lglide olumsuz etkisi oldudu, buna karsin par-
lak krom kaplamanin yorulma dayanimini sadece ¢ok az
diglirdigi anlagilmaktadir. Bu olumsuz etki kaplanan ce-
1igin g¢ekme dayanimi ile kuvvetli , kaplama kalinliga
ile hafif olarak artmakta; hidrojen giderilmesi igin
yapilacak bir tav iglemi difer kaplamalarin tersine
yorulma dayaniminin daha da diismesine neden olmaktadir.
Sert krom kaplamada yorulma dayaniminin azalmasi difer
kaplamalardaki gibi 8ncelikle hidrojen gevrekligi ile
dedil, cok sert, kismen kilcal gatlaklar igceren ve cek-
me i¢ gerilmelerinin etkisi altinda bulunan krom taba-
kasinin 6zellikleriyle agiklanmaktadir.

K 30 SiMnCr 4 ¢eligi lizerinde yapilan deneyler ala-
simli yliksek dayanimli bir islah g¢eliginin yorulma da-
yanimina sert krom kaplamanin etkisini gdstermektedir,
GCizelge-19. Buradan da g8riildigli gibi sert krom kapla-
manin sebep oldudu yorulma dayanimi diisfisiiniin miktarina
zorlama tirilinlin de etkisi wvardir. E€me zorlamasinin ter-
sine, burma zorlamasinda herhangibir olumsuz etki sap-
tanamamigtir. Hidrojenin giderilebilmesi ig¢in uygulanan
151l iglemden sonra dayanim diislisliniin daha fazla oldugu
dikkati cekmektedir®.

Bu arada altminyum alagimlarinda da krom kaplama ve
daglamanin yorulma dayanimini dilsiirdiigiinii, ancak bu dii-
sligslin ¢elikten daha az oldudunu bhelirtmek yerinde olur.

Yukarida verilen dederler, ylizey korumasiz veya koru-
mali pargalar ilzerinde havada yapilan deneylerin sonug-
laridir. Deneyler su,tuz ¢bzeltileri v.b.korczif ortam=-
larda yapilirsa durum tfimliyle de§ismekte; sert krom kap-
lamalyi olanlar disinda, galvanik kaplamalar ile korunan
pargalarda silireli korozyon yorulma dayanimi,kaplamasiz-
lardan her zaman g¢ok daha yilksek bulunmaktadir. Galva-
nik kaplamanin kusursuz olmasi durumunda aynai ¢cevrim
sayisi igin verilmig silireli korozyon yorulma davanimi
havadaki dayanimdan g¢ogunlukla %20'den fazla diisik degil-
dir. Slireli korozyon yorulma dayanimindaki bu iyilegsme-
ler ¢inko veya alliminyvum tabakalarinin piiskiirtiilmesi,
daldirma ile c¢inko kaplama veya Sherard y&ntemi ile de
elde edilebilir.

Hidrojen kirilganli§i sadece yorulma dayanimini degil,
tokluk ve sofuk sekillendirilebilme 8zelliklerini de

*) Sert krom kaplamanin olugturdudu mikro ¢atlaklarin 1s1l iglem
sonucu biiytdigi digliniilepilir,
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olumsuz y&nde etkiler. Yukarida s6zli edilen K 30 SiMnCr

4 gelidgi lizerinde yapilmis sert krom kaplama arastirma-
larinda tokluk ve soduk sekillendirilebilme $zelligi kat-
lama deneyleri ile incelenmigtir. 5 ve 10 mm c¢apindaki
kaplanmamig yuvarlak cubuklar,se¢ilen deney sartlarinda
180° agiya kadar katlanmaya uygun iken, 100 um kalinlai-
jindakil bir sert krom kaplama ile bu agi 35°9'ye dlismls,
daha sonra yapilan bir tavlama ile de 68° ye gikmistir.

Cizelge-19: Dizglin gsekilli deney parcalarinda sert krom
kaplamamn K30 SiMnCr 4 celiginin yorulma
dayammina etkisi

Kinyasal bilegim: %G,Bl C; #1,02 5i; % 0,92 Mn; %0,81 Cr;

Cekme dayanlml ag = 113...119 kgf/mm?; 0,2-Simri  103...107

kgf/mm?; Isil Islem: 2000C da 2 saat; Deney parcalarinin ¢api:

egmede ? 5 mm, cekme ve burmada 8,00 mm. Galvanik kaplama kalin-

11§1 0,10 mm.

Deney Yorulma Dayanimi
Serisi I slem kaf/mm2 %
1 Krom hapli dedill) dep™ 57 100
2, Sert krom kapli Japy = 37 65
3 Sert krom kapli ve Jap= 26,5 46
1s1l iglem.gérmﬁ?
4 Krom kapli degill) Gepal - 40440 100
3 Sert krom kapli “chal 25+25 62
6 Sert krom kapli ve Scpal ~ 18:18 45
1s1l iglem gtrmiis
7 Krom kapli degill) tp = 34 100
3 Sert krom kapli p =34 100
9 Sert krom kapli wve ip =25 74

1s1l islem gbrmiis

1) Deney parcalar: boyuna parlatilmigt:r.

Cekme dayanimlari 125 kgf/mm2 izerinde olan yliksek
dayanimli alagimli islah geliklerinde, malzeme igine
yayainan hidrojenin etkisi ile sabit yiik altinda ayrilma
kirilmasina edilim gbzlenmigtir {14] . Hidrojen ile vyiik-
lenmig bu tiir geliklerde oda sicakliginda gekme dayanim-
larinin altindaki sabit gerilmelerde kirilmalar saptan-
migtir.

Simdiye kadar sdylenilenlerden tasarimcilar igin su
sonuglar ¢akarilabilir:Bir galvanik kaplamanin yorulma
dayanimini azaltip azaltmadidi ayni malzemeden yapilmisg
deney par¢alari lizerinde belirlenmemigsse, azalma olacada
varsayilip bunun &ncelikle diizgiin sekilli parcgalarain he-
sabinda g&zdénlinde tutulmasi zorunludur.Galvanik y&ntem,
celik cinsi, celik bilegimi ve ¢ekme dayaniminin seviye-
sine gOre,hidrojen kirilganligi sonucu yorulma dayanimin-
da $50'ye kadar varabilen s&zkonusu diisilis, kesit alaninin
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artirilmasi: ile karsilanabilir veya galvanizleme Once-
sinde basma i¢ gerilmelerinin olusturulmasi ile (Ornedin
nitriirasyon, soduk haddeleme, ylizey sertlegtirme v.b.)
kismen veya tamamen dengelenebilir. Bu Snlemlerin alin-
masi miimkiin olmazsa galvanik kaplamadan vazgegilerek
boyama, oksitleyici dadlama, fosfatlama, yaflama, metal
plisklirtme gibi bagka bir ylizey koruma yOntemi uygulamak
gerekir [15]. Yorulmaya zorlanan, &zellikle 100 kgf/mm?2’
nin lUzerinde ¢ekme dayanimina sahip yilksek dayanimla
1slah ¢elikleri ve yay g¢elikleri i¢in galvanik kaplama-
larin kullanilmasinda ¢ok dikkatli olunmalidir. Yiiksek
dayanimli geliklerde galvanik kaplama disinda, asitle
daglama veva elektrolitik yag alma iglemlerinde de hid-
rojen kirilganligi gdbrlilebilir. Bu gibi durumlarda par-
galarin diizglin sekilli kesitleri, dis g¢entikler nedeniy-
le gerilme vigilmalari olusan kesitlerinden daha kritik-
iy,

Koruyucu tabakalarin yorulma dayanimina etkisi diger
metalsel malzemeler igin de s&zkonusudur. Bu olumlu veya
olumsuz etkinin giddeti ise malzeme cinsi ve kaplamava
bagli olarak degisir [16].

{i] TAUSCHER,H.ve H.BUCHHOLZ: Chemische Technik (1969)S.404,..408,
[?J McADAM,D.J.: Proc.Amer.Soc.Test . Mat.{(1926)5.224,

[3] HEMPEL,M.,A.KOCHENDORFER ve A.TIETZE:Archiv f.Eisenhlittenwesen
Erasa) B g tloan2les

I{] SPAHN,H,:Metalloberflache(1966)5.151...164.
[5] SPECKHART.H.:VDI-Berichte Nr.113(1969)S.75...80.

[6] SPELLER,F.N.,McCORKLE ve P.F.MUMMA:Proc.Amer.Soc.Test. Mat,
(1929} .5.238,

[7] ocHs,H.:Mitt Mat.Prif Anst.Darmstadt (1935).

(8] SERENSEN,S.W.:HShere Gestaltfestigkeit durch Oberfldchenver-
festigung.VEB Verlag Technik (1954),

[e] TAUSCHER,H.:Draht (1959)S.511...516 ve 571...577.
[10] KLIER,E.P.,B.B.MUVDI ve G.SACHS: Wright Air Developm.(1957).

E}l] KUDRJAVZEV,I.V.:Eigenspannungen als Festigkeitsreserven im
Maschinenbau.Moskau{1951).

[1Z] HEMPEL,M.:Draht(1955)5.119...129 ve 178...183,
[13] GUSTAFSON,I.R.:Proc.Amer.Soc.Test.Mat,(1947)S.782...802.

[14] KLIER,E.P.,B.B.MUVDI ve G.$ACHS:Trans.Amer.Inst.Min.Metallurg.
Engr.(1957)8.106...112).
[15] TAUSCHER,H.:Draht(1960)5.442...448.

|16| WEISSGERBER,R.,J.WELLER ve S.REMAHNE:IfL-Mitt.(1963)S.81...87.

#)Centikli kesitlerde gerilme yidilmalari nedeniyle yorulma dayanimin-
daki diiglis hesaba katilarak yeterli emniyet sadlandigi ve hidrojen
gevreklesmesi etkisi ¢odgunlukla dis centik etkisine eklenmedigi igin.
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5. KONSTRUKTIF CENTIKLERIN YORULMA DAYANIMINA ETKIST
5.1. Centik Duyarliga ve Yorulma Centik Katsayisi

Yorulma zorlamalari altinda bigim ve ylizey etkile-
rine karsi olan duyarlik malzemeden malzemeye farkladir.
Szkonusu davranisin Slgilitll olarak yorulma ¢entik katsa-
YaiSl, Been tanimlanir.Bu katsayi dizgiin sekilli ylizeyl
parlatilmis dolu bir gubudun yorulma dayaniminin, centik-
1i bir parcanin yorulma dayanimina oranidir:

% ¢entiksiz

B
¢en
°Y gentikli

Yorulma dayanimi o, olarak yorulma list gerilmesi oygt
alinir. o,4470 ise o4 ayna zamanda degisken yorulma
dayanimi ofacaélndan Bu dzel durum icin,

op ¢gentiksiz

op ¢entikli
yazilabilir.

Yorulma gentik katsayisinin saptanmasinda ayni mal-
zemeden centiksiz ve g¢gentikli (yuvarlak veya sivri
centikli, boyunlu, enine delikler igeren v.b.) deney par-
calari kullanilir. Gentikli parcgada bulunan kuvvet veya
momentten yorulma dayanimina gegebilmek ic¢in mukavemet
bilgisinin temel denklemlerinden yararlanilir ve boylece
centiksiz parganin yorulma dayanimindan daha dliglik defer-
ler elde edilir.Centikli pargalarda yorulma dayanimi OLia~
rak bu gekilde saptanan gerilme dederine, anma gerilmesi
veya hesaplanan gerilme adi verilir.Gergekte gentik dibin-
de ve gevresinde bu anma gerilmesinden oldukga yllksek
gerilme yidilmalari bulunmaktadir.

Karmasik bir bicime sahip makina pargalarinda gen-—
tikli cubuklarda oldugu gibi gerilme yi§ilmalarina neden
olan bigim etkileri vardir.Bu nedenle bir makina parga-
sinin anma gerilmesi olarak verilen yorulma dayanimi ay-
" ni zamanda konstriiktif yorulma dayanimi olarak da adlan-
dirilir.Sézkonusu dejer saf malzeme 6zelligi olmayip,
bi¢im ve igleme gartlarinin g¢odunlukla olumsuz yondeki
etkilerini de tasir.
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Yorulma c¢entik katsayisa HG n belirlenirken daha gli-
venilir sonuglara ulasmak ig¢in geﬁerlendirmede istatis-
tik ytntemler kullanilmalidir. Bundan sonraki gizelge ve
diyagramlarda verilen fcen'ler, eder aksi belirtilmemisse,
defigken zorlamalar (%5r+=0) altinda ve belirli sinir
¢evrim sayilari i¢in saptanmigtir. Bu 6n kosullar sadece
cekme-basma dedgil, edme ve burma zorlamalari ig¢in de
gegerlidir. Yorulma ¢entik katsayisina centik sekli, cen-
tik boyutlari, malzeme, sicaklik, ortam, ortalama geril-
menin seviyesi, zorlama tirl (¢ekme,efme,burma), zorlama
frekansi ve zorlama siiresi gibi degigik faktdrler etki
ettiginden ilgili cizelge ve diyagramlarin kullaniminda
dikkatli olunmalidair.

Centik big¢iminin keskinligi gentik katsayisa .
ile ifade edilebilir (Bk.Sekil-114). Bu deder sadecé
elastik alanda ve statik zorlamalar (sabit yiik veya sii-
rekli artan vilkler) icgin gecgerlidir.

Yorulma ¢entik katsayisina dedigik faktdrlerin etki=-
sine Ornek olarak X 22CrMoV 12.1 i1siya dayanikli alasim-
11 ¢elidi igin, oda sicaklidir ve 550°C sicaklikta, edme
dedisgken, c¢ekme-basma defigken ve burma defisken zorlama-
lari altinda gevresel sivrigentikli (r=0,1) deney parcala-
rinda saptanan yorulma centik katsayisi dederleri Gizel-
ge-20'de verilmistir lf.

Sicaklidga badli olarak dedigik ortalama cerilme ve
gentik keskinliklerinin etkisi ise Cizelge-21'deki deney
sonuglarindan gdriilmektedir [1] .

S as

de ¢cekme icin en biliylikk, burma igin en kiiclik edme icin de
bunlarin arasinda yorulma ¢entik katsayilari elde edilmek-
tedir. Zorlama tiirlinlin yaratti§i bu farklarin mutlak de-
Jerleri malzemeye badlidir; clinkli sdzkonusu durum dodru-
dan dodruya az zorlanan b&lgelerin gentik dibindeki cok
zorlanan bé&lgeleri koruyucu etkisinden kavnaklanmaktadir.
Koruyucu etki ise malzemenin g¢entik duyarlifinin azalma-
s1 ile artar. Yurusgak ¢eliklerde koruyucu etki sert gelik-~
lere gbre daha belirgin oldudundan degisik zorlama tiirle-
ri ig¢in ¢ok farkli yorulma gentik katsayilari elde edile-
bilir. Cekme zorlamasinda yiizey 'gerilmeleri ile kesitteki
gerilmeler arasindaki fark,edme zorlamasina gdre cok az-
dir.Bu nedenle koruyucu etki altinda kalan b8lgeler de
sinirlidir. Dolayisiyla yorulma g¢entik katsayisi cekme
zorlamasinda edmeye g&re daha yliksek olur. Ayni zorlama
tird ig¢in en yliksek yorulma ¢entik katsayisi ortalama
gerilmenin sifir oldugu durumda, yani dedisken yorulma
dayanimi ig¢in bulunur,
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Cizelge-20: X22 CrMoV 12.1 celiginde, yorulma dayanlml
0y ve yorulma ¢gentik katsayisi 8 en'in
zorlama tirli ve sicaklikla defigimi

Dizglin gekilli deney pargalarinin ¢api 7 mm, ¢entikli
deney parcalarinin g¢ekme i¢in ©,., c¢entik katsayisi=
5,5 (cevresel sivri gentik r=0,i mm),cm;m}kgﬂMm%

Zorlama Deney Sicaklidy Yorulma Dayanmimi Oy Yorulma
fubiab o¢ kgf /mam2 centik
(dedigken) Diiz ¢gubuk Centikli gubuk katsaylsl,ﬁgen
Egme 201 + 49 +21,0 5.3

5502 t 97 +13,0 2,
Cekme-Basma 20V + 45 +13,5 3.3

5502/ + 25 + 9,5 2,6
Burma 20V + 33 £ 21,0 1,6

5502/ % 33 + 14,0 1,6

Ly Sinar cevrim sayisi 10.10°
2) Sinair cevrim sayisi 38.10°6

Kopma ¢evrim sayisinin azalmasi (yani gerilme genli-
dinin artmasi ve zorlama sliresinin azalmasi) ile Been kii-
¢liliir. Bu nedenle yorulma centik katsayisi siireli yorulma
dayanimi b&lgesinde daha diigiik olup, 106 ile 0,5.106 cev-
rim sayilari arasinda belirgin bir azalma gdsterir. 5000
¢evrim sayisinin altinda slinek malzemelerde yorulma centik
katsayisi 1'in altinda degerler alabilmektedir. Bcen artan
ertalama gerilmeler ile de benzer gekilde degigir.

Isletme kogullarina benzetilerek yapilan cok kademeli
deneylerde g¢entik etkisinin tek kademeli deneylerdeki ka-
dar giddetli olmadigi gdriilmiistiir.

Statik ¢ekme, edme veya burmada, kolay peklesen siinek
malzemeler ig¢in g¢entik etkisiyle statik dayanim dederleri
genellikle yiikselir [23], gevrek malzemelerde ise azalir.
Gentiksiz parganin statik dayaniminin g¢entikli parganin
statik dayanimina orani diiglik sicakliklarda artar.Celik
cinsine bagdli olarak yliksek sicakliklardaki siirlinme deney-
lerinde g¢entikli par¢alar igin gentiksiz pargalarinkinden
daha biliylik dayanim dey rleri elde edilebilir.
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Yiizey dayanimini artiran sementasyon, alevle vyiizey
sertlestirme, endiiksiyonla yilizey sertlestirme, nitrirleme,
sofuk haddeleme ve bilya piiskiirtme gibi islemler sonucu
yorulma g¢entik katsayilari azalair.

Sicaklik, ortalama gerilme, ylkleme siliresi ve geril-
me genlifine bagli olarak ve g¢elik tiiriine gbre yilksek
sicakliktaki yorulma g¢entik katsayisi oda sicaklidi dege-
rinden diigllkk veya ylksek olabilir.

Diigiik sicakliklarda ise yorulma ¢entik katsayisi az
veya ¢ok artar.

Onemli bir husus Wohler deneyleri ile elde edilen
yorulma cgentik katsayvilarinin tek kademeli yorulma deney-
leriyle saptanmasidir.

5.2.,Faturali Yuvarlak Cubuklarin Yorulma Centik
‘Katsayilar:

Sekil-104 ve 105 burma ve g¢evresel efme ig¢in gecgerli
olan yorulma gentik katsayilaraini icermektedir. Boepn de-
Jerleri, yuvarlatma yaricapinin faturali kismin c¢apina
orani ile dedigmekte ve cgentik keskinlegtikge artmakta-
dir. Ayrica her iki gekilde de ¢elidin g¢ekme dayaniml
parametre oclarak alinmigtir. Artan gekme dayanimi ile
vorulma gentik katsayisi da yilkselmektedir. Sekil-104
D:d=1,4 orani, Sekil-105 ise D:d=2,0 orani igin gegerli-
dir. Yorulma centik katsayilarinin daha klg¢ililk gap oran-
lariy ig¢in bilinmesi gerektiginde Sekil-106'dan yararla-
Hilaliiliry.,

Bu geklin 1 efrisi burma, 2 edrisi ise edme zorlama-
lari icin verilmigtir. D:d oranina bagli olarak ordinatta

Byl

fgeng

degeri okunabilir.Burada g¢en $ekil-104 ve 105'te verilen-
lerden daha kiigllk cap orani igin aranan yorulma gentik
katsayisi, Bgenp 1se Sekil-104 ve 105'ten r:d orani igin
okunan yorulma ¢entik katsayisadir. Badgintinin aranan

Been deferi ig¢in diizenlemmesi ile

= = +
Been =€ (Bgeng = 1) %1

elde edilix.
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Mil lizerinde faturanin hemen yaninda preslenmis bir
rulmanli yatak bulunmasi halinde yorulma kirilmasi teh-
likesi artar.Faturali kismin dogurdudu ¢entik etkisine
pres ge¢me rulmanli yatagin etkisinin de eklenmesiyle
yorulma dayaniminda yaklasik %50 bir diigme g&riilebilir.

Uygun big¢imlendirme ve ylizev iglemleri ile par¢anin
konstriktif yorulma dayanimi Snemli oranda iyilegebilir,
Yiizey sertlestirme veya soguk haddeleme ve bilya plisklrt-
me yoluyla ylizeyin peklegtirilmesi,yorulma dayaniminda
2150'ye varan artislar saflavabilir. Geg¢is bdlgesinde
veya rulmanin oturdudu kisimda yapilacak oyuklar yardi-
miyla yorulma dayanimi %15 ylikseltilebilir. Rulmanin
oturma yilizeyinin soduk gekillendirilmesi ile konstriiktif
yorulma dayaniminda %55'e kadar varabilen ylikselmeler
gbrlilmektedir, Yilizey dayanimini artiran bu ydntemlerle
elde edilen olumlu dedisimler, ayni zamanda olugturulan
basma i¢ gerilmelerinin sonucudur.Basma i¢ gerilmeleri
isletme yiiklerinden gelen ve yorulma zorlamasinda teh-
likeli olan gekme gerilmelerine karsi ydnde etki eder-
ler,
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5.3. Enine Delikli Yuvarlak Cubuklarin Yorulma Centik
Katsayilara

Sekil-107"'de Hempel tarafindan enine delikli yuvar-
lak cubuklar lizerinde yapilan deneylerle elde edilen
yorulma gentik katsayilari verilmistir [2]. Cevresel eg-
me deneyine tabi tutulan cubuk malzemeleri,tavlanmig
St 38 ve St 50 celikleri ile 1slah edilmig 102 kgf/mm?
cekme dayanimli Ni-Cr cgeligidir.Difer yapi gelikleri
igin de gekme dayaniminin bilinmesi durumunda yorulma
¢entik katsayilari enterpolasyonla bulunabilir.

Edme dedisken zorlamasi (gevresel edme) ig¢in Baen
deferleri delik ¢api d'nin, mil ¢api D'ye oranina bagla
olarak Cizelge-22'de verilmigtir, Cizelge-23'de ise enine
delikli millerin c¢ekme-basma zorlamalarai altaindaki yorul-
ma ¢entik katsayilari bulunmaktadir.

= 17 T 7 71 T 7
18 o W Cr- celig i i
| Oy = 102 kg frnm?
\\
16
/
- 57
A RE N
l/ h\“x. ™ \\
| . \\\\
12
E ¥
g BN
fra)
E
] a2 04 06 08 g
s §

Sekil-107: Enine delikli yuvarlak cubuklarin edme
degisken zor%amalarl (cevresel edme) igin,ﬁ§en
yorulma ¢entik katsayilari.
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Cizelge—22:Enine delikli yuvarlak c¢ubuklarda edme
degigken zorlamalari altinda elde edilen
fcen yorulma gentik katsayilari

Malzeme Feen yorulma centik katsayisa
d:D| 0,146 0,213 0,532

St 38 normalize edilmis 1,4 1,4 1,3

St 50 normalize edilmis 1,6 1,6 1,4

St 60 normalize edilmis - 1,6 -

St 70 normalize edilmis 1,5 1,6 Lop:2

15 Cr3 semente edilmig 145 - -

16 Criiod4 semente edilmis 1,4 - -

13 NiCr4 semente edilmisg 1,4 - -

25 CrMo 4 1slah edilmisg 1 Pewnds 8 - -

34 CrMo 4 1slah edilmis 1:5.4:1,7 - -

42 CrMo 4 1slah edilmis 1,8 - -

K 37 NiCr 13 normalize edilmisg 1,6 1,6 15

Yay ¢elidi,islah edilmig 1,8 1,8 1,8

Lamel grafitli ddkme demir 1:1 - -

5ekil-108 ¢ekme-basma, edme ve burma zorlamalari
ig¢in, g¢ekme dayanimina bagli olarak enine delikli yuvar-
lak gubuklarda yorulma g¢gentik katsayisi B,., deerleri-
nin ortalamalarini g8stermektedir. Bu dedérler 30 mm
¢apindaki ¢ubuklarda ve d:D=0,15..0,25 arasindaki oran-
lar i¢cin saptanmistir. $ekil-109'da ise yorulma centik
katsayilari burma dedigken zorlamasi igin verilmistir.

Cizelge—23: Enine delikli yuvarlak gubuklarda ¢ekme-basma
zorlamalari altinda B.., vorulma gentik katsayilari

Malzeme Been yorulma gentik katsayisa
dxly | 0:217 0,435 0,13 0,23

St 38 normalize edilmig 1,8 1.5 - -
St 50 normalize edilmig 1,9 1,5 = &
St 60 normalize edilmis 1,9 1B - -
St 70 normalize edilmig 1,9 2.4 - -
K 37 NiCr 13 i1slah edilmig 1,9 1,7 - -
Islah edilmis yay ¢eligdi 2,2 2:1 = -

1

Lamel grafitli dtkme demir
(islenmis)

Blitlin bu durumlarda delikli gubuklarin oy, ve 14
anma gerilmeleri,delik dolayisiyla kiicilmiis kesit alani
igin hesaplanmigtir. Burma zorlamasinda delikli c¢ubudun
anma gerilmesi d<0,5 D dederleri ig¢in agagidaki bagint:
kullanilarak iyi bir yaklasimla hesaplanabilir:
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¥ T%:Kesit dolu
Ty varsayilarak hesap—
gelinmig 1-0,99/D  lanan gerilme

I¢i bos kalain cidarli millerde dolu millerin yorul-
ma ¢entik katsayilari kullanilabilir; ince cidarli mil-
lerde ise dolu milden daha yiksek dederlerin alinmasi
gerekmektedir. I¢i bos millerin diger centik bigimleri
igin de ¢entik katsayilari, benzer sekilde secilebilir.

[ 4
a1 A ; i
7 Sekil-108: Enine delikli yuvarlak
20 /1" cubuklarin cekme,basma,burma ve
BT o L2 cevresel ejme zorlamalari igin Boen
cqt_} 1/‘ yorulma gentik katsayilari,D=30 mm
f 1 = ve d/D=0,15...0,25 olan deney par-
17 galarinda saptanmistir,
" 0 & 1ec e Dodru 1: Cekme-basma ve edme
—- Oy kgf[mm? Dodru 2: Burma
g
£
5 < 28
Bl
£:820
|
FERE o
L8 ]
o g Sekil-109: Enine delikli yuvarlak
—E”‘:’ cubuklarin burma zorlamalari igin
Eﬂi_‘iqs 5(;&:1 yorulma gentik katsayisinin
] d/D oranina badli olarak degigimi.
T 07100 kgf/mm? dayaniminda,8 mm

0 a1 gz 43 as ¢apinda,CrV- ve Mn— 1slah gelikle-
i d/"D orant rinde saptanmigtir,

5.4, Delikli Yassi Cubuklarin Yorulma Centik Katsayilara

Delikli yassi gubuklar igin ¢ok az sayida deney

sonucu mevcuttur, Sekil-110'da St 38 c¢elidinden lretil-
mig delikli yassi gubuklarda ¢ekme-basma zorlamalarina
iligkin yorulma gentik katsayilari verilmistir,Daha yiik-
sek dayanimli celikler igin daha biiylik gentik katsayila-
r1 beklenmelidir. Tek tek yapilan bazi deney sonuglari
vardimiyla yiirlitlilen tahminlere gdre, yiksek dayanimla
yapi ¢eliklerinde d:B»>0,4 dederleri igin g 2Ry Byl ;D
arasinda dedigmektedir, wen '
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Sokil-110: Delikli yass: gubuklarda gekme-
basma zorlamalar: Igin gegerli

qun yorulma gentik katsayilara.

Cizelge-24: Lamel grafitli dokme demirden delikli yassa
gubuklarda ileri geri edme zorlamalar:
altinda 8o yorulma gentik katsayilari

Malzeme -%%{Rﬁnl Deney Pargasinmin Deney Pargasi
Duyurmu Kalinlida
0,256 0,246 Fitglenmis b,
D: Dokiim kabuklu

GGL~15 g D 13
2,0 b 10
1,6 T 10
GGL~25 15 D 13
1,78 1 10

Cizelge-24'te lamel grafitli dokme demirin ileri-
geri edme zorlamalari ic¢in bulunan yorulma g¢entik katsa-
yilari belirtilmistir. Lamel grafitli ddkme demirin gra-
fit lamellerinin ig¢ ¢entik etkisinin varligindan dolaya
centik duvarliginin az olmasi gerekirken, delikli vassa
cubuklarda g¢entik katsayilari sasirtici derecede yiliksek
¢cikmaktadir.

Delikli yassi cgubuklarinsileri -geri edme zorlamasinda
celikler icgcin saptanmig yorulma ¢entik katsayilari bilin-
memektedir.110 kgf/mm2 cekme dayanimli, islah edilmis
40 NiCrMo 4 ¢elidinde 4/B=0,34 orani ig¢in yorulma gentik
katsayisi olarak sadece 1,1 deferi saptanmistir., Bu sonug
ileri-geri edmede yorulma ¢entik katsayilarinin cekme
zorlamasina g&re c¢ok diigiik oldudunu gSstermektedir.

5.5. Cevresel Centikli Yuvarlak Cubuklarin Yorulma
Centik Katsayilara

Cevresel c¢entikli yuvarlak cubuklar igin ¢ok sayida
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deney sonucu mevcuttur. Bu gentik tlrl icin gevresel

edme zorlamalari altindaki yorulma gentik katsayilari,
centik derinliginin deney pargasi ¢apina olan oranina
bagli olarak Cizelge-25°te verilmigtir. Deneyler degi-
sik gelikler lizerinde yapilmigtir. Artan centik keskin-
1igi ile birlikte yorulma gentik katsayilarinin da dogal
olarak arttidi goriilmiigtir. ¢izelge-25'te bulunmayan c¢e-
likler icin, ¢ekme dayaniminin bilinmesi’ halinde, yorulma
rentik katsgavilari enterpolasyonla bulunabilir,

Celiklerde gevresel yarim daire c¢entikleri ligin,
cevresel efme zorlamalari altinda gegerlil olan yorulma
centik katsayilari Sekil-111de verilmigtir. Scen defer—
leri yuvarlatma yarigapa r'nin gubuk yarigapi D ye ora-=
nina bafli olarak degigmektedir.

Artan g¢ekme dayanimi ile yorulma centik katsayilari
da artmaktadir. Gekme dayanimlari B.o, deferleri bilinen
geliklerin gekme dayanim dederleri arasinda kalan ¢elik-
ler igin, yorulma g¢entik katsayilar: enterpolasyonla
bulunabilir.

Cevresel sivri c¢entikli yuvarlak gubuklarin gekme-
basma zorlamalara igin Cizelge~26'da t:D oranina bagli
olarak yorulma gentik katsayilari belirtilmigtir. GQentik
sekli Cizelge-25'te sonu¢lari verilen deneylerde kulla-
nilanlarin aynidir.

Pomp ve Hempel [3] cekme-basma defigken zorlamalari
i¢in, gekme dayanimi yardimiyla yorulma g¢entik katsayi-
sinin hesaplanmasini saflayan formiiller geligtirmisler-
dir. Siireli yorulma b8lgesinde g¢evrim sayisina bagli
olarak degisen bu bafintilar Cizelge-27%de gbsterilmig~—
tir. Yorulma g¢entik katsayilari slrxeli yorulma dayanimi
bdlgesinde kiigiiliir ve 5000 gevrim sayisinin altinda 1
dejerinin altina dahi diisebilirler .Blitiin bu denklemlerde
kullanilan, sabit ¢entik bigiminde artan c¢ekme dayanimi
ile Boap deferinin arttifi kabull, her zaman dogru de-
gildif. Malzeme, 1sil iglem, g¢entik bigimi, mikroyap:i
(8rnedin beynitik yapi) gibi dedisik kogullara bagla
olarak, bazi durumlarda artan gekme dayanimi ile ﬁgen
deferi azalabilir.

Sicakligin diismesi ile yorulma gentik katsayisi Once
hafif, ¢ok diisiik sicakliklarda ise hizli bir artis gbs-
terir,

Cizelge-28'de normal ve diisiik sacakliklar ig¢in yorul-
ma centik katsayilari verilmistir. -78°C sicaklikta gok
az veya hi¢ artma gdrillmezken, -188°C sicaklikta yorul-
ma centik katsayilarinda Snemli artislar vardir.
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Cizelge-25: Cevresel sivri gentikli yuvarlak gubuklar igin
o efme dedisken zorlamalari (gevresel edme) altin—
T R da bulunan ﬂf;en yorulma gentik katsayilar:

[s ;;r_}
i Yorulma Centik Katsayisi Bgen‘in

Malzeme gecerli oldudu t:D orani
0,05 0,065 0,10 0,146

St 38 normalize edilmisg - -

St 50 normalize edilmig o 1,8 " 1,6
St 60 normalize edilmis - - 2 -
St 70 normalize edilmis . 1,7 . 1,6

22 Crio 4 semente edilmig
13 NiCr 14 semente edilmis

|
S I T R el ol el o
=
WOW-JD=1~]J0 -1
1

25 CrMo 4 1slah edilmis - -~ i ikl
34 CrMp 4 1slah edilmis - - D 0 -
42 CrMo 4 i1slah edilmig - - 2 -
K 37 NiCr 13 aislah edilmig - - . -
Islah edilmis vay ¢elidi - - , -
Lamel grafitli dckme demir 1,0...1,1 - - -
(biitlin yiizeyleri iglenmig)
22 '1
20— "‘\ —
1 \"1 ‘?mﬂ £ e 7 6
o \\\ Gic+ I2akglymm? :
A N i '!'
¢ \.:\\‘ o =80kgtrmm?
o 1+ e
T P~
T‘ : Gje* 45 kpf/mm? Bt
~0 ] 07 03 af 33

P e

Sekil-~111: Cevresel yarim daire gentikler
igin, g¢evresel egme zorlamalari
altindaki B yorulma centik

cen
katsayz:lari,
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Cizelge-26: Cevresel sivri centikli yuvarlak ¢ubuklar igin
cekme-basma zorlamalarl altinda bulunan Been
yorulma gentik katsayilari

Yorulma c¢entik katsayisi Bgen'in

Malzeme gecerli oldudu t: D orany

0,053 0,065 0,152
St 38 normalize edilmig - 1,5 1:5
St 50 normalize edilmig - 1,8 1,7
St 60 normalize edilmis = 1.9 1,8
St 70 normalize edilmig - 1.9 1,8
25 CrMo 4, 1slah edilmisg - 2.7 £
Islah edilmig yay celigi - 2,4 23

Lamel grafitli dtkme demir DI ¢ PO
(blitlin yiizeyleri islenmig)

Cizelge-27: Alagimsiz ve Cr,Ni,Mo,V ile az alasimlandirilmig

50° %0,2...0,6 C'lu gelikler igin, gekme-basma dedis-

{:”:7 ken zorlamalari altinda ve sivri ¢entikli gubuk-

larda 8 en yorulma gentik katsayisimin oy cekme

R dayan1n§ ile degisimi.Centik dibi yuvarlatma
—-—HT1 $|— 1 yvaricapir=0,1 mm,sicaklik +200C .
1
3
N 5-10° 5104 5408 5. 10%

Yiizey sertlestirme ile, sadece yorulma dayanimlari-
nin iyilesmesi dedil, ayni zamanda g¢entik duyarliginin
da azalmasi sadlanir. Dolayisiyla ylizeyleri sertlegti-
rilmis g¢entikli pargalarin yorulma ¢entik katsayilari,
yiizeyleri sertlestirilmemis olanlarinkinden daha digilk-
tir. Cizelge-29'da gaz ortaminda nitrlirasyonun egme yo-
rulma dayanimi ve yorulma g¢entik katsayisi 8..,'e olan
etkisi goriilmektedir [4] ; Cizelge-30 ise tug Eanyosun—
da nitrirasyon igslemi uygulanan parcgalar ig¢in ayni sonug-
lari igermektedir fgj. Nitriirasyon igslemi sonrasinda
deneye tabi tutulan geliklerde, egme degigken yorulma
dayanimi mutlak olarak artmakta gentik etkisi ise azal-
maktadir. Burma zorlamalari altinda da durum benzer ol-
makla birlikte, ¢ekme-basma zorlamalari ve gentiksiz
parcalar ig¢in yorulma dayaniminda daha az bir artis go-
riiliir. Nitrlirasyon islemi ile yorulma g¢entik katsayisi-
nin diigmesi, kullanilan malzeme, nitrilirasyon tabakasinin
kalinligi: ve gekirdek sertligine badli olarak dedigebilir.
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Cizelge-28: Cevresel sivri gentikli yuvarlak gubuklarda
cekme—basma zorlamalari ve degisik sicakliklar

igin Bgen yorulma centik katsayilari

t:D=0,063 orami ig¢in Bgen yorulma gentik katsayisi

Malzeme

St 38 St 50 St 70 25 Crvo 4
Sicakliklar,©C
+ 20 1,5 158 1,8 247
- 78 149 1,9 1495 Lyt
~-188 3,4 g P Aok, 3,2

Cizelge-29: Gaz ortaminda nitriirasyon islemi gormlis gevresel
yuvarlak gentikli yuvarlak kesitli cubuklarin
edne de§isken zorlamalari (gevresel edme) altin-
daki Bgen yorulma centik katsayilari.

‘% oram~=0,08; centik varicapi r=0,5 mm; D=6,5 mm.

ok (Gekirdek) Nitrﬁrasyon Centiksiz

kgf/mm2 Sicaklik Siire deney pargalarinda
Malzeme oC saat edme defisgken Foen
yorulma dayanim

A B A B
CrMoAl- 90 520 45 48 68 2,0 -
Nitriirasyon
Celiyi
Crv-Nitr, Celidi 102 520 45 48 64 1,3 1,3
CrMoV-Nitr. Celigi 120 520 45 57 73 22 1.2
C-Islah geligi 85 480 45 44 68 L8 15
CrMo-Islah geligi 110 500 45 56 84 2,1 1,6
A-Nitriirlermemig
B-Nitriirlermig

Yiizeyi endiiksiyonla sertlestirilmis 42 CrMo 4 islah
¢celidinden {ﬁl tiretilen g¢entiksiz ve cgentikli deney par-
¢alari lUzerinde yapilan yorulma deneylerinin sonug¢lari
ve bunlarin yardimiyla saptanan yorulma c¢entik katsayilara
Sekil-112'de goériilmektedir. Gerek sertlestirilmig tabaka-
nin kalinligi, gerekse bagslangi¢ cgekme dayanimi, yorulma
gentik katsayisini etkilemektedir. Biitlin ylizey sertlegtir-
me iglemlerinde yorulma dayanim dederlerinin vyiikselisi,
ylizey tabakalarinin dayanimlarinin artmasi, basma i¢ geril-
melerinin olugmasi ve dislokasyonlarin hareketlerinin
engellenmesi ile agiklanir. Yorulma dayanimindaki artigla-
ra yukarida siralanan bu ili¢ nedenden hangisinin hangi
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Cizelge-30: Tuz banyosunda nitriirlermis e
celiklerin edme degisken zorlamalari _ pr
altlpda (cevresel edme) Bgen yvorulma SR -*ﬁﬁi
gentik katsayilara. S
Nitriirasyon sliresi 90 dakika. 40
R O
53
e s e s

Celik Cinsi Cekirdek Nitrii- Egme degigken Yorulma c¢entik
cekime rasyon yorulma dayanmimi katsayisi Bgen
dayanmimi sicaklidy kgf/mm?
kgf/mmé  OC A B A B

a b a b

C 45 691) 570 36 14 51 24 2,6 2,1
C 45 842 570 45 24 53 34 1,9 1,6
16 MnCr 5 571) 570 31 14 42 23 2,2 1,8
16 MnCr 5 822} 570 41 19 52 29 2,2 1,8
20 Mocr 5 571) 570 32 17 43 25 1,9 1,7
20 MoCr 5 1082 570 52 28 62 36 1,9 .7
42 MoV 7 651 570 3% 17 51 30 2,0 1,7
42 MnV 7 1022 570 49 23 55 35 2,1 1,6
1) normalize edilmig A) Nitriirlenmemis a) Centiksiz
2) 1slah edilmig B) Nitrlirlermis b) Centikli
NE 80— 16 E e
§ | [d,dﬂ " e
5 1 - v 1= Viiz eyi 1"
C} 7{? #_I'd{zi:gi‘zf?:ﬂﬁ‘ﬂmfs ﬁ ?2 Scrﬂcg’:rdmemls /
Ld)m Sy V._..., q;:” !
E Bt - g 10 =i
g & Yijzeyi sertlestivilmis
g 2 1”)¢<fVifzeyT_Jf ‘E %
‘ i i
E i T, Zscrf{'.f?fi:;fﬂg X (6 e
g LT [ 5
8 o Dz Humuneler £
,:fﬂ,; P4 o — o Gentikli numuneler =
% 0 | | l | | J. £ 0
) 75 g5 g5 05 715 125 [35 75 85 85 105 115 125 1'215
.E,; Cekme dayanim: kgt mm? f;e:rme d::,_mmlm: kgf/:;r:m
R ] ] R
12 14 16 12 i 16
Sertlik derinligi mm Sertlik derinli@ mm

Sekil-112: viizeyl endiiksiyonla sertlegtirilmig 42 CrMo 4

1slak ¢elidinin edme dedisken yorulma dayanimi Ogp ve yorul-—

ma gentik katsayisi Bgen'in baglang:r¢ dayanim O ve sertlik
tabakas: kalinligil ile dedigimi. Diz deney pargasi gapir 7,5 mm.
Cevresel yarim daire gentik (oagen=1,8),¢entik dibindeki ¢ap 7,5 mm,
cevresel egme.
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oranda etkili oldudu, kullanilan kimyasal-isil ve isil yviizey
sertlestirme yontemine bagdli olarak degisir.

Bitin bunlarin yaninda yorulma ¢entik katsayisinin
dederini, g¢entidin iglenme y&ntemi de etkiler [7]. Osteni-
tik CrNi-celidinden (%14 Cr, %13 Ni) cevresel sivri gen-
tikli ve c¢entiksiz pargalar kullanarak gevresel edme yorul-
masi deneyleri yapilmistir. Centiksiz deney pargalarinda
¢ap olarak 6,5 mm, ¢entikli deney parcalarinda da centik
dibi ¢api olarak yine 6,5 mm boyutlari segilmigtir. Torna-
lanarak agilan sivri gevresel gentikte foepn=1,9, ¢entigin
taglanmasi halinde ise B..;=2,5 degeri e%de edilmigtir,
Taglanmis sivri ¢entidin sonradan haddelenmesi ile yorul-
ma ¢entik katsayisinin deJeri 1,3'e diismiistiir.

Sivri gevresel centikli yuvarlak deney pargalarinin
burma dedisken zorlamasina ait gentik katsayilari ile il-
gili sadece birka¢ deney sonucu bulunmaktadir. Cizelge-31
de,Cizelge-25"te verilenlerle ayni bigimde olan centikler
ve St 50 ile st 70 gelikleri ig¢in bulunan B.epn dederleri
gortlmektedir.S8zkonusu yorulma centik katsavilari ¢ekme-
basma veya edme zorlamalarindakilere g8re Snemli Glclide
kigiiktiir.

Gizelge-3l: Qevresel sivri gentikli yuvarlak gubuklarda
burma dedigken zorlamalari altinda Been yorulma
centik katsayilari

Yorulma gentik katsayisi Bgen'in gegerli oldugu

Malzene t:D oram
0,021 0,032 0,055 0,09 0,14
St 50 normalize A B 1.2 3 13 13
edilmig
St 70 normalize 1;3 1.3 L3 1. 1.4
edilmig

Dikkati ¢eken bir diger husus da, ¢evresel sivri
gentikli yuvarlak gubuklarda, 120°'ye kadar olan gentik
tepe agilarinin yorulma gentik katsayisi lzerinde cok az
etkisinin bulunmasaidir. Centik dibi yuvarlatma yarigapinin
kiiglik olmasi, g¢ekme-basma zorlamalarinda, edme zorlamala-
rindan ¢ok daha tehlikelidir.

>.6. GObek Gegmeli Millerin Yorulma Centik Katsayilar:

Dedigik gbbek ge¢melerinde yorulma centik katsayila-
rini Cizelge-32 toplu olarak vermektedir Eﬁl Bu gizelgeden
g6rildligli gibi uygun bir bigimlendirme secilerek malzeme-
nin daha iyi kullanimi sadlanabilir.
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Gizelge-32: Gobek gegmeli St 50 celiginden millerin edme

degigken zorlamalar: (gevresel efme) altindaki
Boen Yorulma centik katsayilari ; Been'in

aplanmasinda yararlanilan d=30 mm’ gapindaki
¢centiksiz deney parcasimn efme dedisken yorul-

ma dayanimi ggn=23 kgf/mm? ' dir.

Gobek gegme bigimi

Been

Agiklamalar

D=40 mm

D=40 mm

D=40 rm

D=40 mm

D=40 mm

2,0

2,0

1,7

1,0

Gobek siki gegirilmisgtir.
Mil iizerinde kama bulun-
maktadir.

Gobek %. 2 cap farki ile
1si1tarak gegirilmistir.

GObek sertlegtirilmis
rulman ¢eligindendir ve
% 2 gap farki ile isita-
rak gegirilmigtir .

Gobek sertlestirilmis
rulman ¢elidindendir ve
kaymali olarak gegirilmis-—
Eir.

Gobek gegme igin

Dig dibi ig¢in

Gtbek %2 cap farki ile
isitarak gegirilmistir.

Gobek % 2 cap farki ile
1sitarak geg¢irilmistir,
Ge¢me kisminin atalet mo-
menti (2 W), 40 mm gapan-
daki milin atalet momen-—
tinin (W) iki katidar.

Been Yorulma centik katsayilari bumma zorlamalarinda 1.,.5 gtbek
gggme bigimleri i¢in edme zorlamasindaki dederlerin yaklagik %60

waadd SGAT,
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1..5 numarali gtbek gecmeleri icin burma zorlamasi
altindaki yorulma gentik katsayilari edme ig¢in verilen
degerlerin yaklasik % 60,.70'idir. Cizelge-32'de belir-
tilen deferlerin saptanmasinda mil malzemesi olarak St 50
kullanilmistir.Difer gelikler igin de yorulma centik kat-
sayisinin bilinmesi gerekirse, 2 numarali g8bek gegmesi
ile ilgili olarak Cizelge-33'ten yararlanilabilir. Degi-
sik gdbek gecmeleri ve mil malzemeleri igin, St 50 geli-
ginde gegerli yorulma gentik katsayilar: yardimiyla
Bgen degerlerinin bulunmasi son bollimdeki 2.sayisal Or-
nekte ele alinmigtir.

Cizelge—33: 2 numarali gegme bigimi icin B ., yorulma gentik
katsayvisimin kullamilan geli@i% Op cekme daya-
nimina badli olarak dedisimi.

L6

kgf/mm? 40 50 60 70 85 100

Bean 1,8 24 25 235 27 2,8

5.7. Kamal: ve Kama Yuvali Miller I¢in Yorulma Centik
Katsayilara

Disk freze bicadi ile boydan boya kama yuvasi agil-
mis millerin burma dedisken zorlamalari altindakl yorul-
ma ¢entik katsayilari Sekil-1li3'te gbriilmektedir. Deney~-
ler 40 mm capindaki millerde, kama yuvasi k&geleri degi-
gik yarigaplarla yuvarlatilarak ve kamalar takilarak
yapilmig (9], mil malzemesi olarak 43 kgf/mm2 ve 85 kgf/
mm4 ¢ekme dayaniminda alagimsiz g¢elikler kullanilmigtar.

&8 S—
=85 kafimm?
175 I\{"-..‘f g 4 ”
Thq""-..l_ qm,: yuyasinin
e - €
S 15 Py Ok - 43kel7mm b ar
[t s
=] - ]
125 == /J:gzi
’ @ma yuyasinm
a a6s ai ars az i

Sekil-113: Boydan boya kama yuvasi agiimig

millerin burma degisken zorlamalari

altindaki ., yorulma centik kat-

sayrlari, mil ¢api D=40 mm.
Burma anma gerilmeleri (7,) kama yuvasi nedeniyle za-
yiflamig kesitler ig¢in hesaplanmigtir. Yani ¢ap olarak
mil g¢apindan kama yuvasi derinligi h'nin 1iki katinin
cikarilmasi ile bulunan defer alinmigtir. Burma defigken
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zorlamalari altinda ve kamalarin takili olmas: durumunda
yorulma catlaginin baglamasi icin iki olasilik vardir:

1. Tefetsel gerilme vidilmalari nedenivle,¢atlak kama
vuvasinin kdselerinde baglar.

2, Normal gerilme yidilmalari nedeniyle,catlak kama yu-
vasi1 kenarlarinda olugur.

Kama yuvasi késelerinin ¢ok keskin olmasi durumunda
Sekil-1i3"te verilen deney sonuglarina gtre catlak bag-
langaci bu bblgelerde olur, r: b = 0,03 degerinden iti=-
baren yani artan yuvarlatma gap:i ile hirlikte, yorulma
gatladi baslangiclari kama yuvasi kdselerinden normal
gerilme vigilmalarinin bulundudu yuyva kenarlarina kayar
Ve poep katsayisini veren efriler apsise paralel olur-~
lax, ‘Boylece r:b oraninin belirli bir deferinden sonra,
vorulma hasary bakimindan yuva kenarlarandaki gerilme
yvigilmalaria daha kritik oldudundan, r'nin biiylitiilmesi
bir yarar sadlamaz.

Kama takili dedilse kenarlarda normal gerilme yi-
Jilmalari sdzkonusu olmadidindan, r:b oraninin biylik
deferleri ig¢in dahi kama yuvasi kdselerindekil gerllime
vadilmalary &nem tagair. Bu durumda B.o, degeri igin
Sekil-113"te kesikli olarak gﬁsterilgn efriler gegerli-
dir.,

Cizelge-34°te,lzerinde 2 veya 3 paralel kama yuvasi
bulunan milier icin edme dedisken zorlamasi altindaki
yorulma centik katsayilari verilmigtir. Anma gerilmeleri
dolu kesit igin hesaplanmig, yani yuvalar nedeniyle ke=-
sitin zayiflamasi gbzé&niline almmamistir.

Cizelge~34: Paralel kama yuvalari bulunan millerin edme
defisken zorlamalar: (gevresel edme) altindaki
Feen yorulma gentik katsay:lari.

Mil ¢api D=30 mm

Bicim 1
og  kgf/mm? 37 43 59 82
on  kgf/mm? 25 21 36 75
Been (Bigim 1y 1,9 175 1,85 2.0
Poepn (Bigim 2- 2,45 2,4 3,2 4,35
nglhm5 giibelkle

biriikte)
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Cizelge-35'te lizerinde disk freze bicagdr ile agil-
mis 2 kama yuvasi bulunan miller igin dedisken burma zor-
lamalari altinda gegerli olan yorulma c¢entik katsayilara
gbriilmektedir. Cizelge-36'da ise defigken burma zorlama-
lari altindaki kamali miller ig¢in yorulma gentik katsa-
yilari belirtilmigtir.Bu gizelgelerin kullaniminda da
anma gerilmesi tyn'in dolu kesit igin hesaplandigi unu-
tulmamaladair.

Gizelge—35: Boydan bova kama yuvasi bulunan millerin
burma defigken zorlamalar: altindaki sgen
yorulma gentik katsayilara,

Mil gapi D=30 mm.

og kgf/mm? 43 56 65 88
op kgf/mm® 21 31 50 55
8cen 1,55 1,75 1,85 2,25

Cizelge-36: Burma dedigken zorlamalara altinda kamali
millerin 5gen yorulma centik katsayilari

Bigim 7

Lt s R I 2 L2500 de B

Bgen

5.8. Ucu Delikli Cubuklar Ic¢cin Yorulma Centik Katsayilari

Cizelge-37'de St 60 geliginden lretilmis ucu delik-
1li gubuklar tizerinde yapilan ¢ekme dalgali yorulma de-
neylerinin sonuglari gdrlilmektedir [10]. Sinir gevrim
sayisi olarak N=2.10" alinmaigtir. Cizelgede verilen g¢ek-
me dalgali yorulma dayanimlarai I-II ana kesiti ig¢in
hezaplanmigtir. Kullanilan St 60 ¢elidinin cekme daya-
nimi eg=69,5 kgf/mmz, akma siniri op=41 kgf/mm2 ve kop-
ma uzamasi 614=%17 dir. Deneylerde ele alinan ucu delik-
1i gubuklarain tiim ylizeyleri igslenmistir. Ayni malzeme-
den liretilen pimler 1 numarali kafa big¢imi ig¢in, bir
deney serisinde %0,6"'1lik bir boglukla, ikinci deney se-
risinde ise bogluksuz olarak yerlestirilmistir. Bogluk
nedeniyle yorulma c¢entik katsayisi 2,4'ten 2,7'ye ¢ik-
makta, vani %12,5 artmaktadir. 2 ve 3 numarali kafa
bigimleri ig¢in deneyler sadece bogluklu pim ile vyapilmistir.
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Cizelge-37: St 60 celiginden ucu delikli gubuk%arln Been
yvorulma centik katsayilari, N=2.10°; biitlin
deneylerde o,1+=2 kgf/mm? alinmistir.

I-II:Ana kesit b=igg
ITT~IV:Tepe kesit -
a
LT
50( %
]
<
s >
B |
10
7
Cekme dalgala
Rafa b Pim gecmesi Yorulma dayan%ml Bgen
bigimi d Ocdal s kgf/mm
2 2 Bogluksuz 13,4 2,4
%0,6 bosluklu 11,8 247
2 2 30,6 bosluklu 18,6 1.7
3 2 %0,6 bogluklu 18,4 Lid

Ucu delikli g¢ubuklarda kafa kismindan safta yumu-
sak bir gegigle yorulma ¢entik katsayisinin bliylimesine
engel olunabilir. Cubuklardaki ya§ delikleri ek gentik
etkisi dofurduklarindan,ana kesite (I-II) veya tepe ke-
sitine (III-IV) agilmamalidarlar.Yad deliklerinin ana
ve tepe kesitleri arasinda 45° ag¢i ile bulunmalari ha-
linde en diglik yorulma c¢entik katsayilari elde edilir.

Yukarida s8zi edilen deneylerde kullanilan malzeme-
nin ¢ekme dalgali yorulma dayanimi 32 kgf/mm2'dir. Yo-
rulma kirilmalari timiiyle I-II ana kesitinde olusup
¢ubuk uc¢larinin efilerek agilmasina neden oclmaktadir.
Tepe kesitinin yliksekliginin %60 artirilmasi ile, bosg-
luklu pimlerde ve 1 numarali kafa bigiminde 11,8 kgf/mm2
olan dalgal% ¢ekme dayanimi, 2 numarali kafa biciminde
18,6 kgf/mm“'ye yilikselmektedir. Dolayisiyla yapilan bu
bigim degisiklidi yorulma ¢entik katsayisinin 2,7'den
1,7'yve dligmesini saglamaktadir.

Herm-Meyer [11] , St 50 celi§inden ucu delikli cu-
buklarda dalgali gekme bdlgesinde deneyler yvapmistir.
Kullanilan malzemenin ¢ekme dayanimi 52 kgffmmg, akma
siniri ise 34 kgf/mm?'dir. Pim malzemesi olarak St 70
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Cizelge-38: St 50 celiginden ucu delikli cubuklarda
c:ralt/gﬁstZD,2 orani ig¢in yorulma ve siireli
yorulma dayanimlarinin oijgt Ust gerilme
simrlari ile vorulma centik katsayilari.

Dairesel kafa bigimi Tepe kesiti Yanaklar %35 blyii~
(Bigim A) %35 bliylitiilmlis tiilmiis kafa bigimi
kafa bicimi (Bicim C)
(Bigim B)
dy dy dl
& & d2

1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5

b mm 15 20 25 15 20 25 15 20 25
dy mm 30 40 50 30 40 50 30 40 50
dy nm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
e mm - - - 1,7 3, 5,25 1,75 3,5 5,25
hy mm 2 10 15 5 10 15 6,7513,5 20,25
hy mm - - - 6,75 13,5 20,25 & 10 15
r mm 30 40 50 30 40 50 30 40 50

_ da A

Siireli vo-

rulma daya-

nim, kgf/

mz,cf{jsg

(N=5.10- ig¢in) 22,5 20,4 18,6 26,3 23,4 20,6 18,6 16,5 14,4
Bcen 1;8 2,0 2,2 ;5 1,7 2;0 2,2 2,4 2,8
Yorulma

dayanaim,

kgf/m‘n%

Oiist
(N=2.106 ig¢in) 19,4 17,3 15,7 23,2 20,3 17,6 16,3 14,2 12,3
Bgen 2.0 242 2,4 1.6 1,9 2,2 2,3 2,7 3.1
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secilmis ve %0...0,15 arasinda bosluk birakilmistair.
Cizelge-38 deneylerde kullanilan ucu delikli gubuklarin
bi¢im ve boyutlarini gdstermektedir. Ayni c¢izelgede 5.10°
cevrim say%51 ig¢in sireli yorulma dayaniminin st geril-
mesi, 2.10° sinir gevrim sayisi igin yorulma dayaniminin
list gerilmesi ve yorulma ¢entik katsayilari da verilmig-
tir. Yorulma c¢entik katsayilari 8 mm x 17 mm dikd&rtgen
kesitli, centiksiz deney parcalarinda bulunan dederler-
den yararlanilarak saptanmigtir. ojg+/051+¢50,2 oram

igin gentiksiz _deney parcgalarinda sireli yorulma dayani-
m1 40,2 kgf/mmz, yvorulma dayanaimi 38,1 kgf/mmz*dir, Ayri-
ca (A) bigiminde ve d1/d,=2,0 olan deney pargalarinda
cegitli oyst/v51+ ©oranlara igin de deneyler yapilarak
Cizelge-~39'da verilen sonuglar elde edilmigtir. Alt ge-
rilmenin eksi isaretli oldu§u denevlerde pimler bosluk-
suz olarak vyerlestirilmigtir.

Gizelge-39: St 50 celiginden A bicimindeki (Cizelge-38)
d1/d,=2,0 gap oramina sahip ucu delikli
gubuklarda,dalgalil gekme ve degisken zorlama
bblgelerindeki vorulma dayamim, slireli
yorulma dayanimi ve yorulma centik katsayasi

dederleri
i

N=5.10° icin siireli | N=2.10® icin yorulma
Gerilme yorulma dayamimi ve dayanimi ve yorulma
orani yorulma ¢entik katsa- gentik katsayisa,
Jalt/oiist | yis1, kgf/mms kgf /mm

st tist Sgcen | Odist ofist Been

(A) (B) (&) (B)
+0,6 - 48,7 26,2 1,9 47,9 23,7 2l
+0,2 40,2 20,4 2,0 38,1 X7, 3 2,2
-0,4 29,0 15,9 1,8 26,4 13,4 2,0
5 22,0 15,6 1,4 19,8 13,0 1,5
A)Centiksiz deney pargasi  B) Ucu delikli cubuk _

5.9. Centik Katsayisi, Centik Duyarlik Katsayisi ve
Yorulma Centik Katsayisinin Hesap Yoluyla Bulunmaszi

Centiklerin yorulma davanimina etkisini saptamak
igin, faturali, delikli, sivri veya yuvarlak gentikli
v.b. deney pargalari veya makina elemanlari lizerinde yo-
rulma deneylerinin yapilmasi gereklidir. Bu deneylerin
sonuglarinin da gOsterdigi gibi parcalarda centiklerden
otlrd gerilme yidilmalaria olusmakta ve bdylece gekme-
basma zorlamalarinda kesitteki gerilme esdagilimindan,
edme ve burma zorlamalarinda ise gerilme dagiliminin
dodrusallidindan sapmalar olmaktadir. Yorulma zorlamala-
rinda centik etkisini sayisal olarak belirleyen deder,
yorulma ¢entik katsayisa Been'dir. Bu katsayi, dliz cubu-
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Jun yorulma dayaniminin ¢entikli gubudun yorulma dayani-
mina orani olup; ¢entik big¢imi, ¢entik boyutlari, zorla-
ma sekli, malzeme, sicaklik, ortam, ortalama gerilme ve
zorlama siliresine badglaidar.

Statik yilik altinda g¢entik diplerinde olusan ‘maks
gerilme tepelerinin belirlenerek anma gerilmesi o,,'a
oranlanmasi ile bulunan (opmaks:ogp) dederi, “%cen -$entik
katsayaisa olarak adlandirailar,

Degisik ¢entik big¢imleri igin c¢entik katsayilara
mekanik, elektrik, gerilme optid&i, rdntgenografik veva
teorik yontemler kullanilarak malzemenin elastiklik
alani ig¢in saptanir. Maksimum gerilme elastik alanda
kaldigi, yani malzeme davranislari Hooke kanununa uydu-
gu silirece, g¢entik katsayisi sadece gentik bigimi ve
zorlama gekline baglidir. Dolayisiyla a_,,, malzeme cin-
sinden badimsiz ve g¢ekme zorlamasinda eft gﬁyﬁk, burma
zorlamasinda en klicik, edme igin ise ikisi arasinda bir
deere sahiptir.Elastiklik sinirinin asilmasi, dider
bir deyigle Hooke kanunundan sapmalar olmasi halinde,
teen $entik katsayisi malzemenin Ozelliklerine gdre az
veya g¢ok kiigiliir; c¢entik bicimi ve zorlama gsekline ek
clarak malzemeye de bagli olur.

Ayni g¢entik bigimi ve zorlama sekli igin (gekme,
basma, egme veya burma) yorulma deneyi ile bulunan £,.,
yorulma ¢entik katsayisi, statik yiikkleme ile saptana%
acen Gentik katsayisindan daima kiliciktiir. Bunun nedeni
statik ve dedisen zorlamalar altinda malzeme davranigi-
nin tamamen farkli olmasidir. Bu farkin olusmasinda vo-
rulma zorlamalari altinda i¢ gerilme durumunun dedisme-
si ve gerilme tepelerinin algalmasi, daha az zorlanan
bélgelerin koruyucu etkisi, makroskopik ve mikroskopik
dizeyde yapisal dedigsmeler rol oynarlar, Ancak glinlimiize
kadar bu olayin heniiz ¢ok yo6nli ve kapsamli bir agikla-
masl yapilamamigtir.

Sekil-11l4"te cift tarafliy sivri gentikler igeren
yassil bir c¢ubugun ¢ekme zorlamalari altinda ¢entikli
kesitindeki gerilme dagilimi goriilmektedir. Burada AA
edrisi statik zorlama altinda gerilme dadilimini, CC
dogrusu ise anma gerilmesini vermektedir. Ayni sgekilde
statik ve defisen zorlamalarda g¢entik etkisini karsgilag-
tirmak ic¢in, BB edrisi ile yorulma zorlamalari altindaki
hayali gerilme dagilimi da g¢izilmigtir.Burada yorulma
zorlamasi altinda, o,, anma gerilmesinin belirli bir
katsayi ile artmasi gerektigi diisiiniilmiis ve katsavi ola-
rak B.opn deferi alimmigtir. Diiz parcanin yorulma dayani-
minin, ¢entikli parg¢anin yorulma dayanimina orani sgeklin-
deki B.,, tanimina uymayan, dolayisiyla malzeme mekanigi
ag151nd§n1%am aodru olmayan bu kabul yardimiyla, malzemenin gentik
duyarlidys ig¢in asagidaki baginti elde edilebilir,Sekil-114.
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|

Oan +Gee

Sekil~-114: (Qekme zorlamalari altinda
sivri bir centigin kesitindeki gerilme
dagzlimi ., _ AD _ “maks. statik

- o e
gen CD Jan

o e

Oan-anma gerilmesi = F/A

AD dojru pargasi elastiklik siniri iginde ve statik
vilkleme altinda centik dibindeki op,xg gerilme tepesini,
BD dodru pargasi ise yorulma zorlamasi igin hayali geril-
me tepesini g8stermektedir. Anma gerilmesi lizerinde
kalan gerilme dederlerinin orani BC: AC centik duyvarlik
katsayisil n,epn ©larak tanimlanir. Neen deferinin formil
clarak ifadgsi

— B =i
BC 9an{Peen) _ _"gen
Tgen === - = e § (1)
he Gan(“gen*l} a
geklindedir.

fean dedieri, a.ap, deferinden daima kiliglk veya sinir
halde esit olabilecgéinden, neen ' in savisal dederi her
zaman 1'den kﬁgﬁktﬁr.ngen gentik duyarlak katsayisil, aaman
vaninda Psep katsayisini da igerdiginden g¢ok sayida fa%-
tdre bagdli olup;malzeme, zorlama sekli, gerilme durumu,
centik bigimi, ¢entik boyutlari,sicaklik, ortalama geril-
me ve zorlama sliresi ile dedigir.(l) denklemi yeniden
dizenlenerek

Been® 1 * { vgen = 1 ) neen (2)

yazilabilir, Cizelge—-40'ta ¢egitli malzemeler igin, cev-
resel yvarim daire ¢entikli yuvarlak cubuklar lizerinde ya-
pilan edme yorulma deneylerinde (gevresel edme) saptanan
Ncen centikli duyarlik katsayilari verilmektedir. GoOril-
dagl gibi ng., deferlerinde bilylik dajilmalar vardir ve bu
nedenle f..n dederinin ncen Ve %gen yardimiyla kesin ola-
rak belirlenmesi mimkin geﬁildir. Bu vyiizden vorulma
gentik katsayisi Bqe igin bagka bafintilar da ileri
stirilmiigtiir [12] [E}T. Nitekim Bollenrath ve Troost [14]
cekme-basma defigken zorlamada (3) denklemini Onermig-
lerdir. Burada Bgen deferi, c¢entik katsayisa Goant gekme
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Cizelge-40: Cevresel yarim daire ¢entikli yuvarlak
gubuklarin edme yorulma deneyleri yardimiyla
bulunan Ngen gentik duyarlik katsayilar:

Deney parcasi ¢apr D=9 mm

Centik dibindeki ¢ap d=8,5 mm

Centik vari capi r=0,75 mm

Gentik katsayisi Agen™2

Centik
Malzeme duyarlik katsayisi
T'Igen

St 38 nomalize edilmig 0,4 0,1
St 50 normalize edilmis 0,5 wudl, 85
St 70 normalize edilmisg 0;85...0,85
St 52-3 yapx ¢eligi 0,85...0,9
20 NiCr5;40 NiCr 5; 20 NiCr 14;30 NiCrl2;normalize 0,65...0,75
edilmisg.
20 NiCr 5; 40 NiCr5;20 NiCr 14;30 NiCrl2;aslah 0,8 ...0,95
edilmisg.
%13 Cr'lu celik 2,7 ...0,8
og=110 kgf/mm? dayanimina islah edilmis 0595 0w ok, 8
yay ¢eligi
Ostenitik Celikler 0:1 .xa0535
Hafif Metaller,doviilmis veya haddelenmisg. 0,4 o0y 8

dayanimi oy ve ¢entik yarigapir r yardimiyla saptanmaktadir:
1540

Bgen o l_

{3)

%cen (

(3) denklemi efme dedigken zorlamasi ig¢in kullanil-
diginda, r cgentik yarigapr yerine

I

I

2,3 a
terimi gelir. Burada (a) dederi cm olarak, yassi gubudun
yari geniglidi veya yuvarlak cgubudun yarigapidir.

.1 )

Bu durumda edme ig¢in hesaplanan f,.o, yorulma gentik
katsayisi, diizglin deney pargasinin egmg yorulma dayani-
minin ¢entikli deney parcasinin egme yorulma dayvanimina
orani dedgil, diiz deney pargasinin cekme-basma dedigken
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yvorulma dayaniminin gentikli deney parc¢asinin edme yorul-
ma dayanimina oranina egittir,

g - GE{bﬂ diiz (4}

cen
a
eD cen

(3) denkleminde Oy kgffmnz ve r ¢m olarak alinmali-
dir. Denklem g¢entik ucu ne kadar keskin ve ¢elidgin g¢ek-
me dayanimi ne kadar dlisiik olursa B.op ile agepn dederle-
ri arasindaki farkain o kadar artacadini ifadg etmekte
ve deneysel sonug¢larla uyum halinde bulunmaktadir. Been
dejerine etki eden faktéirlerin c¢oklugu diisiinlilirse,
sadece osepns 0x Ve r deferlerinin kullanildaidar (3) denk-
lemi yarglmlyla ¢centik etkisinin tam olarak belirleneme-
vecedi ortaya c¢ikar. Ancak bu denklem sayisal olarak
kesinlikle bilinen dederleri igerdiginden uygulamada (2)
denklemine tercih edilmektedir; c¢linkii (2) denklemindeki
Ncen igin ¢odu zaman tahminde bulunulmasi gerekir.Ayrica
Been katsayisinin hesaplanmasi igin Onerilen dedigik
dénklemlerin, malzemenin g¢ekme dayanimi ile c¢entik kat-
sayisi o,,,"'in belirli araliklarda kalan degerleri igin
kullanil8bilir sonuclar verdi§i gdzdninde tutulmalidir,

Yorulma ¢entik katsayisi B8.,,'1in hesapsal olarak
bulunmasinda dogabilecek sorunlara dedigsik arastirmaci-
lar tarafindan de&inilmis ve &rnedin Heinrich %}5] bu
konudaki gérlisleri bir makalede Gzetlenmigtir.

5.10. Dedisik Centik Big¢imleri igin Centik Katsayilara
Sekil-115 ve 116'da faturali yuvarlak g¢ubuklarda

efdme ve burma zorlamalari ig¢in hesapsal olarak bulunan
centik katsayilari g&riilmektedir.

@ !1--;‘[[
Y-‘igu
a
18 I i 0.6
F’
‘{/*’ .
< L]
&?ﬁ‘f 254
ol 0
| -
W 10 20 VY
—_*IT

Sekil-115: Egme zorlamalari igin fatural: yuvarlak
cubuklarin Geap gentik katsayilar:,
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Sekil-116: Burma zorlamalari ig¢in fatural: yuvarlak
cubuklarin %cen centik katsayilara.

Ayni bicime sahip elemanlarin gerilme optidi yardimiyla
saptanmis dederleri de Sekil-117'de verilmistir [16].
Faturala yassi ¢ubuklar icin ise Sekil-118,..120 gubuk
boyutlarina bagli olarak c¢entik katsayilarinin dedisi-
mini, Cizelge-41'de Petersen [17] tarafindan e g,'in
saptanmasi ig¢in &nerilen denklemleri géstermek%egir.

By o
S -

)
=1

K katsayis:, o ¢en

g
ey

Cent
el
o

el
-

e
2%

- T L“L“I Sekil=-117: Edme zorlamalari igin

a0s g 05 g0 @25 gap faturaliy yuvarlak gubuklarin
rid Ceen centik katsayrlari.

S
ST

Cevresel c¢entikli yuvarlak cubuklarin cgekme ve
burma zorlamalari igin Ycen ¢entik katsayilari Sekil-
121...123'den alinabilir:

Gift tarafli gentikler igeren yassi gubuklarin cen-
tik katsayilari Sekil-124 wve 125'de; enine delikler ige-

ren vuvarlak ve vassi ¢ubuklarinki ise Sekil-~126 wve 127'de

gdriilmektedir.
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Sekil-118: Edme zorlamalari Ig¢in
faturali yassi gubuklarin
Goen centik katsayilari.

Centik kotsayist, o« cen

-~

Sekil-1149: (Cekme zorlamalari icin
fatural: yassi cubuklarin a

en
gentik katsayilarz. ¥
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Krank milleri ve dider bir g¢ok makina elemaninda
rastlanan yuvarlak koOseler icin gecerli g¢entik katsayi-
laryi Sekil-128...130'da verilmisgtir.

Ké&gelerin ¢entik katsayilarinin hesaplanmasi igin
Stahl [18] st 60 geliginden krank mili modelleri fizerinde
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cegitli deneyler yapmis ve her bir boyutun etkisini ayri
ayri incelemigtir, Bulunan sonuglar genel olarak Sekil-
128..130"da verilen dederlerle uyum igindedir.
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Sekil-120: Cekme zorlamalarz i¢in faturala
yassi gubuklarin ®cen gentik
katsayilarz.

Cizelge—41: Faturala dolu gubuklarin %cen centik katsayilara
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Yuvarlak ¢ubuk
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el tfe 3 (el
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Yassi cubuk

Cubuk

bigimi Yassi gubuk Yuvarlak cubuk

Sabitler A H A H C n
Gekme 0,77 {1433 %77 (2,1) ¥) )
Edme 0,77 (3 5) 0,77 3,86 0,2 3
Burma - - 3,14 14,3 0,2 3

%) C ve n belirli olmadidindan, bu durumda formil t/r > 1 igin
gecerlidir. Parantez igindeki dederler tahmin edilmigtir.
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Sekil-121: Cekme zorlamalari ig¢in gevresel gentikli
yuvarlak cubuklarin o.., ¢entik katsayilara.
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Sekil-122:Cekme ve zorla-
malary igin gevresel cen-
tikli yuvarlak cubuklarin
Yeen centik katsayilar:.

Sekil-123: Burma zorlamalari
igin gevresel centikli yuvar-
lak ¢ubuklarin o gentik

cen
katsayazlarz:,
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Sekil-124: Cekme zor- e ’/‘ a8
lamalar: igin ¢ift ;‘ o 104
tarafl: ¢entikler L /?Eﬁ 13
igeren yassi gubuk- I y
larin teen centik 105

i 4
katsayilari. a0 30 ¢

s | - _r'l ;
.a-""'"""ﬁ_'ﬂ' 0
s il PN AR A =
// -._..p-l"—"—'-
/"‘f
7 7
) Sekil-125: Edme zorlamalar:
= i igin ¢ift tarafli centikler
§‘£41_ 5 : ig:eréfn yassi cubuklarin “cen
| ‘ centik katsayilar:,
i5 ’
mﬂ' Hi 40 30 440
i
e r

30 i I
i ;\ N Yuvariak cubuk (cekme)
N
27 AN \\ ‘
& i'k\ ™l | vassi cubuk (cekme ) ‘ 7] JJL%}}
T . \1:\.\ 1] i 1
/ \.,_&r:mrfa# cubuk (egme ) d
P4 bk:::ﬁ“‘ a Delik icinde Sekil-126: Enine delikler igeren
b Delik kenarindg Subuklarin o en centik katsayila-
- r1; dan c:fel%?nedenigl.e kiicliImis
e 02 a4 o6 g8 g olan kesit igcin hesaplanmistar.

Sla
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Sekil-lz/:Burma zorlamalari igin

enine delikier ig¢eren yuvarlak

cubuklarain Aean centik katsayi-

lara

a:1gn delikli kesit i¢in hesap-
lanmigtar.

b:T4n dolu kesit i¢in hesaplan-

— Gentik kat sayist, & cen

migtir. 10
a ve b edrileri delik kenar:
igin gegerlidir.
& —
Sekil-128:Kogelerin %een 5
gentik katsayilari; saf
egme zorlamasi altinda. .
J
S & 5
= &
3 \\\4H_h_ 5
l | :
¢ G2 gé g6 08 0
e g
Sekil-129:Kdselerin o
H 10y, .— ) ?ﬁ”
=4lp=¥ centik katsayilari; F kuvve-
b- ti nedeniyle olusan edme
zorlamalary altinda.
——
Qg o [0
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Sekil-131: Edme zorlamalari icin delikli levhalaran
%een centik katsayilara.

Stahl edme zorlamalari yaninda, burma zorlamalar:
igin de g¢gentik katsayilarini saptamigtir. Bunlar edgme
zorlamasi igin gegerli de§erlerden Onemli oranda, Orne-
gin %50 veya daha fazla kiiclik olabilmektedir. S&zkonusu
burma gentik katsayisi krank muylusundaki burma anma
gerilmesi, edme ¢entik katsayisi krank yanagindaki edme
anma gerilmesi esas alinarak saptanmigtir.

Defiisik geometrilerde delikler igeren makina eleman-

lari ig¢in cekme ve efme zorlamalarandaki ¢entik katsayi-
lari ise Sekil-131..134 ve Cizelge-42'de gOrillmektedir.
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Sekil-132: Cekme zorlamalari i¢in eliptik delikler
iceren sonsuz genislikte levhalarin o ¢centik katsa-

! . s rae i i n e ;
yilari. Kesikli g¢izgiler: E eiastlkl&i modliilline sahip
levhanin eliptik deliklerinde E'elastiklik moduline
sahip ve ana malzeme ile bagli ikinci bir malzemenin
bulunmasi hali igin gecerlidir.
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Sekil-133: Cekme zorlamalara icin enine yariklar
i¢eren ¢ubuklarin Ceoen gentik katsayilari. O, anma
gerilmesi,yariktaki kiigllmis kesit ig¢gin hesaplanmigtir.
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Cizelge-42: Bovuna yariklar igeren ¢ubuklarin efme zorlamalari
altindaki agen gentik katsayilari. 4 amma geril-
mesi yarik nedeniyle kiiglilmiis kesit igin hesaplan-

mistir. E
M(MW s T)M
I i
L-—a—-—-
a/b b/D Centik katsaylsi cgen a/b  b/D Centik katsayisi
Yarik Cubudin dis dcen
kenarinda kenarinda Yarik Cubugun
kenarinda dig ke-
narinda
0,1115 2,067 1,060 0,100 1,320 1,026
0,239 2,027 1,033 0,200 1,322 1035,
1.0 0,364 2,060 1,024 2,0 0,300 1,320 1,012
0,485 2,180 1,040 0,400 1,410 1,073
0,600 - 1,100 0,500 1,672 1,162
0,100 1,430 1,045 0,100 1,160 1,077
0,200 1,440 1,016 0,200 1,176 1,026
1,5 06,300 1,520 1,045 2,5 0,300 1,300 1,054
0,400 1,648 1,124 0,400 1,280 1,087
0,500 1,910 = 0,500 1,235 1,138

M(1

—= deen
=
-
. —
e o T

Sekil-134: Egme zorlamalari igin enine yarikla. iceren

cubuklarin Geen gentik katsayilari. dy,, ~ma
geriimesi yariktaki kigilmis kesit igin hesa,
lanmigtir. Egrilerin dolu cizgili kisimlari:
Gerilme tepesi A noktasinda olusmaktadir.
Noktalia ¢izgili kisimlari:Gerilme tepesi yarik
lzerindedir, yani B noktasindaki gerilme A
noktasindakinden daha ylksektir. B noktasi igin
8cen= 1 alinir.
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5.11. Gerilme Azaltici ve Artiricy Centikler

Sekil 135'te cgekme zorlamalari altinda, ¢ift taraf-
13 wivrl gEntikly Hiw gassl yubuqun kesitindeki gerilme
dagilimi tekrar verilmigtir, AA edrisi, ELQStlklik Sini-
r1 altinda kalan bir zorlamada clugan teorik gerilme da-
irlimini gdstermektedir. Dedigen zorlamalar alitindaki
gerilme dagailimini BB edrisi, gerilmelerin kesitte egit
dafilmasi durumundaki gerilmelerin seviyesini de (anma
gerilmesi) CC dodrusu temsil etmektedir.

deen Tan

ﬁwmmm

Sekil -135: Yassi bir cubugun
centikli kesitindekl
geriime dadilimz,

Centik hdlgesinde gerilmelerin egdagilimi bozulmak-
tadir. Bir makina elemaninda birbirinden uzakta birgok
centik bulunmasi halinde, her bir centikte gerilme tepe-
leri birbirini etkilemeden ve etki bdlgeleri cgakigmadan
olusur. Ancak bir c¢entigin etki bblgesine didger bir g¢en-
tik girerse her iki ¢entik birbirini karsilikli olarak
etkiler. Cck sayida g¢entiin birlikte bulunmasi ile
olusan toplam ¢entik etkisi, tek bir centidin etkisinden
biiylik veya kigiik olabilir. Eder ek gentiklerle mevcut
centik etkisi azaliyorsa gerilme azaltici centikler,
artiyorsa gerilme artiraci centikler stzkonusudur®. Cok
sayida centidin yanyana gelmesi ile karsilasabilecek du-
rumlar asadidaki gibi siniflandirailabilir:

1. Tek eksenli bir zorlamada g¢entikler, kuvvet ekseni
ybnlinde arka arkava dizilmis ise seri gentikler (Sekil-
136), .

2. Kuvvet dogrultusuna dik ve yanyana dizilmisg ise
paralel c¢entikler (Sekil=137).

Paralel ve seri gentiklerin birlikte gOriildugl
durumlarda centil. _alanindan s&zedilir. Sekil-138 tek
eksenli zorlama «ltanda bir g¢entik alanindaki gerilme
dagilimini gbstermektedir. Burada cy temel gerilme delik-
siz btlgedeki gerilmeyil, 9 an ise deliklerin bulundudu
kesitteki anma gerilmesini belirtmektedir. GOrildigl gibi

%) Diger bir deyigle Omaks dederini azaltici veya artirici c¢entikler.
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cekil-136: Seri gentikler igin baz:
drnekler

Sekil-137: Paralel centikler
i¢in bazi Srnekler.

Bir alana |
yayilt deftiler

Sira halinde
delikler

Sekil-138: Tek eksenli zorlanan bir
gentik alaninda gerilme dadilimi,
Delik sirasi 1,2 vb i¢in o er=2,07
Delik alani 1...4 vb igin agen=3,83
04 ¢ deliksiz bdlgedeki temel
gerilme,

: ——
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¢entik alanindaki gerilme tepesi, deliklerin yanyana si-
ralanmigs durumundan yaklasik iki kat daha yliksektir. Ge-
rilme azaltaci olarak etki eden seri gentiklerin bulun-

masi durumunda gerilme dadilimina bir &rnek Sekil-139'da
verilmigtir.

fr

; F
G
SR o 1 ’
' b
5 ’
R T‘ ST Sekil=139: Centikli ¢ekme ¢ubukla-
P ;? rindaki gerilme dadilimlari
: T)gentikli cekme ¢ubudu
; M S| 12)gerilme azalticai centikler
¥ F Vg bulunan (b) ve bulunmayan (a)
+f cekme ¢ubugu.

Simdiye kadar agiklandigi lizere her gentik dibinde
gerilme tepeleri olusmakta, ancak g¢entik dibinden igeri
dogru biraz girildiginde gerilme deferi hizla anma geril-

-mesinin altina diigmektedir. Gerilmenin yiiksek oldugu bd-

lim centigin etki bblgesi, gerilmenin diigiik oldudu b&1liim
de centifin gerilme gdlgesi olarak adlandirilir. Etki
bolgesi diginda baska ¢entiklerin bulunmasi halinde yeni
gerilme tepeleri olugur. Sekil-140'da Oy, kg deferini de-
Ggistirmeyen paralel c¢entiklere bir OSrnek olarak yanyana
dizilmig delikler g&rilmektedir.

Sekil-140: Tek ve yanyana dizilmig
delikler igeren bir levhada ¢ekme
zorlamalari altindaki gerilme dagi-
limi

a} Tek delik

b) Yanyana delikler.

Tek bir delidin bulunmasi halinde a e§risi, yanyana birkac
deligin bulunmasi halinde ise b edrisi gegerlidir. Kesi-
tin daha Once diisiik gerilmeli clan bSliimlerinde ek de-
liklerden dolayi gerilmeler artmakta, bu suretle de ek
deliklerin acg¢ilmasi ile kesitin kiiglilmesi dengelenmektedir.
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Biitiin bunlar, komsu ¢entiklerin etki bdlgelerinin birbi-
rini gok az kesmesli halinde dodrudur. Ek gentiklerin bi-
cim ve konum olarak uygun sec¢ilmesi ile g¢entik katsayi-
sindaki azalmanain, kesitin azalmasindah daha biylk olma-
s1 durumunda diislik gerilmeli bbSlgelerde gentiklerin agil-
masi gerilme azaltici rol da oynayabilir.

.:;f“;
1| Til lil‘ i //
- s
T
\ ! ! g et o=M/W olarak hesaplanmisg
il ? ——— deliksiz d/B =0
; ! s delikli d/B =0,288
N g —wo—w— delikli d/B 20,5
T%gﬁf“
L X

Sekil-141: Enine delik iceren bir cubukta iiggen
seklindeki bir moment alanindaki
gerilme dadilimz,

Sekil-141'de gdrililen iki destekli kirigte teorik
moment ve buna bagdli gerilme dagilimy liggen seklindedir.
Gercekte kuvvet'in etkidigi yerde dolu ¢lzgiyle gtsteril-
digi gibi teorik dagalimdan farkliliklar mevcuttur. Ta-
rafsiz eksen vakinina enine bir delik agilmasi halinde,
kuvvetin etkidigi noktanin sad ve solundaki diigiik geril-
meli bSlgeler daha fazla yiliklenerek bu noktadaki geril-
me diigmektedir. Delik fazla biiylik agilirsa, kuvvetin et~
kidi&i noktada gerilme daha da azalmakta, ancak her iki
vandaki gerilme tepeleri deliksiz durumdakinden daha yik-
sek olmaktadir.Enine delikli millerin yorulma dayaniml
basit tefetsel gerilme azaltici gentikler yardimiyla %10
artirilabilir. Tefetsel gerilme azaltici g¢entiklerin aga-
11s bicimi Sekil-142'de gbsterilmigtir.Gerilme azaltici
centikler yardimiyla kuvvet akisi, kritik olan delik ke-
narlarindan uzaklastirilir.(a) araligi, cgentikler deli-
%in tam kenarlarina gelecek sekilde sec¢ildiginde en olum-
iu etki sadlanir.Bu suretle delik kenarlari ek g¢entikle-
rin gerilme gBlgesine girerler. Gerilme azaltici gentik-
lerin ezme voluyla soduk gekillendirilerek gergeklegti-
rilmesi halinde %40‘'a varan yorulma dayanaimi artiglar:y
[19] elde edilebilir. Ek gentiklerden &nce delik kenar-
lari da ezme yoluyla gekillendirilirse, dayanim artigla-
r1 %95'e ulagabilir. Mil lzerindeki deliklerin bir fatu-
ra lizerine ag¢ilmasi da yorulma dayanimi bakimindan olum-
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lu sonuglar sadlar (Sekil-143).

Enine delikli millerde delidin bulundudu yere bilya
pliskiirtme veya soduk haddeleme uygulanmasi ile de yorulma
dayaniminda artiglar elde edilir.

Sekil-142: Enine delik igeren bir milde
tedgetsel gerilme azaltici ¢entiklerin

Geriime azaltict gentikier acgilis bicimi.
T
T
Nl
P
;h
!
1
I
{ e Tt e b
Sekil-143: Mil tzerindeki deliklerin bir
+ 1 Fatura tzerine agilmasi.
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g g5 g g 45 0 15 g 845 0 15 g 4 8 1275
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Sekil-144: Cevresel sivri g¢entikli yuvarlak gubukta
cevresel gerilme azaltici yuvarlak gentiklerin agilmasinin
egme dedigken yorulma dayanimina etkisi (gevresel edme).
Malzeme St 50. Sivri ¢entikler .Il;",_,;” "1ikx dis ic¢in kulla-
nilan torna kalemi ile agilmigtir.
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Cevresel sivri gentiklerin olumsuz etkisi, ek cgev-
resel yuvarlak ¢entiklerin agilmasi ile azaltilabilir.
Sekil-144'te g&rildidli gibi bu ivilestirmenin derecesi
ek ¢entigin yuvarlatma yarigapil ve derinlidine baglidir.

Gok sayida c¢entik, c¢entik alani, gerilme azalticai-
gcentikler, vb.konularda literatirde daha ayraintili bilgi
bulunmaktadir E?O] s

Bir diger Onemli husus da, ¢entigin keskinlidine
bagli olarak g¢entik dibi akma sinirinin (c¢centik akma simirm
Teen-A olarak da adlandirilmaktadir) dolu cubujun akma
sinirina gdre %100 daha yiliksek olabilmesidir. Centik
akma siniri artan g¢entik katsayisi ogep, ile yiikselir,

[21] [22] . Centikli pargalarin sabit vikler altinda calis-
tirilmasi halinde tasarim sirasinda yvapilan hesaplarda
Jgen-A'Nin kullanilmasi malzeme ekonomisi sadlar.

[} TAUSCHER,H. ve H.FLEISCHER: IfL-Mitt.(1968)5.247...259,

[2] HEMPEL,M.: Archiv f.Eisenhiittenwesen (1939) S.433.

[3 POMP,A. ve M.HEMPEL:Archiv filir Eisenhiittenwesen (1950)5.53...66.

4] WIEGAND,H.:H&rt.Techn.Mitt.(1943)5.166...185,

[l TAUSCHER,H. ve E.STECHER:Die Technik (1966)S.440...445.

[6] TAUSCHER,H. ve H.BUCHHOLZ:Maschinenbautechnik (1968)5.170...174,

[/] WIEGAND,H.:Konstruktion (1950) S.366...37].

[l LEHR,E.:Techn.Zbl.prakt.Metallbearbeitung (1941)S.134...137.

[¢]  PUCHNER, O.:Maschinenbautechnik (1954) §.,133...137.

[1g] LEHR,E. ve K.H.BUSSMANN:VDI-Z.(1939) S.513...514.

[1I] HERM-MEYER,K.:IfL-Mitt.(1964)S.14...23 ve (1965)$.110...115.

12 BRAUNE,F.-G.:IfL-Mitt.(1965) S.193...199.

[13] BRAUNE,F.-G:VDI-Z.(1966)S.1740.,.1744.

[14] BOLLENRATH,F. ve A.TROOST:Archiv f.Eisenhiittenwesen (1952)
$.193...201;

[15] HEINRICH,B.:IfL-Mitt.(1969) §.322,..327.

EIE:] SCHMITT, K.G. ve O.JAHN: Der Maschinenschaden (1967)5.27...31.

E7] PETERSEN,C.:VDI-Z.(1952) S.977...979.

18] STAHL.G.:Konstruktion (1958)S.61...67.

[29] <THUM,A. ve W.BAUTZ: VDI-Z.(1934) 5.921...925.

[20] THUM,A. ve O.SVENSON: VDI-Z.(1950) $.225...230.

[21] SIEBEL,E. ve M.PFENDER: Die Technik (1947)5.117...121.

22l SIEBEL,E. ve K.RUHL: Die Technik (1948) S.218...233.

23] PoMP,A. Ve M.HEMPEL:Archiv f.Eisenhiittenwesen (1950)S.53...76.
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6. MAKINA ELEMANLARI ICIN YORULMA DAYANIMININ HESAPLANMASI

6.1. Genel

Bigim, ylizey kalitesi, gentikler vb. nedenlerle ge-
rilme tepelerinin olustudu makina elemanlari i¢in yapi-
lan yorulma dayanimi hesaplamalarainda,bu etkilerin
gdzdniinde tutulmasi gereklidir. Bu amagla, parcada islet-
me zorlamalarinda olusan anma gerilmesi genligi (o) 1ile
yvorulma dayaniminin gerilme genlidi (o) ,ayni ortalama
gerilme (opy¢) i¢in asadida belirtilen etkiler de dikka-
te alinarak kargilastirilar. Ayrica belirli bir emniyet
katsayisi ile dogabilecek asiri yliklemeler de hesaba ka-
3 88 [ T

6.2. Yorulma Dayvanimina Boyut Etkisi

Yapilan kapsamli arastirmalar, makina pargalarinin
bliyiikliklerinin edme ve burma yorulma dayanimlarini OSnem-
11 oranda etkiledidini g@istermistir. Bliyik parcgalarain
yorulma dayanimlari kiligik pargalarinkinden daha diisliktiir
ve kullanilan ¢2lidfin sertligi yilkseldikge bu fark daha
da belirginlesir. Burma veya edme gerilmeleri esit olan
iki dedgisik kalinlikta g¢ubugun kesitlerindeki gerilme
dagilimi ele alinirsa, biiylik gapli cubukta daha biiyiik
bir hacmin yiiksek gerilmeler altinda oldugu,dolayisiyla
yorulma ¢atladini baslatacak herhangi bir hatanin bulun-
ma olasilidinin arttida stylenebilir.Biiyiik ¢apli cubukta
egme zorlamalar: altinda ylizey civarindaki gerilme duru-
mu, gekme veya basma zorlamalarindakine yaklasir®.

Boyut etkisi K sayisi ile belirtilir ve bu etkivle
g yorulma dayanimi genlidi o1 dederine dliser.

17 %K

Sekil-145"te Lehr [1] tarafindan dairesel veya
halka kesitli ¢elik parcalarin egme ve burma zorlamalara
igin dnerilen boyut etkileri biraz defigtirilmig sekliy-
le gorllmektedir. Yorulma dayanimi d=10 mm cap ic¢in %100
olarak alainmigtar. 10 mm'den farkli caplar i¢in ordinat-
ta boyut etki sayisi K verilmektedir. Uygulamada 7,5...
10 mm ¢apaindaki kiligik deney pargalarinda saptanmig olan
yvorulma dayanimi dederlerinin ele alinan parg¢anin boyu-
tuna ait K sayisi ile garpilmasi gerekir. Boyut etkisi
hakkinda g¢gok sayida deney sonucu bulunmadi&indan, Lehr
tarafindan &nerilen bu deferlerin hala kullanilmasi yo-
*)Gradyenin yatiklid: dolayisiyla gerilme azalmayip sabit kaliyor-

mus gibi digiiniilebilir,
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luna gidilmektedir. Oysa bugiinkil bilgilerimize gdre boyut
etkisl sadece capa dedil, malzeme cinsi, malzemenin va-
pisi, dayanimi, Uretim gekli, ¢entik etkisi ve kesit
bigimine bafladir.Bolayisiyla K sayisi geometrik olan-
larla birlikte birtakim bagka biiylikliklerin de oldukga
karmagik bir fonksiyonudur. Ancak bu ¢egitli etkiler,
geometrik etkiyi g¢ofunlukla oldudundan daha kuvvetli
gtsteren Sekil-145'deki efri ile dikkate alinmig olarak
kabul edilebilir®, Serensen [2] tarafindan dtkme demir
lizerinde yapilan incelemeler,artan deney parcasi gapi
ile yorulma dayanimindaki diigligiin celiktekinden biraz
daha fazla oldudunu gbstermistir,
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Sekil-145: Celiklerin egme ve burma yorulma dayanim—
larinin parca ¢apl ile degisimi.D =10 mm
gap igin yorulma dayanimi %100 olarak
alinmigtir.

Banyoda nitriirleme veya sementasyvon yoluyla sert-
legtirilen C 15 gelidinden iretilmis deney parcalarinda
da 7...38 mm gaplari arasinda $Sekil-l45'dekinden daha
biiylik bir boyut etkisi bulunmustur [3] .

Kudrjavzev ve Andrenko [4] boyut etkisini burma
degigken zorlamalar:i altinda ve St 42 celidinden yapil-
mig miller Uzerinde incelemislerdir. 60 mm ¢ap ig¢in
13,5 kgf/mm2 olan burma de§isken yorulma davanimi, 260
mm ¢cap i¢in 8,5 kgf/mm? dederine diigmiigtiir. Burma dedig~
ken yorulma dayanimindaki bu %37°'1ik disgiis Sekil-145"de
verilen deferlerden oldukga blviktir.

Diger bir incelemede [5]| ise yiiksek dayanimli St
52-3 vapi c¢elidinin edme defisken vorulma dayanimi de-
Jerlerine boyut etkisi gaptanmigtir. Deneylerde kesit
alanlari 60 ile 3000 mm2 arasinda degigen, yiliksekligi
genigliginin yarisi olan dikdodrtgen kesitli deney parca-
lara kullanilmistir. Ayni alana sahip dairesel kesitler

*) Ayrica bundan sonra verilen bazi érnekler, biiyiiklik etkisinin
sbzkonusu edridekinden daha fazla olabilecedini de gdstermektedir.
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ile karsilastiraldiginda boyut etki sayilari Sekil-145'te
verilen edrinin biraz altinda kalmaktadir ($ekil-147'deki
D/B=0 dodrusuna bakiniz).

Schaal'e [6] gbre, deney pargasl ¢apinin sabit olma-
51 durumunda, yorulma dayanimi parganin ylizeyindeki tane
biiyiikliigiine baglidir. Ylizeydeki tanelerin iri olmasi ha-
linde yorulma dayanimlari ince taneliye gdre daha duglk
bulunmaktadir. Bu gdzlemden yorulma kirilmalarinin neden-
lerinin agiklanmasinda yararlanilabilir.

Cevresel gentikli deney pargalari lizerinde degisik
tiir celikler i¢in saptanmis olan boyut etki sayilara
Sekil-146'da gbriilmektedir. Ele alinan g¢elikler arasin-
daki dayanim farklarinin etkisi oldukg¢a blylktir.St 42-3
celiginden enine delikli dikddrtgen kesitli deney parcga-
lari lizerinde yapilan bir arastirmanin sonuglari da Sekil-
147'de verilmistir [5]. Burada boyut etki sayisinin g¢en-
tik keskinligine olan bagimlilidi belirgindir,

S oy ks
ol N S5t [
L - ‘“
e || /Stso
i e —
U--“-‘
08 K 20 NiCr 1k H“"""‘*--.
' tslah edilmig
%
a6 Sekil-146:Egme degisken yorul-
t i ma dayaniminin parga c¢api ile
al’ 0 20 Jo 40 dedisimi;cevresel gentikli de-
B Centik dibindeki gap O,mm ney parcgalarinda saptanmistir.
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Kesit alam A mm?
Sekil-147: Edme yorulma dayaniminin kesit alanini ile
dedigimi; ileri-geri egme zorlamalari altinda St 52-3
celiginden enine delikli deney pargalarinda saptanmig-
tir.
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Schaal'in [7] incelemelerine gbre edme yorulma da-
yvaniminda boyut etkisi $ekil-145 ve 146'da gGsterilen-
den ¢ok daha kigiktiir. Ayrica bu etki sadece 4...15 mm
arasindaki boyutlarda mevcuttur ve 15 mm'nin iizerinde
yorulma dayaniminda O6nemli bir dlisme, 4 mm'nin altinda
ise Onemli bir artma g6rililmez. Bu iddia kapsamli yorul-
ma deneylerinin sonug¢glarina davanarak degil, edme akma
sinirinin ¢ekme akma sinirina orani yvardimiyla, statik
cekme ve edme deneyleri sonuglari dederlendirilerek
yvapilmigtir. Bu nedenle ve ayrica boyut etki sayisi
muhtemelen yvizey durumu ile diger Uretim faktdrlerini de
kapsadigindan, sanayide liretilen dedisik boyutlardaki
parcalar ig¢in daha 6nce verilen bilgiler esas alinmali-
dir.

Cekme-basma zorlamalari ig¢in gimdiye kadar vapil--
mig deneylerde ¢ok biiyiik kesitler diginda onemli bir
farklilik gOrilmemistir. Ancak g¢ekme-basma zorlamalara
igin az da olsa bir boyut etkisinin bulundufunu gdste-
ren bazi deney sonuglari mevcuttur.

Slreli yorulma bdlgesinde ise, cekme ve gekme-bas-
ma zorlamalari i¢in de belirli bir boyut etkisi goriil-
mekte olup, parcanin gapinin veya kalinliginin artmasa
ile kopma gevrim sayisi da artmaktadir. Buna neden ola-
rak gatlak baglangicindan son kirilmaya kadar gecen sii-
renin billylik pargada kiiglik parcava gbre daha uzun olmasa
gbsterilebilir.

Gbbek gegmeli millerde boyut etkisi ¢ok &nemlidir
[1]. Sekil-148'de 1 egrisi boyut etki sayisi K'yi, 2 ed-
risi ise St 50 geliginden liretilmis gdbek gecmeli miller
i¢in efme defisken yorulma dayaniminin mutlak dederini
vermektedir. Daha ylksek c¢ekme dayanimli celiklerde ta-
sinabllir gerilme genlifi gp artmaktadair. Mil malzemesi-
nin og=90 kgf/mm? cekme davaniminda olmasi halinde e
gerilme genligi yaklaglk 2,5 kgf/mm2 artar. Cekme daya-
nimlari 50..90 kaf/mm* arasinda olan malzemeler igin
yorulma dayaniminin gerilme genlikleri enterpolasyonla
bulunabilir. 2 efrisi yardimayla gizilen 1 edrisinin
bigiminde mil malzemesinin defismesi ile Snemli bir dedi-
siklik olmaz.

Kudrjavzev ve Andrenko [ﬂ] tarafindan yapilan deney-
ler, burma zorlamalari altindaki g&bek gecmeli millerde
de benzer bir boyut etkisinin oldudunu gdstermektedir.
Gthek geg¢meli millerin yorulma dayanimi ylizey sertles-
tirme veya ylizey_haddeleme yoluyla 1,5...2,5 kati kadar
artirilabilir [8][9]. Yiizey dayanimini ylikselterek elde
edilen yorulma dayanimi artiglari mil gapina badladir.
Biyliyen mil c¢api ile yorulma dayaniminin mutlak artisi
azalir ve 240 mm ¢ap i¢in sadece %30 dolayindadir. Isi-
ya dayanikli geliklerde yorulma dayanimindaki bu iyilesg-
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meler yiiksek galigma sicakliklarinda da devam eder [10].
vYiizey haddeleme sonucunda yorulma dayanimi yaninda, pres
gegmeli gbbeklerin tutma dayanimlari da taglanmig veya
tornalanmis geg¢melere g&re daha yiiksek olur. Yorulma ve
tutma dayanimindaki bu artaiglar yiizeyde olugan basma ig
gerilmeleg} ile aciklanir.

T T T 8
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s Ml capl D mm
Sekil-148: Gobek gegmell diiz millerde capin edme yorulma
dayanimina etkisi; mil malzemesi St50.
1 egrisi:Boyut etkisi K; D=40 mm ig¢in yorulma
dayanim: %100 olarak alinmigtir.
? edrisi:Edme dedigken yorulma dayaniminin mil
capr ile dedigimi,mil malzemesi St 50.

6.3. Yorulma Dayanimina Yiizey Etkisil

pParcalarin bigimlendirilmesi sirasinda olusan ylzey
durumu ve yiizey kalitesi de yorulma dayanimini etkiler.
Daha &nce belirtildigi gibi bu kitaptaki gekil ve g¢izel-
gelerde verilen tiim dederler parlatilmis deney cubuklari
i¢in gegerlidir. Daha disik kaliteli yilizeyler diiz deney
parcalarinda yorulma dayanimini azaltixr. Yizey etki sa-
y1s1 ¥ ile gbsterilirse, yorulma dayanimi gerilme genli-

§i o hem boyut hem ylizey etkisiyle,

GGZ:UG'K‘K

degerine diiser.

Sekil-149'da ejme yorulma dayanimi icin gegerli olan
# o sayilari g¢ekme dayanimina bagli olarak verilmigtir.
Bu sekil ayni zamanda sehir suyu ve deniz suyunun koro=
zif etkisine iligkin dederleri de gdstermektedir. Seklin
sad tarafinda parlatilmis, taslanmis,hassas Veya kaba ig-
lenmis yiizey durumlari ic¢in isleme y®niine dik olarak 6l
ciilen en biiylik plirliz derinligi R dederleri gdrillmektedir.
Soduk haddeleme sonucu parlatilmis duruma esdefer & =1
deferi elde edilir. Bilya pilskirtlilmis ylizeyler ig¢in de
&%:1 alinabilir. Bilya pliskiirtme sonucu olugan plriizlen-
mé yiizey peklegmesi nedeniyle &nemli bir etki dogurmacz.
Burma zorlamalari altinda yilizey etki sayisi

X 4 =0,575F, + 0,425 dir.
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| katsayist kual dikddrigen kasitli
1gin gekme-~basma zorlamalarinda verilen vorul-
degerlerinin g=0,8 ile garpailmasi gerekir.

Eliptik kesitlerdeki efme dayanimlar: dairesel ke-
sitler ile ayna dilzeydedir.Egkenar dirtgen kesitli de-
wy parcgalarinda dairesel kesitli parcgalardan daha yiik-

7

2k yorulma dayanimlarina ulasir. Bu artis kesit etki
sayisl g=1,2Z secgilerek dikkate alinir.
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Burma zorlamalarinda kesit etki sayilari belirlen-
memigtir. Ancak bu deferlerin edme ic¢in gegerli olanlar-
la ayni oldugu tahmin edilmektedir.

Buraya kadar yapilan agiklamalara gbdre, hesaplanan
kesitlerin dairesel kesitten farkli olmasi durumunda
yorulma dayanimi diyagramlarindan alinan og gerilme gen-
liklerini, boyut etki sayisi K ve ylizey etki sayisi &
yaninda, bir de kesit etki sayisi g ile garpmak gerekir
ve bu suretle yorulma dayaniminin gerilme genligi olarak

UG3:GG KQ‘E - q
elde edilir#.

6.5. Zorlamada Darbelerin Etkisi

Dayanimi hesaplanan bir makina parc¢asi darbell yik-
ler altinda g¢aligiyorsa, hasara uframa olasiligindaki
artig gdzdnlinde tutulmalidir. Bu durumda zorlamayi be-
lirleven gerilme deferleri,Srnedin anma gerilmesi genli-
gi Oy (veva Tg), darbe etkli sayisi ¥Pile carpilair.

Darbe etki sayisi ¥¢'nin bilyiikligl isletme sekli ve
parcanin bulundudu makinaya bajlidir. Dedigik makina
tidrleri ic¢in ¥sayilara Cizelge-43'den alinabilir.

Cizelge-43: Degisik isletme sartlari ve makina tiirleri
i¢in darbe etki sayilari

Darbe etki
Darbe tipi Makina tiirlerine &rnekler sayisi ¥
hafif Buhar ve su tiirbinleri,ddner kompre- 1,0...1,1

sOr ve pompalar,elektrik makinalari,
taslama tezgahlari
orta Buhar makinalari,igten yanmaly Ti2wunlyD
kuvvet makinalari,pistoniu kompre-
sOr ve pompalar,tornalar,planyalar

kuvvetli Dévme presleri,abkant presleri, L5 w0
profil demir mekaslari,zimba maki-
nalari,&gutlicliler, cekme cezgahlara

cok Mekanik gekicler,hadde tezgahlars. 2,0...3,0
kuvvetli tag kiricilar
¥] Tentik etklsi de dikkate alinirsa, - T

a o.. JK.& .g

£ 5 = g! olarak gosterilir ve

B B G

cen gen

05' indirgenmis yorulma dayanim: genlidgi adini alzir.
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6.6. Yorulma Zorlamalarinda Emniyet Katsayisi,Seg¢imi
ve Saptanmasi

Statik zorlanan bir pargada garilmenin malzemenin
7 akma veya ®p,2 Sinirina ulagmamasi igin V emniyet
katsayisi 1, 3.-.2 0; akma veva 0,2 sinairi bulunmayan
malzemelerde lse(ornegin suverilmig gelikler) @ cekme
dayaniml. esas alinarak 3..4 arasinda se¢ilir#® Yumusatma
veya normalizasyon tavlamasi uygulanmis alasimli ve
alagsimsiz ¢eliklerde akma sinirinin g¢ekme dayanimina
orani 0,55 ile 0,65; 1slah edilmig geliklerde ise 0,7
ile 0,8 arasindadir.

Makina parcalara dedisen zorlamalar altlnda gall—
si1yorsa, malzemenin yorulma dayanimi genlidgi
zorlamanin anma gerilmesi genligi (Ug} yardlmlyga y01u1~
ma zorlamalarinda emniyet katsayisa

olarak tanimlanir. Ancak boyut, yilizey, blglm, oentik ve
darbe etkileri g®zoOnlinde tutulursa, oy yerine GC indir-
genmis yorulma dayanimi genligi wve O verine de g+
gelecedinden (bk.6.4 ve 6.5),
! P s
SR I (5)
Gg-P Ug'p'ﬁgen

bulunur. Bu durum $ekil-150'de sematik olarak da agik-
lanmistar.

(5) bagintisinda yukarida belirtilen etkilerden
dikkate allnmayacaklar varsa, bunlarla ilgili katsayilar
1 kabul edilir. yorulma ¢entik katsayisi (4) bafin-
tisi vardimiyla hgsaplanmlgsa, {4) de cgentiksiz deney
pargasinin oqpp dederi ile gentikli deney pargasinin
Oap deferinin karsilastirildaidi diisiinlilerek, (5) dex =1
ve og olarak da cekme-basma dedigken yorulma dayaniminin
genligi ¢ ong) alinar.

Yorulma emniyet katsayisinin se¢iminde genel olarak
asagidaki faktdrler gotzonilinde tutulmalidair:

- Yiklerin seviyesil, zamanla de§igimi ve bunlaran
tahminindeki gergede yakainlik,

~ Malzemenin durumu (Srnedin mikrovapi,homojenlik,
Gzelliklerin anizotropisi,i¢ gerilme durumu),

%
! oplog,2) veya 9K

Parcadaki en biiylik gerilme
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- Hesaplanacak pargalarin imalat teknolojisine olan
hakimiyet.

Biitiin bu veriler belirli ise, ayrica eg veya ben-
zer pargalarda uygulamaya iliskin deneyimler ile iglet-
me testleri sonu¢larindan yararlanma olanadi varsa ve
hasar olugsmasi halinde teknik wveya ekonomik bir facia
dofgmas1i tehlikesi yoksa, emniyet katsayisi genellikle
1,5...2,0 arasinda seg¢ilir. Yorulma dayanimi ig¢in emni-
vet katsayilari bu degigik faktOrlerin etkilerinin tam
olarak bilinemedigi oranda yliksek alinir. Tim etkenle-
rin tam oclarak dederlendirilmesinin mimkiin oldugu durum-
larda emnivet katsayisai 1,5'e kadar diisiiriilebilir.

.nedeﬁi_]lrie dealma ‘\ {

s T %%ﬁ i
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Sekil-150: Yorulma zorlamalarinda emniyet
katsayisinin saptanmasinin gematik
plarak gidsterimi.

Emniyet katsayisinin seg¢iminde, ayrica en biiylk
gerilme genliklerinin hangi saiklikta etkididi de dikka-
te alinair. Yiiksek genlikler seyrek olarak etkiyorsa
emniyet katsayisi da dlisik segilebilir.

Makina parcalarinin bigimlerinin, isletme kosulla-
rinin ve zorlama tlirlerinin gok dedigik olmasi nedeni
ile emniyet katsayilari igin genel olarak gegerli deder-
lerin belirlenmesi milmkiin dedildir. Her bir dzel durum
igin, 1igletme kosullari ve olusabilecek bir yorulma
hasarinin doguracagil sonug¢lar dikkate alinarak emnivet
katsayisi sec¢ilir; bu secimlerde biiylik ¢lg¢iide deneyim-
lerden yararlanilir.

Bir makina elemaninin hangi giivenlikle kullanildi-
dinin saptanmasi ig¢in asairi zorlamalar sirasinda yiikle-
me karakteristiginin, yani parcanin kesitlerindeki orta-
lama gerilme ve gerilme genlidfinin nasil dedistiginin
bilinmesi gereklidir. Bazi durumlarda o ortalama
gerilme, bazen de ortalama gerilmenin gerIlme genligine
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olan orani (Uorttgg) sabit olabilir.

i

D
Clan:
Ogo

—s= Asiry witkleme — Ay yikleme —me Anirr ylukleme
Sekil-151: © .=  Sekil-152:(0, ;¢ Sekil-153: O, .= f(Y) ve
gabit igin yikle-— O Fsabit igin 0_=F£(Y) genel durumu icin
me karakteristidgi. ylikleme karakte- yikleme karakteristidi.
ristigi,

Sekil-151'de ortalama gerilmenin, Sekil-152'de de
(0prti0y) oraninin sabit kalmasi halinde vyiikleme karak-
teristikleri verilmigtir.Sabit ortalama gerilme durumun-
da artan agiri yiikleme ile gerilme genligi dodrusal art-
makta, sabit (0,,4:0,) oraninda ise ortalama gerilme ve
gerilme genlidi birlgkte dogrusal olarak defismektedir-
ler. Uygulamada bu iki ©zel hal disinda, ortalama geril-
meler ve gerilme genlikleri agiri vilkkleme sirasinda
codunlukla belirli bir kurala badlia olmaksizain farkl:
Slgiilerde defigebilirler. Bu genel durum Sekil-153'te
gematik olarak gbsterilmistir.

¢odunlukla kesin ylikleme karakteristigi,ancak ga-
ligma sirasinda pargada, yapimi zor ve deneyimli perso-
nel gerektiren dlc¢meler ile saptanabildiginden,o,,y ve
g. dederlerinin artan agiri yikleme ile dedisimi genel-
1¥xle tahmin edilmek zorunda kalinir. Sekil-154,0, ;=
sabit &zel durumu igin, (5) denkleminde kullanilacak
yorulma dayanimi gerilme genligi oy deerinin nasal
bulunacagini gdstermektedir.

Sekil~155'de @gpr: 0 esabit hali ele alinmistair.
Gortldidl gibi, yorulma diyagrambaslangicindan ve S
igin U@Q.?ﬁ gerilme genlidini veren noktadan gegen

bir benzerlik dodrusu gizilerek asiri yilklemede dikkate
alinacak yorulma dayanimi genligi oo bulunur.

(oortio ) orani ile birlikte 041t dgerilmesi de sabit
kalirsa emn?yet katsayisinin nasil saptanacadi Boliim-
8.6 daki 5.sayisal 8rnekle a¢iklanmistir. Anilan Srnek-
te ve ilerdeki bazi hesaplamalarda gbriilecedi gibi,
uygulamada godunlukla malzemenin indirgenmis vorulma
yaniminin dedgil, igletme sirasindaki zorlamalara ilig-
kin gerilme deferlerinin belirlenmesinde kullanilir.
Bunun ig¢in 8.epn tanimina tam uymamakla birlikte, centik-
11 pargada oiugan gerilme tepesi opays ile anma geril-
mesl ogp arasindaki

8891‘1
a..._

U :U -
maks ~an Bgen

158



e

3 7
7 T G
* Gag 'f? i;En '

# i

Garta' ‘F

= Wart

ginin saptanmasi.

_"""Gort

fLﬂ;?

nin saptanmas;?

Fekil-154: t:sabit igin agir:
yiikleme durumunda emniyet katsayi-

Sekil-155: O, ,.¢/0 =sabit igin agiri
yiikleme durumunda emniyet katsayisi-

agiri yiklenmemis durumdaki degerlerdir (Bak Sekil-

e d
ISB??Emniyet katsayisi her iki durumda da
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bafintisaindan® yararlanilir. Bu durumda malzemenin in-
dirgenmig yorulma dayanimi genlid&i m':gG.K,aﬁ.q ve dar-
be etkisi de diisliniiliip parc¢adaki gerilme tepesi genlidgi
O P Peen clarak alinirsa,v emniyet katsayisi
icin g ?5} E$ltll§l degigik yoldan aynen bulunmusg olur:

i
- e GG.K.EE.q

1:"{rrle;]f:s{,:[ Ug'P'Bgen

)

6.7. Yorulma Zorlamalari Altindaki Makina Parcalarinan
Isietme Dayanim Deneyleri Yardimiyla Boyutlandirilmasi

B&1liim 6.1'den 6.5'e kadar verilen bilgilerden de
gdriildiigi gibi, makina pargalarinin yorulma dayanimla-
rinin hesaplanmasinda birgok belirsizlikler bulunmakta
ve bu durum segllen bir emniyvet katsayisi ile dengelen-
mektedir. Bu belirsizlikler g¢ogunlukla kullanilan boyut
etkisi, yilizey etkisi v.b.ile yorulma ¢entik katsayila-
rindan kaynaklanmaktadir.

Parcalar lizerinde gercek zorlamaya benzeterek yapi-
lan deneylerle bu belirsizliklerin giderilmesine g¢ali-
s1lix. Sozkonusu deneyler Igletme Yorulma Dayanimi De-
neyleri [13][14][15][16], saptanan deferler de Isletme
Yorulma Dayvanimi olarak adlandlrlllr. Bu tiir deneylerin
yapilabilmesi i¢in, zorlama sekli ylikleme kollektifi ve
gerekli yorulma &mrili ile belirlenir. Isletme yorulma
dayanimi deneyleri gergek zorlamalara olanaklar &lclslin-
de yakin olacak sekilde, gerekirse korozif ortamlarda
ve dofrudan dogruya makina parcgalara {zerinde yapilar.

Siireli yvorulma ve yorulma dayanimi dederlerinin
dliz veya c¢entikli deney pargalarinda saptanan malzeme
6zellikleri olmasina karsin, igletme yorulma dayvanimai,
malzeme yaninda teknolojik wve konstriiktif etkileri de
igeren ve makina pargalarina, makina gruplarina veya
makinanin timiine yorulma zorlamasi uygulanarak bulunan
bir dedgerdir. Yorulma zorlamasi, yilklerin biliylikligi ve
yoniliniin zamana bagli olarak dedisimler gosterdigi bir
zorlama tiirtidiixr. Bu tanimda tek ve cok kademeli yorulma
deneyleri, zorlama duraklamalari, calisma sicakliga,
frekans etkisi, korozif etki v.b.kapsanmaktadir. Islet-
me vorulma deneyleri ancak uygulanan zorlama, durakla-
malar isletme sicakligi, korozif ortam v.b. bakimlardan
gergede yakin olmalari halinde incelenen parcganin gergek

*) Sézkonusu badinti Oy ;. ve 0g,"ya ait 0., ortalama gerilmesi,

Og gerilme genligi v.b. tiim biiyiklikler i¢in gegerlidir,
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davraniglari hakkinda glivenilir sonuglar verirler.

B#yle bir deneyin vapilmasi c¢ofu zaman mimkiin olma-
digindan, elde edilen sonuglar yine de belirsizlikler
igerebilir.®sletme yorulma deneylerinin tnemi godunlukla
incelenen parganin dayanimi {izerine dedigik parametrele-
rin etkilerinin karsilastirilmasindadair.

Isletme vorulma dayaniminin saptanmasinda karsila-
s1lan baglica sorunlar, deney sliresinin bazen gereginden
kisa tutulmasi zorunluludundan, yiik kabullerindeki hata-
lardan [17]f18], isletme zorlamalarinin &lgilim ve dejer-
lendirilmesinden, yik kollektifinin olusturulmasi ve
bunlarin deneylerle tekrarlanabilir gekilde uygulanma-
sindan dofar. Sonuglar, parcanin Uretim yontemi ile
ilgili faktérlerden,diiz veya ¢entikli deney parc¢alarina
gére, daha gok etkilenir we dodal olarak ¢ok daha fazla
dagilim gbsterirler.Kesin ve kullanilabilir sonuglar
elde edilmesi,ancak istatistiksel dederlendirmeye imkan
verecek kadar gok sayida parc¢anin denenmesi ile saglana-
bilir,

tgletme yvorulma dayanimi deneyleri, cgok pahali ve
zaman alici olduklaraindan, ancak siireli yorulma bdlge-
sindeki dayvanim &zelliklerinin tam olarak kullanilmasi-
ni gerektiren (8rnedin ugak ve dider tasaitlarin lireti-
minde) gok kritik makina pargalari wve gruplari ig¢in
uygulanirlar.

6.8. Siireli Yorulma Dayanimi Igin Hesap Y&ntemi

Makina parcgalarinin siireli yorulma dayanimi, yani
belirli bir yorulma OSmrii igin hesaplanmasi, bu konuda
veterli sayida arastirma sonucu bulunmadigindan sadece
yvaklasik elarak yapilabilir. Bovle bir hesaplama yon-
teminin gergeklegtirilmesi sinirli Omiirld makina parga-
larinda boyutlarin gerefinden biiylik segilmemesini wve do-
layisiyla malzeme tasarrufunu saglar. Sinir gevrim sayi-
sindan daha kiigiik olan kirilma g¢evrim sayilarinda, tagi-
nabilir gerilme genligi dogal olarak vorulma dayanimin-
dan daha biyiliktir. Silireli yorulma dayanimi ig¢in hesap-
lanan makina parcalarinda igletme yorulma dayanimi deney-
lerinin de yapilmasi gereklidir. Bu tir deneyler siireli
yorulma bdlgesinde yorulma &mri olarak, parlatilmig diz
deney parcalarindakinden daha bilyilk dagilimlar gdster-
mektedir. Sekil-156, C45 g¢elidinin karsiligi clan bir
gelikten liretilmisg,parlatilmigs deney parcgalari {lizerinde
vapilan yorulma deneylerinin dadilim alanini vermektedir
{}9]. Bu dagilim alani 200 deney pargasi vardimi ile
saptanmigstir. Silireli yorulma dayanimi b&lgesinde dafilim
genigligi daha biiyiiktir, N=10" gevrim savisi ig¢gin silireli
yorulma dayaniminin gerilme genligi 27,5 ile 31,5 kgf,f’mm2
arasinda deGismektedir. Dafilimin seviyesi icin sayaisal
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bir defer aranirken belirli bir gerilme genligdi esas
alinir, Ornedin 30 kgf/mmz. Bu gerilme genligi_ig¢in yo-
rulma Smriiniin en kiiglik dederi olarak Np;,=4.10°, en bi-
yiik dederi olarak Nmak5=1,?.105 ve dolayisiyla (Npin:
Nmaks) orani icgin 1:4,3 deferi elde edilir.Gassner'in
[20] verilerine gbre seri olarak firetilen makina parga-
larinda yorulma &mrii dagilimi yaklasgik olarak 1l:3'tilir.
Yiizey peklestirme iglemleri uvgulanmig pargalarda bu
dajilim 1l:2'ye kadar dlisebilir. Blitlin bu bilgiler, maki-
na elemanlarinin siireli yorulma &mrii igin hesaplanmasin-
daki giligliikleri ortaya koymaktadar.

32 VIR
. 47
o %E’
é ” %)
b A
o // %7
o "
e 28 % /// f/./%
\/’ 27, o % o . _
1 % Sekil-156: Alasimsiz bir geli-
27 b % s ot Fin (C45) edme dedigken zor- .
lamalari altindaki Wéhler egri-

— Leyrim sayvisi N T ,,
: s sinin dag:iliim alani.

Kimmelmann [21] parlatilmig bir deney pargasi veya
makina elemaninin slireli degisken yorulma dayaniminin
yvaklasik olarak hesaplanmasina imkan veren asagidaki
formiill Hnermigtir.

(6)

(G}Hdenklem%pde Op siirer Ngjire ¢evrim sayisi igin
aranan siireli defisken yorulma dayanimi, op dedigken
yorulma dayanimi ve Ng sinir cevrim sayisadir.Bu denk-
lemin kullaniminda, kok iisteli m degerinin blylk dadalim
géstermesi nedeniyle gligliikler dogmaktadir. Sinir gevrim
sayisi N5=107 olan celiklerde Kimmelmann'a gdre m=6.,.10"
dur. Kimmelmann tarafindan sonuglari verilen diJer arag-
tirmalarda ise m deferi, diiz deney pargalari igin 8,4 1la&
12 veya 15 ild 20; g¢entikli deney parcgalari igin 15 ila
20 veya 9 ila 14 arasinda bulunmugtur. K8k tstell m hak-
kindaki bu ¢eligkili bilgiler sozkonusu deferin tamamen
Wshler edrisinin bigimine badli oldugunu gdstermektedir.

Belirli bir Ngy,.og gevrim sayisi ig¢in silireli de-

igken yorulma dayanlii Opgijre-1 belirli ise, bir di-
er Ngijyre-2 ¢evrim sayisi 1¢in slireli de&igken yorulma
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dayanimi
S
g =g M,/ Natre-1
Dslire~2 Dslire-1 e (7)
slire-2

denklemi yardimiyla bulunabilir.

Stireli yorulma dayanimi b&lgesi 1¢in hesap islemle~-
ri ¢ok glvensiz olacadindan imkanlarin elverdigi &1-
¢ide deney yapmaya calismalidir. Hesaplamalarda ise, bu
deneylierde bulunan yorulma o&mrl dagilim alaninin alt si-
niri veya belirli bir dayanma olasilidina (Srnedin %90)
kargit gelen defer kullanilmalaidir,

5.9. Agari Yiklemelerin Yorulma Davanimina Etkisi

Bir makina parcasinda gentik ve darbe etkisi dikka-
te alinarak hesaplanan gerilmeler, bu parcanin boyut ve
yvizey etkileri dikkate alinarak indirgenmig yorulma da-
yaniminin altinda kaldigi siirece vorulma kirilmasi teh-
likesi yoktur. Sekil-%'daki hasar edrisi ile de gbste-
rildigi gibi, diz deney pargalarinda slireli yorulma da-
yanami bdlgesinde, daha sonrakl yorulma dayanimini etki-
lemeyen asirl zZorlamalara belirli oranda miisaade edile~
bilir. Ancak yorulma dayanimi {izerinde bulunan ve hasa-
ra neden olmadan tasinabilen bu gerilme genlikleri Sekil-
9'da belirtilen hasar bdlgesi disinda kalmalidair,Centik-
1i deney parg¢alarinda veya makina elemanlarinda da du-
rum benzerdir. Yani Wohler egrisi yaninda bir de hasar
¢izgisi bulunur ve bu g¢izgi altinda kalan asiri vikleme-
ler herhangibir hasar olugturmaz.SOzkonusu agari yiikle—
melerin de§isik seviyelerde olmasi: ve etkime sirasy Snem«
1i degildir,

Agiri yUklemelerin hasar alani igine girecek sevi-
yede olmasi halinde durum farklidir., Bu zorlamalar cok
az sayida gevrim sayisl ig¢in uygulanirsa, malzemenin
peklesme etkisi nedeniyle yorulma dayaniminin artmas:i
stzkonusu olabilir. ok kisa silire etkiyen birka¢ asira
yiklemenin yorulma dayanimini yikseltmesi malzemenin
voruimaya alismasi olarak adlandirilar., Bu 8zellik her
malzemede bulunmayip yumugak ve orta sertlikteki gelik-
lerde belirgin olarak goriilir. Asiri yiliklerin uygulan-
di1d1 g¢evrim sayisi artarsa, hasar edrisi iizerinde bir
noktaya ulagildigindan malzemede hasar olugsur ve ayn:
pargaya daha ciiglk gerilmelerde yorulma deneyi uygula=—
nirsa yorulma dayaniminin diigtlifi gOriilir.Yorulma daya-—
nimindaki bu diislis asiri vilkklemenin seviyesi ve uygulan—
dig1 gevrim sayisina badlidir, MSller ve Hempel'in [22]
yaptigi deneyler bu tilir bir hasarin gerilim giderme veva
normalizasyon tavlamalari ile yok edilemeyecedini gdster—
migtir. Cevresel efme uygulanmig deney parcalarinda en
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az 0,5 mm'lik bir ylizey tabakasinin talas kaldirilarak
alinmasi ile hasarli bdlge giderilebilmigtir, Agiri ylk-
lemenin etkisini deneysel olarak saptamak i¢in,basglan-
gigta belirli bir stire belirli diizeyde asiri yiklenmig
deney parc¢alarina sonra daha duslik gerilmeler uygulana-
rak kirilma gevrim sayilari bulunur. Sekil-157'de ggg5°
1,4 9 gerilmesi ile N, ¢evrim sayisi kadar asiri yilk-
lenmis durumda yorulma aayanlmlndaki diisiisiin asagida
agiklanan y&ntemle saptanmasi sematik olarak gbsteril-
migtir.

Nﬂ's
z‘ ﬂ)’ § %: Azalan yorulma dayaniqu
136y Mg Sinir cevrim sayrsi
Lk
Agirt ylk ceyrim sayist
12 6)‘ AE'S
©
1‘:r.ns'y
Oy .
Ne  m Cevrim sayist N
g9 oy As
sy fa555,-,,,

Sekil-157: Wohler edrisi ve asira
yiikleme nedeniyle yorulma
dayanimindaki dilstigler.

1 numarali deney pargasi 944 = 1,4 0y agiri ytkid ile

Nyg gevrim sayisi kadar Onylklenir ve daha sonra 1,3

oy ile yliklemeye devam edilir. Kirilma &rnedin Ay ile
gosterilen noktada olusur. 2 numarali deney par¢asi ayni
onytklemeden sonra 1,2 oy gerilmesi ise Aj c¢evrim sayi-
sinda kirilma olusana kadar yorulmaya tabi tutulur.Ayna
gekilde 3,4 numarali deney parcalara ile deneylere devam
edilerek o,- gerilmesinin N__ c¢evrim sayisi kadar asira
yiiklenmesi sonunda sinair geviim sayisina ulagilan durum
bulunur. $Sekil-157'de verilen Ornekte o_, ve N_§ asiri
yikleme sarti ig¢in azalan yorulma dayanlﬁlnln ngS oy'de
oldugu goériilmektedir. Bunun anlami, seg¢ilen &rnekte asi-
ri yiiklemenin %15'lik bir yorulma dayanimi diislisiine ne-
den olmasaidir. Benzer deneyler yardimiyla Wohler efrisi-
nin siireli yorulma dayanimi b6lgesine azalma cizgileri
cizilebilir.Bu g¢izgiler, kendilerine ulasan gerilme ve
cevrim sayilarindaki agiri yiiklemelerin yaratacadi yo-
rulma dayanimi azaligaini yiizde olarak belirtirler.
Sekil-158"'de Wohler ve hasar efrileri ile birlikte ve-
rilen azalma ¢izgilerinden goOriilecedi lizere degisik o,
ve N ciftleri yorulma dayaniminda ayni oranda diliglise
neden olabilirler. Yorulma dayanimindaki bu azalmalar.
Sekil-159'da (Nagzﬂs] oranina badli olarak g8sterilmig-
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—s= O (azalan)

tir (Ng:Sinir cevrim sayisi). Sekildeki egriler 1,4 oy,
1,3 oy ve 1,2 oy agiri ylikleme seviyelerini belirtmekte—
dix.

M., M__ M., Yorulma dayaniminin
3o e 2/ 5, 50 ve 90 gzalma

14 oy cizgileri

13 gy Wihter - Egrisi (Sinirlt §miirld
yoerulma afan)

12 Gy My

© Mso
Mo Mg
* 110y m

Sekil-158: Wohler edrisi ve hasar

—= N p3lgesindeki azalma ¢izgileri,

ay'
....-.Nq: .l'rHS e
090y
a8a} Ou 12y
ik 6,,,-1.3&');
¥ Garlsoy Sekil-159: Na§fNS oranina bagli

olarak yorulma dayanimindaki
azalmalar.

St 38 gelidi igin, yorulma dayanimi lizerindeki
gerilme genlikleri ile agiri zorlanmig pargalarin edme
degisken yorulma dayanimindaki dlislisler Sekil-160'ta
verilmistir [23]. Bu gBsterim tarzinda sadece yorulma
dayanimi dilisligleri degil, tilim Wohler edrisinin konumun-
daki deGigim gOriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan agiklamalardan, asiri ylkle-
me digi gerilmelerin hasar bOlgesine giren agiri ylkle-
meler dolayisiyla azalan vorulma dayaniminin altinda
kalmasi halinde, herhangibir tehlikenin sdzkonusu olma-
yvacafi anlagilmaktadir. Ancak slipheli bir durum varsa
kesin dederlendirme ig¢in deney yapilmasi gerekir,

Yorulma davanimi lizerinde az sayaida, fakat defisik
yiik gseviyelerindeki zorlamalari igeren ylik kollektifle-
ri etkirse, bu hasarin nasil toplanacadinin belirlenme—
si #zel bir sorun olugturur. Hasar birikiminin saptan-
masi igin dedisik teoriler Onerilmigtir, bunlar arasin-
da wvarsayimlar bakimindan farklar mevcuttur:

1. Dogrusal hasar birikimi: Cok kademeli zorlamalarda,

toplam hasar kismi hasarlarin olusma sirasina badli de-
ildir.Bu teori Miner kurali clarak taninir [2{}.
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Cevrim saytst N

Sekil-160: Asir:i zorlanmig parcalarin egme dedigken
yorulma dayanimindaki {g¢evresel edgme)
dislisler; malzeme St 38.
l.edrisizagiri yiikleme yok.
2.egrigi:0,.=32 kgf/m-?,wagzz.m‘f
3.egrisiz o g=32 kgf/mm?,N §:2,m4 )
4.e§risi:ﬁa§=32 kgf?mmz,ﬂa§:2,5.l0

2. Dbogrusal olmayan hasar birikimi: Bu varsayima da-
yanan teorilerde kismi hasarlarin olugma sirasinin toplam
hasari etkiledidgi kabul edilir,

Hasar birikimine iligkin dedisik teoriler, gercek
hasarin ancak yaklagsik olarak saptanabilmesine imkan
verir; cilinki bu teoriler c¢atlak baglangiclarinin olusg-
masi ve cgatlak ilerleme mekanizmalari gibi hususlara
dikkate almamaktadir. Bu olaylar dis yiklerin yaninda,
malzeme vapisi, i¢ gerilmeler, sicaklik ve ortama bag-
lidirlar.Yorulma dayanimi {izerindeki gerilme genlikle-
ri etkisiyle malzeme &zellikleri (8rnedin akma sinaira,
cekme dayanimi, yorulma dayanimi, elastiklik modili)
farkli: oranda dedisirler.Bu nedenle genel olarak gecer-
1i ve kullanailabilir sonug¢lar verecek bir hasar teori-
si malzeme ig¢inde olusan vapisal mekanizmalari da dik-
kate almaladair [25][26].

6.10. Bilegik Zorlamalar Altinda Yorulma Dayaniminin
Hesaplanmasi

Bu b&liimde cok eksenli ve bilegik zorlamalar igin
gegerli degigik mukavemet hipotezleri mukavemet bilgi-
gi kitaplarinda bulunabilecek ayrintilara girilmeden
verilecektir,

Bilesgik vorulma zorlamalari ile gimdive kadar
yapilan deneyler, tok malzemeler ic¢cin en ¢ok gabit bi-
cim defistirme enerjisi hipotezinin kullanilabilir so-
nuglar verdidini gbstermistir. Gevrek malzeme veya kes-
kin ¢entikli par¢alar icin ise en biiylik normal gerilme
hipotezi tercih edilmelidir. Yorulma zorlamalar:i altin-
da galigacak pargalar goSunlukla tok malzemelerden iire-
tildiginden sabit big¢im dedigtirme enerjisi hipotezi
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Snem kazanmaktadir. Uygulamada normal ve burma gerilme-
lerinin ayni anda etkimesi durumuna ¢ok sik raslanmak-
tadir: buradaki normal gerilme c¢ekme, basma veya edme
zorlamalaril sonucu olusabilir. Sabit bicim dedistirme
enerjisi hipotizinde kesite ayni anda etkiyen normal ge-
rilme ove kayma gerilmesi tise, asadidaki denklem yar-—
dimiyla bir o karsilagtirma gerilmesi hesaplanabilir:

T

Oy V;Z s

Bu hipotez baslangigta elastiklik siniri iginde
kalan statik zorlamalar ig¢in dnerilmistir ve edme akmna
S1N1Y1 Ugp'NAn burma akma siniri t1p'ya oraninin L B3
oldugunu varsaymaktadir.Anilan oran statik gorlamalarda
tok gelikler igin hipotezdekl varsayima yakindir,

vYapilan yorulma deneyleri, egme yorulma dayanimi-
nin burma yorulma dayanimina orani ig¢in de benzer de-
Jerin alinabileceginl qbstermigstir. Bu nedenle bilesgik
zorlamalarin s&zkonusu oldugu durumlarda sabit bigim
dedistirme enerjisi hipotezinin en uygun sonug¢lari
vermesi beklenir.

Dilz ve c¢entikli gubuklarda yapilan bilegik yorul-
ma zorlamalari deneylerinin sonuglari L2f][;§ff§§f[§Q]
[31] deferiendirilerek bazi formiller olusturulmugtur.
Ancak bunlar kullanim agisindan pratik olmayip sadece
belirli tirden parcalar (8rnedin enine delikler igeren
miller)ig¢in gegerlidirler. Bu nedenle bilegik statik
sorlama durumundakine benzer asagidaki hesaplama yon-
teminin kullanilmasa amaca daha uygundur.35zkonusu
y&ntemin uygulanmasinda vapilabilecek hata kilgilktir ve
hesaplamadaki emniyet katsayisi kapsamina girer. Buna
gdre o, Ve Tg anma gerilme genlikleri gerekli yorulma
centik katsayilari (egme ig¢in Bgen, Ve burma igin Bgenp)
ile (darbeli bir zorlama varsa ayrica darbe sayisil

ile de) carpilarak elde edilen maksimum gerilme genlik-
leri igin oy karsilastirma gerilmesi saptanir:

o o

2+3('rrB .

qk:‘y{gq’ﬁgene} q genb) (8)

Karsilastirma gerilmesinin belirlenmesinden son-
ra {9) denklemi ile v emniyet katsayisi hesaplanabilir.

UG-Kafe {93

3
“x

Dijer bir vontem de hesaplarin bir kargilagtirma momenti

Mk yardimiyla yapilmasidir.Egme ve burma momentleri bi-

linirse karsilagtirma momenti (10) denklemi yardimiyla
bulunur.
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yazilabilir,

Karsilagtirma momenti M, ‘nin saptanmasindan sonra

Oy karsilastirma gerilmesine

"

W

denklemi yardimiyla gegilir.Bu gekilde elde edilen kar-
silastirma gerilmesi (9) denkleminde kullanilarak emni-
yet katsayisi bulunur.Bilegik zorlama halinde emnivet
katsayisinin ve kargilastirma gerilmesinin belirlenmesi
igin difer bir yOntem de indirgenmis vorulma ¢entik kat-
sayisi B ile ¢aligmaktir. Bu durumda karsilagtir-

ma gerilﬁ%gflnd°
. 5 5 U T Sy e Bgenvind. LR
olur.Burada
_ E 2 2
Bgen-ind."dvggene a0 Bgenh (12)

xfTan/%En veya xzzmgfﬂxg

dir.Bu gsekilde elde edilen karsilastirma gerilmesinden
de (9) denklemi yardimiyla emniyet katsayisi bulunur.
Belirli bir bilesik zorlama hali i¢in (8), (10) veya (11)
denklemleri karsilastirma gerilmesi clarak ayni deder-
leri wverirler. Cinkii (10) wve (11) zaten (8) denklemine
dayanmaktadir.

Cofunlukla bilegik statik zorlamalar, bazen de
bilesik yorulma zorlamalari i¢in kavma gerilmesi hipo-
tezi kullanilmakta ve bu hipotezin statik zorlamalarda
sabit big¢im degigtirme enerjisi hipotezinden daha uygun
oldudu belirtilmektedir [32].Anilan hipotez yardimiyla
elde edilen teorik emniyet katsayisi sabit bigim dedig-
tirme enerjisi hipotezinde elde edilenden daha diglktur.
Kayma gerilmesi hipotezine gbre karsilagtirma gerilmesi
asafidaki denklem yardimiyla bulunur.

ey

_ 2 v A .
'Jk—- Vl{ﬂg.ﬁgene) + 4 (Tg Bgenb} (13
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Kargilastirma momenti My veya indirgenmis yorulma
centik katsayisinin saptanmasi ig¢in ise

P |
M, = ][(Mesgene) RIS Bgenb)z (14)

i 1
Bgen—ind Tvggenz + 4x g 2 (15)
& geny
denklemleri kullanilair,

Gevrek malzemeler (kir dtkme demir, sertlegtiril-
mis ¢elikler v.b.)veya yiksek gerilme yigilmasi bulunan
pargalarda normal gerilme hipotezi daha uygundur. Bura-
da karsgsilagtirma gerilmesi

o2+ o+ Yo v a <2) (16)

olarak verilir.Emniyet katsayisi ise gene (9) denklemi
ile hesaplanair.

Ancak uygulamada bilesik yorulma zorlamalari al-
tinda kirilgan malzemelerin veya yiksek gentik etkisi
bulunan pargalarin kullanilmasina c¢ok ender raslanir.

(8),(9),(12),{13),(14) ,(15]) wve (16) denklemleri
sadece normal ve kayma gerilmelerinin ayni ylikleme du-
rumunda (dedigken,dalgalil v.b.) olmalari halinde geger-
lidir.O ve T "'nun yikleme durumlari farkli ise, denklem-
lerin o0 zorlama orani ile diizeltilmesi gereklidir. Bu
oran,statik zorlamalar igin

“em
ko™ ———————— (17)
Vaqém

olarak tanimlanir.(1l7) denklemindeki ‘¥ dederi (darbe
etki sayisi ile karaigtirilmamalidair) bigim defistirme
enerjisi hipotezinde 1,73;kayma gerilmesi hipotezinde

2 ve normal gerilme hipotezinde 1 alinir. Zorlama ora-
ninin katilmasi ile kayma gerilmesi ve bigim de§istir-
me enerjisi hipotezleri ayvni denklemi verdiklerinden,
hesaplamalarda hangisinin kullanildidgi ¢nem tasimaz.
Statik yiiklere iligkin zorlama oranindaki emniyet geril-
meleri yerine, degigsen yiklerin. sétzkonusu farkli durum-
lari ig¢in gegerli edme ve burma yorulma dayanimi deder-
leri konulup,

o
¥
S e (18)
o P.Ty
vazilabilir. Ancak Oy Ve Ty olarak, g V& T s ortalama
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gerilmelerine ait yorulma dayanimlarinin oijgp Ve Tigp
{ist gerilmeleri alinir (Bak.8.7).

ny zorlama oranina yerverilmesi ile, bigim dedgig-
tirme enerjisi hipotezine dayanan (8) (10) ve (12) denk-
lemleri asadidaki sekillere déniigiirler.

. H) 2 . A, . R (19)
L 1 (G-Egene) + 3(0'.0.1.5{;8_1,1}2
M, = (M .8 ) 240 Té(u M, LB )2| (20)
k ‘e “gen/ : o Mpe geny
i Lk 2!
bgen—ind:w%gene *3 (g % - Peen ) e

b

Kayma gerilmesi hipotezinin kullanilmasi durumunda
da (13) (14) ve (15) denklemlerinde benzer dizeltmeler
yapilmaladir,

Bilegik yorulma zorlamalarinda edme ve burma ig¢in
V. Ve vy emniyet katsayilarinin asagidaki gibi ayra ayra
saptanmasi ve (22) denklemi ile emniyet katsayisi v 'niin
bulunmasi da mimkindiir.

) UG. K.BE‘B ) Tas K.%b
Ue_ & Ub_ S
g ?ene g Qenb
i - 1 i 1 (22)
v2 062 va

(22) denklemi kismen kayma gerilmesi hipotezini
esas alir, kismen de bu hipoteze bir yaklasimi temsil
eder. Ove T 'nun uygulamada genellikle raslanan oranlari
igin (22) denklemi ile saptanan emniyet katsayisi, kay-
ma hipotezinin kullanilmasi ile elde edilenden daha bil-
yiktlir. Ayni katsayi sabit big¢im dedistirme enerjisi hi-
potezli ile bulunana yakin olup,aradaki fark o/ v oranina
baglidar.

Enine delikler iceren millerin bilesik yorulma
zorlamasinda normal gerilme tepeleri ile kayma gerilmesi
tepelerinin delik kenarinin dedisik noktalarainda olustu-
guna dikkat edilmelidir. Bu durumda karsilastirma geril-
mesi, normal ve kayma gerilmeleri tepeleri vyardimiyla he-
saplanirsa, gerilmeler gerc¢ek durumdan daha yliksek ¢ikar.

Cekme kuvvetl ve edgme momentinin birlikte uygulan-
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masindakil gibi, dedisik normal gerilmelerin ortak etkime-
si stzkonusuysa gerilme tepeleri toplanmalidir. Emniyet
katsayisi ise basit yorulma zorlamalarinda oldugu sekil-
de bulunur.

Cok eksenli normal gerilme durumunda yorulma gen-
tik katsayisi Bgepn Ve darbe sayisi Ydikkate alinarak sap-
tanan en bilyilk agal gerilmeler biiylklik sirasina godre
61, oy ve o3 1ise, sabit bi¢im degigtirme enerjisi hipo-
tezine gbre karsilastirma gerilmesi, aslinda statik zor-
lamalar icin kullanilan (23) denklemi yardimiyla hesap-
lanir.

2 v 2 2
6k=-v1é_ (Gl_dz) + (02“U3J + (01_53) (23)

Asal gerilmeler ayni igaretli ise (8rnedin gekme),
o zaman g¢ok eksenli gerilme durumunun gekil degigtirmeyi
engelleyici &zelliginden dolayi, gergek yorulma dayanimi
tek eksenli bir o, gerilmesinin etkimesine gdre daha yik-
sek olur. Asal gerilmelerin igaretleri farkli ise,gekil
dedistirme kolaylagacadindan yorulma dayanimi azalir,

(8)...(23) denklemleriyle ag¢iklanan hesaplama yon-
temi,esasinda sadece iki zorlamanin ayni fazda oldudu
bilegik vorulma zorlamalari ig¢in gecerlidir.Faz farkli-
‘1rklarinin veya degisik frekanslarin sdzkonusu oldugu
durumlarda, yukaraidaki y&ntemle hesaplanan emniyet kat-
%ﬁz%larl gergek emniyet katsayilarindan daha dlglk olur

30| '
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7. YORULMA DAYANIMI HESAPLAMALARINDA GELISME YONLERI

Kitabin buraya kadar olan bdlimlerinde,centik etki-
sinin var olmasi halindeki gibi homojen olmayan gerilme
dagilimlari i¢in Snerilen yorulma mukavemet hesaplamala-
rinin bazi agilardan tatmin edici olmadigi gdriilmektedir.
Ozellikle boyut etkisi ve malzemelerin g¢entik duyarliga
konularindaki bilgilerimiz sinirlidir.Bu nedenle bazi
aragtirmacilar yorulma dayanimi hesaplamalarini yeni bir
temele oturtmaya ¢aligsmaktadirlar.Bu &nerilerden birinde
egdagilim gbstermeyen gerilmelerin bulunduju diiz ve ¢en-
tikli cubuklarda yorulma dayanimini kontrol eden biiyiik-
1iglin en blylk gerilme Opake dedil en biiyilk gerilme grad-
yeni

A%maks

dx

oldugu belirtilmektedir,Sekil-161.CGerilme gradyeni , tek veya cok eksenli
gerilme durumlarinda gerilme dagilimini veren edrinin
egimidir.Bu edim o noktadaki gerilmeye b&liinlirse oranlan-
m1s gerilme gradyeni X elde edilir.

do

“maks dx

5 (24)

Efmeye zorlanan diiz bir cubuk igin Sekil-162'den de
gbrildidl gibi
¥ 5 e ol L BEhEE Al (25)
' ¢ dx o h

aag )
Boen & __maks (kgf/mm )

d x mm

X -degeri deney parcasi kalinligi arttikga sifira yak=-
lagir ve parga kalanligi azaldikga yiikselir.Centikli
deney pargalarinda oranlanmis gerilme gradyeni centidin
yarigapip 'yva yani ¢entik keskinligine bagli olup, centik
big¢iminden hemen hemen bajimsizdir.Incelenen gentikli
kesit igin gerilme dagdilaimi formiile edilebilirse,oran-
lanmig gerilme gradyenide hesaplanabilir.Ancak béyle bir
formiilasyon genelliklé miimkiin olmadidindan ve ayrica
gerilme gradyeni &lg¢iimler yardimiyla da saptanamadigin-
dan, g¢entikli pargalar ic¢in X dederini tahmin etmek zo-
runda kalinar,.
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O maks

Sekil-161: Centikli bir gekme gubu-
Junda gerilme dagalimi.

cubuk kesitindeki gerilme dagilimz.

2 - . : ' ) J Sekil-162: Edmeye zorlanan duz bir

]

Centikli cekme ¢ubuklari igin

o2 () (26)

p
centikli edme gubuklari igin (h:gentik dibindekl gubuk

capi)
N —2 2 (D) (27)
h p

burma zorlamalari altindaki gevresel veya boyuna gentik-
1i yuvarlak cubuklar ig¢in

Yrolow ke ) (28)

& P
enine delikler iceren gubuklar ic¢cin (p=delik yari g¢api),
S —-—--3 mm—l) (29)

P

kabul edilir.Yapilan yorulma deneyleri, yorulma dayamiuinin oran-
larmis gerilme gradyenine bagli olarak defistigini gbstermigtir.Bu
baginti celikler ig¢in Sekil-163'de gOriilen karakterdedir.Oranlanmmsg
gerilme gradyeninin artmasi ile yorulma dayamiminmn artisi, az zor-
lanan kisimlarin daha yiksek dlizeyde zorlanan kenar bdlgeleri lize-
rindeki koruyucu etkisi ile agiklamir. Koruyucu etki gentife duyar-
s1z, yani yumusak olan geliklerde daha belirgindir.
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%=0 vani cekme veya gekme-basma zorlamalari altinda-
ki diiz deney pargasi icin vorulma dayanimi Oy, olsun,
oy=f£(X ) deJeri oy, ile bdliinlirse, yorulma dayanimi
prani & elde edilir. & boylece 0ran1anm1$ gerilme
gradyeninin bulundugu qeralme yigi1lmasi noktasinda,diiz
deney pargasinin oy, yorulma dayaniminin ne algtide arte
ti1diny gbstermektedir:

oy= & - gy (30)
o
Belirli bir malzeme igin § =£(X ) bilinirse, zorla-
nan parganin anma gerilmesi oy, ¢entik katsayisi oce
ve X yardimiyla emniyet katsayisiv asagidaki iormulaen

bulunabhilir.

§ .0y {31)
= S Pkt S

o v O
gcen’ an
Yorulma dayaniminin ve yorulma dayanimi oraninin Xtya
badli olarak dedigiminin saptanmasi igin yapilan deney-
ler, bu dederlerin biiylik dagilimlar gOsterdigini ortaya
gakarmigtir.

Sekil-163: Yorulma dayanimi Gy ve
a . g yorulma dayanimi orani & ‘nin Xile
dedigimi,

Yorulma dayanimi ile X deferi arasinda teorik,dolayi-
siyla matematik olarak ifade edilebilen bir baginti da
yoktur.Sekil~163'deki edrinin gekli malzemeye baglidir
ve Hzellikle gelik ile demir disi metaller arasinda blyik
farkliliklar vardair.Bsdagilim gtstermeyen gerilmeler
altinda malzemelerin defisik davranisi kristal yapida
mikrogerilmeler yaratan colaylardan ileri gelir; bunlarin
deneysel olarak &lcilmesi de olanaksizdir.Bu nedenle g
yvapisal centik kavrami Snerilmistir.Malzeme igindeki
oilaylari basit bir gekilde hesaplamalara dahil etmeye
yarayan gt degeri mm boyutunda olup malzemenin ig¢ yapisina
baglidir;matematiksel olarak formiile edilmesine veya O1-
¢limler yapilarak izlenmesine de olanak yoktur.Bu deder
ancak yorulma deneyleriyle saptanabilir.Elde edilen sonug-
lara gbre cekme,efme ve burma zorlamalari igin egit izle~
nimini wvermekte ve ¢elikler ig¢in milimetrenin binde biri
ile onda birleri arasinda defigmektedir, g*@ deferinin yo-
rulma dayanami ile bagintaisa aranirsa, dadilimin ¢ok bil-
yiik oldugu goriliir.Oranlanmis gerilme gradyeni X ve yapl-
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sal gentik p¥dan bagka X=0 igin Uy, yorulma dayanimi da
belirli ise, 0 y yorulma dayanimi agadidaki egitlik yar~
dimiyla bulunabilir.

Gy =g -(l+' péifa} (32)
' 0
kayma gerilmeleri ic¢in _
ty=ty (1 V X ) (33)
O

denklemi kullanilir.ry. degeri ince cidarli borular iize-
rinde yapilan ﬂeneyler?e saptanir.

Boylece emnivet katsayisi igin

vy . o (ar¥e* X ) (34)

0] « O o
en’ an en’ an
&

(30) ve (32) karsilastirilirsa ) igin de
8 = 1+ Yot X (35)

elde edilir. Oy, ve p¥degerleri malzemeye baglidir.Big¢im
etkisi Xeens deney pargasi boyutu ise X ile dikkate alinar.

Yorulma centik katsayisi sdzkonusu bilyiklikler cin-

sinden
.- 1+ Vo Xaiz

B : T (36
§en €8N 5. g Xcentikli ’
olarak vazilabilir.

Gnerilen (32) denklemi gayet agaik ve basittir ve bu
nedenle daha Onceki bolimlerde belirtilen hesaplama vdn-
temine gfre daha istiin olarak nitelendirilebilir.Ancak
bu denklem de malzemenin kristal kafesindeki olaviara
temsil etmemektedir; cilinkl burada sadece elastik zorla-
malar i¢in gecerli olan biliyiiklikler kullanilmis ve yorul-
ma zorlamalari sairasindaki plastik sekil dedistirme oclay-
lari gozdninde tutulmamigstir; X ve p¥gibi deneyler veya
tahminlerle saptanan,dolayisiyla biylk 6lg¢iide hatali ola-
bilen deferler bulunmaktadir.Ayrica deney pargasi kalin-
liganin azalmasi ile homojen olmayvan gerilme dafilamla-
rinda, yorulma dayaniminin artmasi, ¢ok ince deney parca-
larinda davanimain ¢ok ylksek olmasi gerekir.(32) denkle-
minden dodal olarak g¢ikan bu sonug gergekle baddagmamak-
tadir.Bilindigi gibi ¢ok ince deney parcalarinda yorulma
dayanimi tekrar dlismeye baslar.Ayni bagintida ¢entigin
boyutlarinin, yapisal gentik p*'dan daima biiyiik olmasa
geredgli de vardir,aksl halde (32) denkleminin elde edilmesi
sirasinda yapilan kabuller yerine getirilmig olmaz.Bunun
disinda darbeler,sireli yorulma dayanimi alanindaki zor-
lamalar, asiri ylklemeler,algak veya yliksek galigma sicak-
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liklari veya bilesik zorlamalarin hesaba katilmasinda
simdiye kadarkinden daha yilksek emniyet saglandigi soy-
lenemez. Asiri yiklemeler ig¢in (32) denklemine konulacak
gy, YOrulma dayanimi dederinin saptanmasi da ¢ok gligtir.

Yukaridaki sakincalara radmen bu denklemin kullanilmasin-
daki pratiklik ortadadir, ancak bu denklemden her soruna
¢cdzlm olmasi da beklenmemelidir. Tasarimcilarin degigik
metal malzemeler igin X ve p* deferlerini veva X'ya bag-
11 olarak yorulma dayanimini elde edilebilecekleri yeter-
1i sayida glivenilir deney sonucu bulunmadidindan,ayrica
uygulamada gerekli deneyim kazanilmadigindan, anilan yeni
yénteme gegilmesi genel olarak tavsiye edilemez.Ancak
ayrintilari ig¢in [1...10] kaynaklarina bagvurulabilecek
bu hesaplama yOnteminin daha da geligtirilmesi miimkiindiir;
yeterli deney sonuglari ve deneyim birikimi olustudunda,
hesaplama iglemlerini kitapta g@isterilenden daha basit
hale getirece§i stylenebilir.Literatiirde bu y&nde belir-
tilen Umitlerin gercgeklesmesi ig¢in bdylece daha beklemek
gerekecektir,Gelecekte problemin matematiksel uygulama-
sinin geligtirilmesinden ¢ok, yorulma zorlamalari sira-
sinda dedigik malzemelerin davraniglarinin tilimiyle agik-
lanmasina adirlik verilmelidir.Malzeme davranislari tam
agciklanmadigi slirece, bununla ilgili belirsizlikler he-
saplamalarda buglinklli oranda kalacak ve bu belirsizlikler
her zaman tasarim hesaplarinda yorulma dayanim genligi
ile zorlama genligi arasinda bir emniyet aralidi bira-
kilarak dengelenecektir.

Elastik zorlama alaninda malzemeye badli bir "Yapaisal
Uzunluk" tanimi yapilarak mikro koruyucu etki teorisi
yardimiyla; elastik-plastik alanda ise (8rnedin siireli
yorulma dayanimi bdlgesi veya yliksek gerilmeler igin)
dogrusal olmayan gerilme yigilmasi teorisinin formiilas-
yonu ile yorulma dayaniminin hesaplanmasi girisimleri de
yukaridaki genel gériis iginde deferlendirilmelidir [11].
Burada da, 6nerilen denklemler ampirik karakterdedir ve
deneysel olarak dodrulanmalari gerekir.Bu sorunlara mik-
ro ve makro koruyucu etki teorileri ile bunlardan ¢ikan
sonuglarin incelendidi bir makalede dedinilmektedir [12].

Ote yandan yorulma dayanimina etki eden malzeme ile
ilgili faktérlerin g¢okludu dikkate alinirsa (Bak B&liim-
1.5.2) , bu etkilerin tiimiinlin hesapsal bir yontem ig¢ginde
kapsanmasi beklenmemelidir,

Malzeme tasarrufu korusunda tasarimcilar:y sinirlayici
bir didger Onemli gergek de yitk kabuliindeki belirsizliktir.
Bu ise yeni hesaplama yOntemleri gelistirilerek gideri-
lemez,ancak emniyet katsayisinin yiliksek secilmesi ile
dengelenebilir. Tasit ve ugak sanayi gibi konstriksiyonun
emniyetine zarar vermeden az malzeme kullanmanin ¢ok Onem-
1i oldudu alanlarda ise isletme yliklerinin deneysel ola-
rak saptanmasi veya dofru olarak &ngdriilmesi &zellikle
¢ok giigtiir.

177



[1]
(2]
[3]
[4]
(5]

[7]
(8]
(5]
[20]
[21]
[22]

MEUTH ,H.0.:Metall (1955)5.861...867.

NEUBER,H.:Die Technik (1951) S.287...291.
PETERSEN,C.:Metallkunde (1851)5.161...170.
PETERSEN, C.:VDI-2 (1952) S$.977...979.

SIEBEL,E.:Die Technik (1946)S5.265...269.
SIEBEL,E.ve M.PFENDER:Die Technik(1947)s.117...121.
SIEBEL,E.ve K.H.BUSSMANN:Die Technik (1948)5.249...252.
SIEBEL,E. ve H.O.MEUTH:VDI-Z.(1949)S.319...323.
SIGWART,H.:Konstruktion (1952)5.65...71.
TROOST,A.:Metall (1952)S.665...674 ve 756...762.
NEUBER,H. :Konstruktion (1968)S.245...251.
HEINRICH,B.:Ifl-Mitt.(1969)5.322...327.

178



B SAYISAL ORNEKLER
8.1. Hesaplama Sirasi

Yorulma dayanimi hesaplamalari i¢in bazi sayisal
Srnekler vermeden &nce, asafida bir makina parg¢asainin
tasariminda izlenecek hesaplama sirasi tekrar Ozetlen-
mistir.

a) Dig kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi

Dig kuvvet ve momentlerin belirlenmesi sirasinda, bun-~
larin zamanla defigimi,en biiylik yiik ve bunun yiizde ola-
rak sikligi saptanmali veya tahmin edilmelidir.Bircgok
durumda zorlamanin zamanla defigiminin gematik olarak
gbsterilmesi uygun olur,

b) Gerilmelerin saptanmasi

Mukavemet bilgisinin temel denklemleri yardimivla an-
ma gerilmeleri (ortalama,alt ve list qerilmeler ve gerilme gen—
11§i) saptanir.Bu gekilde, bulunan 0,4 ve T.n gerilnele-~
ri sadece makina parg¢alarinin diiz kisamlari igin gegerli-
dir. Bilegik zorlamalar altinda ise BSliim-6.10'da agik-
landigi gibi bir karsilastirma gerilmesi % hesaplanar.

c) Emniyet katsayisinin segimi

v emnivet katsayisi BSlim-6.6.da verilen esaslara gdre
segilir.Hesaplama sirasinda esas alinan deJerler ¢odun-
lukla tahmin edilmis ise, bu durumda emniyet katsayisa
biraz daha yilksek tutulmalaidir.

d) Malzemenin sec¢imi

Genel kural olarak tasarim ve hesaplama, s&zkonusu
elemanin mimk{in oldugu kadar hafif olmasini sadlavacak
sekilde yapilmaladir.Ancak hu kural abartilarak uygulanixr-
sa, ¢ok ince bir parcanin isletme zorlamalari altinda bii-
ylk big¢im defigimlerinden dolay: hatali calismasi veya
yiksek elastiklik nedeni ile kritik titresim bSlgesine
girmesi tehlikesi do§ar.En hafif tasarimi elde etme hede-
fi ¢ofunlukla ucuz malzeme kullanma esasi ile geligir,Buy
nedenle tasarimci, malzemeci ile beraber, hangi hedefin
daha Onemli oldufunu dederlendirerek, en ekonomik ¢dziimii
aramalidir.Oncelikle alagimsiz makina yapi geliklerinin
kullanilmasina g¢aligilmaladir.Glinki alasimla celiklere
gegildiginde, malzemenin dayanim Szellikleri fivatiyla
ayni oranda artmaz.Dolayisiyla ekonomik bakimdan yiksek
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dayanimli alasaimsiz geliklerin segilmesi avantajlidar.
Buna karsin anilan ¢eliklerde en Snemli sakinca dayanim-
la birlikte ¢entik duyarlifinin da artmasidar.

Diizenli dedisen ve darbesiz zorlamalarda alasimsiz
celikler normalize edilmis durumda kullanilabilirler.
Ancak b8yle parcalar ig¢in, imalat sirasainda dogabilecek
i¢ gerilmeler dolayisiyla, 550° ile 600°C sicaklaklara
arasinda bir gerilim giderme tavi tavsiye edilir.

Hesaplianan makina pargalari diizensiz defigen ve ha-
fif darbeli tilrde zorlanacaksa, alasimsiz cgeliklere uy-
gun bir 1s11 iglem, Ornedin islah geliklerine islah ig-
lemi uygulanmalidir. Parcalarin ayrica asinma dayanimi-
n1 artirmak amaci ile ylizeyleri sertlegtirilecekse, bu-
nun yorulma dayanimi en yliksek defere ulasacak sekilde
yvapilmasi gerekir.Alagimsiz g¢eliklerin islah edilmig du-
rumda kullaniminda, bu geliklerin su alma derinlikleri-
nin az oldudu gdzoniinde tutulmalidir. Boyutlarin biylk
olmasi halinde parganin i¢ kisimlarinda da belirli bir
sertlik dederine ulasabilmek ig¢in alasimli geliklerin
segilmesi zorunludur. Ayrica g¢eliklere isil iglem uygu-
lanmasinin oldukg¢a pahali bir islem oldudu unutulmamali-
diry,

Diizensiz dedisen zorlamalarda ve kuvvetli darbelerin
yvani zorunlu kirilma tehlikesinin bulundudu durumlarda,
az veyva orta alasimli cgelikler isil iglem gdrmiig sekli
ile kullanilmalidirlar.

Celiklerin alagimlandarilmasinda yararlanilan Mn,
Ni,Mo,Cr,V,W v.b. elementler pahali oldugdundan, mimkin
oldugu kadar az alagimli bir gelik alarak uygun isil is-
lemlerle optimal statik ve dinamik dayanim &zellikleri-
nin elde edilmesi yoluna gidilmelidir,

Yiksek wveya algak sicakliklarda calisacak malzeme-
lerin se¢iminde ise s&zkonusu sicakliklarin Gzellikle
dikkate alinmasi gerekir.

D&kme demir, dbkme celik ve temper dokiimiin kullani-
mi ile ilgili genel bilgiler daha 6nce B6liim-3.10,3.11,
3.12 ve 3.13 de Bzetlenmigti.

e) Indirgenmig yorulma dayaniminin saptanmasi

Malzeme seg¢iminden sonra, yorulma dayvanimi diyagrama
yardimiyla asiri zorlama durumu ic¢in yorulma dayanimi
genlifi o, bulunur.Malzemenin yorulma dayanimi diyagrami
mevcut dedilse, bu diyagram dijer mekanik Szellikler
yardimiyla yaklasik olarak g¢izilebilir.Boyut,ylizey ve
kesit etkl sayilarinin da saptanmasindan sonra og genligi
bu dederlerle garpilar, c¢entik etkisi wvarsa Bgpepn yorul-
ma g¢entik katsayisina b&liinlir ve bu sekilde o indirgen-
mis yorulma dayanimina gegilir. Bu deder emniyet katsa-
yisinin belirlenmesinde kullanilir.
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8.2, Sayisal Ornek-1

St 50 ¢eliginden faturali bir mil yorulma zorlama-
lar: altinda fatura dibinden kairilmistir.Mile darbesicz
dedisken bir burma momenti etkimektedir.

Mb:i215 kgfm
D = 60 mm
d = 50 mm
r = 1 mm
Anma gerilmegi®
o - . 21500 kgfen 880 kgf/cm2 dir.
A wpol 24,54 cm3

Sekil-24'e gbre St 50 ¢elifinin burma dedigken yo-
rulma dayanimi tp =14 kgf/mm2 olup, gdrildiigi gibi anma
gerilmesi malzemenin yorulma dayaniminin oldukc¢a altin-
dadir, Yiizey hassas iglenmig oldudundan Sekil-149'dan
ylizey etki sayisi &£,-0,9 bulunur,

%

badintisindan burma igin gegerli ylizey etki sayisa
*Kp=0,94 olarak hesaplanir, Boyut etki sayisi ise Sekil-
145'e g&re d=50 mm ig¢in K=0,8 dir.

=0,574 ®_ +0,425

Sekil=106'dan p:d=1,2 orani igin ¢=0,70 ve Sekil~
104'den D:d=1,4 orani ig¢in alinan Bgepn, degeri yardimiy-
la yorulma g¢entik katsayisi Bpen belirlenebilir.Centik
keskinligi r:d=1:50=0,02 igin'ﬁgenD:l,GS oldugundan

A = c-{ﬁgenO - 1} +1=0,70-(1,65-1)+1=1,45
elde edilir.

Boylece indirgenmisg burma dedisken vorulma dayani-
minin gerilme genlidi olarak

o Te®®y 14.0,8-0,94  kgf/mm® = 7,25 kgf/mm2

G g

cen 1,45

bulunur.

i
St

T anma gerilmesi genligi kisaca T, anma gerilmesi olarak

ang
belirtilmigtir,
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tndirgenmis yorulma dayanimi genligi anma gerilme-
sinden diisiiktiir.Yani asadida goriildigl gibi emniyet kat-
sayisa 1'den kiiglik olup, yorulma kirilmasi kaginilmazdar.

¢ 725

Tan 880

Bu nedenle mil daha vyilksek dayanimli, &rnedin S5t 70
geliginden liretilmelidir. Yapilacak hesaplama St 70 kol-
laniminda da vorulma hasari tehlikesinin ortadan kalkma-
digini gdstermektedir. Sekil-26'ya gbre St 70 igin burma
degisken yorulma dayanimi 1p=19 kgf/mmz’dir. Boyut etki
sayisi yine K=0,8 olur; cekme dayanimi arttigindan yuzey
etki sayisi *¥e=0,87 ve dolayisiyla burma igin be:0,92
elde edilir.

\}:

= 0,82

D:d=1,4 orani igin belirlenen Rcen, yorulma gentik
katsayisi da segilen malzemenin dayaniminin yliksek olma-
sindan dolayi dedigir.St 70 ¢elid&i ve og=80 kgf/mm? icin
Sekil—-104'den Bpeny=1:75 bulunur; c¢ dederi ayni kalaca-
gindan, yorulma ¢entik katsayisi

R =0, 7011, 75-1) +1 21,52
¢cen

olur. Bu deferler yardimiyla St 70 ¢elidi ig¢in indirgen-
mig burma degigken yorulma dayanimi

aT 135 Q8w l,08 . 9,20 kgfjmmz

& »

emniyet katsayisiv lise

Tl .
py=O_ =220 _ 1,04

Tan 880

G5riildiidlli gibi emnivet katsayisi l'e ¢ok yakindar
ve daha yliksek dayanimli alagsimsiz bir ¢elik segilmesi
ile de yorulma hasari tehlikesl ortadan kalkmamaktadir.
Bunun nedeni yeni malzemede yorulma dayanimi artigi ile
birlikte ¢entik duyarligdinin da artmasidair., Dolayisiy=-
la faturali milin bi¢imini de§istirmek oclanagi yoksa,
¢tziim olarak faturali kisimda bir ylizey sertlegtirmesi
yapilmasi, ya da alasimsiz veya az alagimli bir islah
celiginin islah edilmis durumda kullanilmasi Snerilebi-
lir, Fatura dibindeki yuvarlatma yarigapi dedisgtirile-
bilirse, daha ucuz olan St 50 ¢elidinin normalize durum-
da kullanilmasi mimkiindlir. Bu malzeme ig¢in agagida yapi-
lan hesaplamadan da goriildidi gibi, yuvarlatma yarigapi
r’nin 5 mm'ye yikseltilmesi ile, emniyet katsayisinin
1'den biiylik olmasi saglanabilir., r=5 mm i¢in r:d=0,1 ve
Sgenozlals'dif- ¢ deferi yardimiyla yorulma centik katsa-
yisi Bgen=l,l bulunur. Bu durumda indirgenmig burma de-
gigsken yorulma dayanimi
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o T e 14 - 0,8 0,94
13 i I

emniyet katsayisi ise

= 9,6 kgf/mm2

g o SB0. o 4,008

880

olur. Emniyet katsayisi hala diiglktir; ancak darbesiz

wve ani asiri: yiklemelerin olmadidi bir zorlama durumu
igin kabul edilebilir. 2ksi halde yuvarlatma yarig¢apinin
daha biiyiitlilmesi, ylzeyin parlatilmasi ya da soduk had-
delenmesi veya bir islah g¢eliginin kullanilmasi gereke-
cektir.

8.3. Sayisal Ornek-2

Sekil-164'te gbrilen, tizerine iki gtbek geg¢irilmis
aksin darbesiz yorulma zorlamalari altindaki emniyet
katsayisinin hesaplanmasi istenmektedir.Gbbekler %0,2
cap farki ile 1sitailarak gecirilmigtir.Aksin malzemesi
St50 geligidir.

F=1130 kgf
D= 75 mm
a= 230 mm
olarak verildigine gdre anma efme gerilmesi
Mo 1130-23
o S 222922 - 630 kgf/em? bulunur.
W 41,4

Cizelge-32*de 2 numarali gbbek gegme bigimi igin
Egenzz dir. Bu deder yardimiyla hayali maksimum geril-
menin genligi

B — 1260 kgf/cm?

o .8
maks™"¢en  an

olur. Yorulma hesaplarinda Bcen deferinin yorulma daya-
niminin indirgenmesinde veya hayali bir gerilme genligi~
nin hesaplanmasinda kullanilmasi, elde edilen sonugta
bir fark yaratmaz. tkinci yol segildifinde gentik nedeni
ile olusan tehlikeli durum daha belirginlesir.

R e s 9
Sekil-164: lUzerine iki gdbek gegi-

: rilmig, darbesiz zorlanan aks.

Cizelge=32'de verilen vorulma gentik katsayilarinin,
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40 mm ¢apinda gdbek gegmeli ve 30 mm gapinda dliz miller
lizerinde yapilan deneylerle belirlendid&i hatirlanarak
$ekil-145 yardaimiyla boyut etki sayisi K'nin saptanmasin-
da dogrudan 75 mm capa kargilik olan sayi dedil, 75 mm

ve 30 mm g¢aplar igin bulunan sayilarain (0,72 ve 0,88)ora-
ni1 dikkate alinmalidir*.Yoksa sonugta gercek deferden
daha ktg¢lik bir emniyet katsayisi elde edilir. Bdylece

K=g'45 =0,82
olur. Qizelce - 32'deki vorulma g¢entik katsayilarindan

yvararlanildifinda, taglanmis veya hassas tornalanmis
ylizeyler i¢in ayraca ylizey etki sayvisinin hesaba katil-
masina gerek yoktur. Clinkid bu c¢izelgede wverilen B o
deferlerini saptamak i¢in yapilan deneylerde aniian
kalitedeki ylizeylerle galigilmistir. Sekil=-24'ten elde
edilen ogp=24 kgf/mm? deferi yardimiyla indirgenmis yo-
rulma dayanimi opp=24 kgf/mm?.0,82=20 kgf/mm?, yorulma
dayaniminin agilmasi tehlikesine karsi emniyet katsayisa
olarak da

1260
bulunur.

St 50%den farkli malzemelerin kullanilimasi halinde
2 numarali g&bek big¢imi igin gecerli vorulma ¢entik kat-
$aylsl Been Clzelge-33'ten alinmalidir., Hem malzeme St
50'den, hem de big¢im 2 numaralidan farkli ise Becen defe-
ri agagidaki gsekilde belirlenir.

Gobek ge¢menin 3 numarali big¢imde ve mil malzemesi~
nin 5t 70 ¢elidi oldudunu varsayalim. Bu gbbek gecme
igin Cizelge-32'deki Becen=1,7 deferi ve

] -1 B =1
n = ._2.9}.‘.1__.1. O g en = _....E.E.i}_..._.._h 3 X
§E0 Boan” " ¢en

bagintisi yardimiyla o,., ¢entik katsayisi bulunur.Bu
bagintidakin.en ¢entik’duyarlik katsayisinin tahmin edil-
mesi gerekir. St 50 ¢eligi igin n en-0,5;St 70 ¢eligi
igin neen=0.,7 olsun. Cizelge-32'a&ki g en den yararlanil-
digina’gore, onep 'nin hesaplanmasinda®St 50 ye ait Ngcen
kullanilmalidir.Bdylece

= ~_1-......_..._._' el

0,5

elde edilir, Centik katsayisi a,,, bltlin malzemeler igin
aynidir. St 70 ¢elidi i¢in kabul edilen n en~0,7 deferi

yvardimiyla da 3 numarali g&bek bigiminin ¢orulma centik

ageH + 1 =2,4

*) Sekil-145"de 10 mm ¢apli parganin yorulma dayanim: %100 alinir-
ken, Cizelge-32"de ayni durum 30 mm ¢apli parca ig¢in sézkonusu
oldugundan,
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katsayisa

= - = = + o .
Bgen 1 +(qcen 1) N 1ot f Bl yo 0y doed

olarak bulunur.

Sekil-164'de gbriilen aksin emniyet katsayisi Sekil-
148'den yararlanilarak.daha kolay hesaplanabilir.Bu gek-
le gbre 75 mm gb8bek g¢api ve St 50 geligi igin efme de~
isken yoriulma dayanimi oep=9,5 kgf/mmes dir. Gbbek gecg-
meli mil i¢in verilen bu deder gergekte bir indirgenmis
yorulma dayanimi olup, gerilme yifilmalari ve boyut et-
kisini de kapsar. Emniyet katsayasinin bulunmasi ig¢in
sBzkonusu biiylikliik dofrudan dofruya anma gerilmesine bo-
liinebilir.

g
G 8D . a50 £ 1,5
%an 630

Hafif darbeli veya dilzensiz bir zorlamada bu emni-
yvet katsayisi yeterlidir, Dolayisiyla verilen Ornekte
yorulma dayaniminin asilmasi tehlikesi yoktur,

8.4. sayisal Ornek-3

St 50 geliginden {iretilmig, boyutlari Sekil-165"de
verilen bir wvites kutusu milinin yorulma hasaraina karsi
emniyet katsayisinin saptanmasi istenmektedir. D&ndiirme
momenti 3 numarali digliden darbesiz olarak girmekte ve
vites durumuna bagli olarak 1 veya 2 numarali digliler
tarafindan iletilmeye devam etmektedir.Kritik kesitler
I ve IT olup, 3 numarali diglideki gevresel kuvvet
F3=1000 kgf’dir. Sekil-165'te verilen boyutlar yardimiy-
la 1 ve 2 numarali diglilerde ¢evresel kuvvetler hesap-
lanabilir (nyatak:Yatak verimi).

- 100
F2 :FB'-‘—a—'Z— T “Yatak :lDOO*Tgﬁ-O,QQ = 550 kgf
o g « = 1000-+22 .0,99 = 825 kgf
T "yatak y i+ i g
A durumu

D&ndiirme momenti girig ve g¢ikisi ayni taraftadir;F3
gevresel kuyvyeti ile F; ve F, gevresel kuyvetlerinin
yonleri terstir.

l.¥lkleme Semasi

2 numarali digli devrede olup, bu duruma ait yiikle-
me semasi Sekil-166'dadar,
FA =458 kgf

Fp = 8 kygf
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I kesitindeki edme momenti

M.r:a
=T =2,5 ¢m 'FA: 1150 kgfcm
IT kegitindeki efme momenti
M
©1I1=6 cm *F. - 2 cm-F, = 750 kgfom

A 3
olarak bulunur.

2. Yikleme Semasi

1 numarali digli devrede olup, bu duruma ait yilik-
leme gemasi $ekil-167'dedir,

En

Fp

I kesitindeki efme momenti

640 kgf
465 kgf

1l

M
€1 =2,5 em ' Fp = 1600 kgfem

IT kesitindeki efme momenti ise

M
®I1 =6 cm - FA - 2 om «Ff_3 = 1840 kgfem

olarak bulunur,

I ve I1 kesitlerindeki edme momentlerinden gbriildii-
gli gibli 2.ytkleme semasindaki durum, yani burma momenti-
nin 1 numarali disliden iletildigi durum daha kritiktir.

I kesitinde emniyet katsayisinin hesaplanmasai:

D: @ =35 : 30=1,17
r:d=12: 30=0,033

Sekil-105 yvardimiyla D:d=2 wve r:d=0,033 icgin Beeno®
2,1 ve Sekil-106'dan da D:d=1,17 igin ¢=0,40 bulunur.
Bu deferler yardimiyla

o

- 1y+1=0,40-(2,1-1) + 1 = 1,45

Boen = € (B
gen gen

elde edilir.Boyut etki sayisi olarak Sekil-145"den 30 mm
cap igin K=0,88 alinir, Hassas iglenmig ylizeyin etki sa-
yisi & ,=0,9 dur,

M

= -
o = 1 = 1600 = (04 kgf/cmz,

at o w 2,65
bu malzeme igin SIS

=24 kgf/mm2 olduguna gbre
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_%eD, K .Xe _ 2400.0,88.0,9

£ Can ° Bgen 604 ., 1,45

v = e dirs

Bulunan bu emniyet katsayisi yeterliidir; yani I kesitin-~-
de yorulma hasari tehlikesi yoktur.

Sekil-l65: St 50 ¢elidinden
iretilmis vites kutusu mili.
Digli ¢aplari:D,=120 mm

d
5'221 80 mm
QEEIDG mm
Fatura yuvarlatma
yarigapl: r=1 mm
Mil ¢aplaryi: dli45 brfieh
d.=35
5=35 mm
d'3:3{} mm
Mil yilizeyi; Hassas iglenmisg.

11
q@f9v$g = 1006 kg
\

g
& N L
& 75 iz 550 kgf Sekil-166: 1.Yikleme semasi,
180 £ < 456kof
=6 kgl
30t £, 1000 ket &
w
A
Fs 150 F{' 32;5 kaf ; . ”
i w0 | _|g - s40kef Sekil-167: 2.Yikleme semasi.
Fa = 465 kof

IT kesitinde vorulma emniyet katsavisinin hesaplanmasi:

Bu kesite, I kesitinden farkli olarak hem edme, hem
de burma momenti etki etmektedir. Asadidaki hesaplamalar-
da Gnce a) efmeye, daha sonra b) burmaya karsi emniyet
ale allnm:;.ﬁtqu
a) oén=:uﬁﬁ£: s o 437 kgf/cmz

W 4,21
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D:d=45:35=1,29 ve r:d=1:35=0,029 i¢in Sekil~1l05'de
Beeng=2s1 verilmektedir. Sekil-106'dan ise D:d=1,2% ig¢in
c:ﬂ,gﬁ bulunur., Bu suretle yorulma centik katsayisi ola~
rak Boen=l,65 elde edilir. Boyut etki sayisi K=0,85 ve
viizey etki sayisi 2,=0,9'dur. Bu deferler yardimiyla
emniyet katsayisi
_2400 . 0,85 . 0,9 . 5 ¢

= F

“IIa

437 . 1,65
M FouB
" . 2
- T éb . 2; ER- éogg = 594 kgf/cm
il pol pOl [

olarak hesaplanix.

Sekil-104'de r:d=0,029 ve D:d=1,4 ig¢in yorulma gen-
tik katsayisi olarak Bcepn,=1,55 bulunur. Gergek gap ora-
ni D:d=1,29 igin Sekil¥106'dan c=0,88 deferi yardimiyla

g =0,88-(1,55-1)+1= 1,5

gen

elde edilir. Boyut etki sayisi egmede oldudu gibi K=0C,85
alinir. Ylzey etkl sayisi ise &y=0,95"dir.

Cevresel edme zorlamalarinda daima 05,0 olmasina
kargin, burma zorlamalarinda sadece siirekli olarak yon
dedigtirme durumu i¢in gerektiginde Tor+=0 kabul edile-
bhilir.B8ylece s®zkonusu digli kutusunun iki y&nld galig-
tir1ldida ve asiri yiikleme sirasinda da To-+=0 oldugu
varsayimi ile, emniyet katsayisi burma degigken yoru}ma
dayanimina gdre saptanabilir.St 50 ig¢in Tp"14 kgf/mm?
alinarak emniyet katsayis:i

. B ¥
E o
= Tp b _ 1400, 0,85 . 0,95 _, 55

b Tan® Pcen 504 . 1,5
bulunur. Edme ve burma ic¢in ayri ayri hesaplanan bu emni-

yvet katsayilari yardimiyla toplam emniyet katsayisi BO1iim
6.107da verilen (22) denklemi yvardimiyla belirlenebilir:

YIT

S e b S oy = 1,12

Bu deder, emniyet katsayisi olarak digiliktiir; ancak dar-
belerin bulunmamasi ve zorlamanin diizenli c¢lmasi durumun-—
da, veterli kabul edilebilir. Isletme kosullari biyie
dedilse, va konstrilksivon degigtirilmeli weya bir iglah
¢elifi sec¢ilmelidir., Mevcut mil ¢ap: igin alasimsiz bir
islah ¢eligi yeterli olacaktair. Ancak daha biiylikk boyut-
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larin sézkonusu oldugu durumlarda ¢elik se¢imi, mimkiin
oldugu kadar tiim kesit 1slah edilebilecek gekilde yapil-
malidir. St 50 celiginde ve mevcut boyutlarda faturali
kisimda bir yiizey sertlestirme, Ornedin ylizey haddeleme
iglemi ile de yorulma dayanimi artarilabilir.

Eme ve burma zorlamalarai altandaki II kesitinin
emniyvet katsayisi BSlum 6.10'daki (8), (10) veya (12)
denklemleri ile de bulunabilir.Bu denklemlerin kullani-
minda ©nce bir o karsilastirma gerilmesi saptanir ve
hesaplamalara basit efme durumundaki gibi devam edilir.

c) Emniyet katsayisinin (8) denklemi yardimiyla hesap-

lanmasi:

e

i ' ‘ 2
“x 'y{dan' ﬁgene} b3 '{Tan'ﬁgenb)

denkleminde edme ve burma i¢in gegerli olan yorulma cen-
tik katsayilari e ve b indisleri ile belirtilmektedir.
Yukarida a) ve b} hesaplamalarindaki dederlerin

B

cene = 1,65 Egenb: 135
Fe =49 5 Tun = 595 kqf/cm2
- = 437 kgf/cg . - 0,85
S ap = 24 kgf/mm

kullanilmasi ile

{ 2 % 2
o, =100V (4,37.1,65) +3 . (5,94.1,5)° = 1700 kgf/cm
, Cep K-®e 2400 . 0,85 . 0,9 _

L3 i 1700

1,08

bulunur.

d) Emniyet katsayisinin (10) denklemi yardimiyla hesap~
lanmasi:

Bu denklem yardimiyla bir karsilastirma momenti hesap-~
lanir. Meypp = 1840 kgfem ve M=5000 kgfcm deferleri kul-
lanilarak asadidaki sonug elde edilir:

=l 2 2
Mk"]AMb' Bgene) ®

0,75 »(Mb. Sg&nh)

1

1
= 1000.Y(1,84.1,65)°+0,75 - (5. 1,5)°
Mkz 7160 kgfom
M 7160 2 2
K
ﬂk: W:Eﬁ kgf/cm =1700 kgf/cm
9epK @ 2400.0,85.0,9 _
vII-- = 1,08
Tk 1700
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e) Emniyet katsayisinin (12) denklemi yardimiyla hesap-
lanmasai:

Bu denklemde o, kKargilastirma gerilmesi indirgenmig
yorulma ¢entik katsayisi Bcen-ing Yardimiyla saptanir,

. _ 2 2 2"
°%"%an * Pgen-ina ".1Bgene 3 & 'Bgenb
x::EE% =234 =1,36

an 437

- 1
agen“ind=‘VI;652 i 8, TS . 18T = 3,8

0, =437, 3,9 = 1700 kgf/cm?

_ 2400 . 0,85 . 0,9
1700

Vg = 1,08

Goruldigi gibi (8), (10) wve (12) denklemlerinin tiimiinde
yorulma emniyet katsayisi olarak hep ayni deger (v=1,08)
elde edilmektedir.

B Durumu
DOndlirme momenti giris ve ¢ikisi arasinda 1800 1ik
bir a¢i vardir, F1,F; ve F3 gevresel kuvvetlerinin yon-

leri aynadar.

3. Yikleme Semasi

2 numaral: digli devrededir, Yilkleme gemasi Sekil-
168'de gbriilmektedir.

FA % 1100 kgf

Fp = 450 kgf

Edme momentleri I kesitinde Mao1=22750 kgfom, IT kegi-—
tinde Mg11=4600 kgfcm olarak elde edilir.

4. Yiikleme Semasi

1 numarali digli devrededir. Yiikleme semasi Sekil~
169" daki gibidir.

Fn =915 kgf
Fp = 910 kgf
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I kesitine Mg;=2290 kgfcm, II kesitine ise Mey7=3490
kgfem’lik efme momentleri etki eder. Dolayaisiyla B duru-
mu igin momentlerin daha yiiksek oldugu 3.yiikleme semasi
dikkate alinmalaidair.

I kesitinde emniyet katsavisinin hesaplanmasi:

_%p- K - ¥, - W 5400 . 0,88. 0,9.2,65 _
Vo= = = 1,25
B
Mo 5 B 2750 . 1,45

I1 kesitinde emnivet katsayisinin hesaplanmasi:

a) Edme zorlamalari ic¢in emniyet katsayisi:

M = 4600 kgfem
BEI
L %pr B oW sapp.n,85, 0,9.421
Vip, © = = 1,02
Mo o Bl 4600. 1,65

£, = 550 kgl
F

75

,Eg [t e = —— (B FH

780

L L - S

=110 kgf

4
= L5 f ] o
g =450 kg Sekil-168: 3.Yikleme Semas:.

Fy=1000kgf — F =825 ksF
40

1

A '
I 150 g
180 & =975 kgf

& =910 koF

sekil-169: 4 .Yikleme Semasy.

b) Burma zorlamalari igin emniyet katsayisa

Mb . = 5000 kgfcm
i

TD.Ka ﬁ?b.WPol _1400.0£85,Q,95-8,42 - 1,25
TTp~ s -
M“b' E’gen 3000.1;5
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Edme ve burma zorlamalari igin ayri ayri saptanan
bu emniyet katsayilari yardimiyla toplam emniyet katsa-
Y181,

ey
o

= + 1 = i + L

: 2 2
vII2 vIIEE vIIb2 1,02 L2 D

vII = (0,8

olarak bulunur.

B&ylece S$ekil-165'te gisterilen digli kutusunun
dsndiirme momenti giris ve ¢ikisi arasinda 180°lik bir
agi olmasi halinde yorulma hasaraina kargi yeterli emni-
vet mevcut degildir, Emniyet katsayisi 1l'den kiglk oldu-
undan yorulma hasarai kacainilmazdir. Dolayisiyla disli
kutusunda moment girig ve g¢ikisinin ayni tarafa alinma-
51 uygun olur.

8.5. Sayisal Ornek-4

Sekil-170"te goriilen F=400 kgf, F5=900 kgf kuvvet-
leri ve Py kuvvetinin etki noktasindaki Mbch?bOG kgfom
dedigken burma momenti ile zorlanan bir milin yorulmaya
kargi emniyet katsayisinin hesaplanmasi istenmektedir,
Moment g¢ikigi Fo kuvvetinin etki noktasindadir ve zor-
lama darbesizdir.

Kritik kesitler I, II ve III diir.

X kebltlnln kontrolu

e

255-33=2900 kgfem'lik efme momentine ek olarak
My = i?ﬁOE kgfem dederindekl buyma momentl etkimektedir,
Sekil-145'e gOre K=(,64 ve taglamnmis yizeylerde &,=0,93
secilira Kama yuvasi nedeniyle olusan gentik etkisi,
QizelgPFB?‘&e edme zorlamalari igin Becene ~kama=2 Olarak
verilmektedir. K boyut etki sayisinin seglmlnde 2 numa-
raly sayisal Ornekteki gibi D=30 mm ¢ap esas alinarak
bir dizeltme gereklidir; ¢linkl Cizelge-32'deki deferlex
30 mm capindaki dliz ve 40 mm capindaki gbbek gecgmeli
miller lizerinde vapilan deneylerle saptanmigtir,Ancak
bu diizeltme emnivet katsayisini yikseltecedinden, iglemi
basitlegtirmek amaciyla ihmal edilmigtir,

Kama yuvasindaki yorulma c¢entik katsayisi burma
zorlamaiar: igin Cizelge-32'yve gbre, efme i¢in verilen
dederin yaklasik %60..,.,70'idir; yani
Bcenp~kama = 0,7 - Bocene-kama= 1,4 olur.

Mildeki enine delik kama yuvasi civarinda yvorulma
gatlaklarinin en g¢ok g&rildiigi kritik bolgelerde bulun-
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dugundan, her iki g¢entik etkisinin tam olarak toplandagi-
n1 (gercekte bbyle olmasa dahi) wvarsaymak daha emniyetli
olur. Sekil-107'de d:D=15:136=0,11 orani i¢in fcene-delik
=1,5; Sekil-109'da da 100 kgffmmz cekme dayanimindaki

bir ¢elik ve farkli boyutta yuvarlak gubuk igin Begpp-
delik=1,5 verilmektedir. Bu deferin St 50 ¢eligi ve Sekil-
170'teki boyutlar dikkate alanarsk azaltilmasi gerektigin-
den Bgenp-delik~1:2 segilmistir. Efme ve burma ig¢in top-
lam yorulma g¢entik katsayilari, delik ve kamanin yorulma
centik katsayilarinin carpimi ile elde edilir.

=168

Sgene Bgene*kama ’ Sgenevdelik

Bgenb - sgenb»-kama : Bgenbwdelik:l‘q'i'zzl‘?

Karsilagtirma momenti (10) denklemi yardimiyla

5 2 !
+0,75 (Mb’sgenb)

H

e
M

mm&Me'Bgene}
e 1

1000 ﬂ/{z,s-:nz +0,75 (12,6%1,7)°

Ii

M, 20500 kgfcm,
kargsailastirma gerilmesi ise

M

k 20500 2

= = #3 kgf/cm
W 247

olarak bulunur. St 50 c¢elidi igin verilen efme deflsken
yorulma dayanimi ggp=24 kgf/mm<'dir. Dolayisiyla emniyet

Ok

katsayisa
_ %ep'F®e _ 2400.0,64.0,93 _ .. ..
wi = _ = 17 dir.
Tk 83
Goriildiigli gibi emniyet katsayisai ¢ok blyiliktiir,
530 ' 500
= 1
fi=400kat . My kg
& R §>900kgF
e T @yﬁw m@+2 g
. é_lnf‘co- ,._._ T et 4
-E{Fia B L ngﬁ.d&_ﬁ_q Sl .H.Efg
s ] Py B S S e e = sl nE=a s/
i S50 i i Hw
. T F i I 75 ?
% =55kt [ 140 1 120 e <1265 kof
430 180 170 190
30 '
1110

Sekil-170: F; ve F, kuvvetleri ile darbesiz olarak zorlanan mil,
malzeme St 50, ylizey taslanmig.
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II kesitinin kontrolu

II kesitine edme momenti olarak

MII — (900.30,5-1245,11,5)= 13130 kgfcm,
e
burma momenti olarak ise
MIIﬁz 12600 kgfcm

etkimektedir., Sekil-105'e gdre r:d=0,08 igin Bgeny=1l,5;

Sekil-106'ya gdre D:d=1,22 deferi igin c=0,50 dir. BOy-

lece edme igin yorulma ¢entik katsayisa Bgen0=l,25 bulu-
nur.,

Burma ig¢in Sekil-104'e gbre Bgengp~1r? V€ Sekil~106
ya gbre c=0,75 alinarak B8 enb:l,15 elaa edilir,. (10) denk-
lemi yardimiyla kar$11a§t$rma momenti M, =20060 kgfcmn,
karsilastirma gerilmesi ise

M 20060

O, =

W 71,6
olarak hesaplanir, Yiizey etki sayisx &€ _,=0,93 ve boyut
etki sayisi K=0,68 deferleriyle II kesiti ig¢in emniyet
katsayisi

=288 kgf/cm2

_ 2400.0,68.0,93 _5 4

288
olur. Bu kesitte de emniyet katsayisi yeterince ylksek-
tir.

Wiy

TTIT kesitinin kontrolu

Gene efme ve burmaya zorlanan bu kesitte emniyet
katsayisi her iki zorlama ayri ayri gozOnilinde tutularak
hesaplanmigtir:

Egme MIIIeﬁgﬂﬁo7#5=675O kgfem
W =27 cm3

. = , 2
C i =250 kgf/cm
Boyut etki sayisi K=0,75, ylizey etki sayisa ise
¥ =0,93"'dlir. §ekil-105 ve 106 yardimiyla yorulma g¢entik
katsayisi olarak Bgenezlf35 elde edilir. Boylece emniyet
katsayaisi
='2400;O;75;0,93t35 0

F
1l 250,1,35

W

olur.
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Burma

P T I—

Burma anma gerilmesi

M,
B . 12600 =234 kgf/cm? dir.

pol 54

Sekil-104'e gbre Beenp=1,2 bulunur. D:d=90:65=1,4
oldugundan Sekil-106'ya gdre bir diizeltme vapilmasina
gerek yoktur, Yiizey etki sayisi &£ =0,96 olarak hesap-
lanir; boyut etki sayisi ise efmedeki gibi K=0,75 dir,

¥ =
an W

Malzemenin burma defigken yorulma dayanimi Tp=14
kgf/mmZ oldugundan
- 1400.0,75.0,96 =3, &

. U )
elde edilir. Toplam emniyet katsayisi ise

W
IIIb

1. = lm___+ 1
2

AV W 2 v 2
LT IIIe IIIb

denklemi yardimiyla Vyy1=2,9 olarak bulunur ve bu kesit
de glivenlik acisindan yeterli olarak nitelendirilebilir.
Centikli kesitlerde yilizeyin hassas islenmesi halinde

& =1 alinabilecedinden, III kesiti i¢in gergekte daha
da yliksek bir emniyet katsayisi s®zkonusudur, Hesaplar
& =1 igin tekrarlanirsa Y1771:=3,1 elde edilir.

8.6. Sayisal Ornek-5

Bir fren sistemine ait $ekil-171'de goOrililen cekme
gubudu Fx=1000 kgf dederindeki sabit bir kuvvet ile &n-
yiuklenmistir. Dalgali olarak etkiven F igletme yiikii O
ile 1000 kgf dederleri arasinda defismektedir, Cekme
¢ubufunun malzemesi St 42'dir, Yilkkleme darbeli olup dar-
belerin giddeti orta seviyededir, Cizelge~43'e gére dar-
be sayvisi olarak ¥=1,3 alinabilir,

Cubudun diiz kisminda olusabilecek st gerilme

—

N _ 1000+1000
G” 5 - e T S iy e

ust I 9,6

, 1, BERT70 KGESEHT AEF.

Buna kargin g¢entik etkisi bulunan I-I kesitinde,
Cizelge-37 ye gtre kafa bigimi 1 ve bosluklu pim icin
gen:2,7 oldudundan, ilist gerilme
Fﬁ%-F

By g

®list* "CBoen
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_ 2000.1,3.2,7 . 624 kgt/cn?

2T ;0-2,5)1;25
bulunur. Bu gerilme dliz kisimdaki gerilmeden daha yiiksek

oldugundan yvorulma hesabinin sadece I-I kesiti igin ya-
pilmasi yeterlidir.

st

Pyt Fi

-+
g

= i
F___

»25

Sekil-171: Bir fren sistemine ait
cekme ¢ubugu.

I-I kesitindeki alt gerilme ise

T,
o g B = 1000.1,3.2,7 . 312 kgt /cm?

ole CER 94T, 092,50 .25
dir; zorlamanin gerilme alana

} B _ | 2
2 D = ™ g B 312 kgf/cm

ve dolayisiyla gerilme genlidgi o, =156 kgf/cm2 olur, Agira
ylikleme durumunda Fy On yukl sabgt kalacak ve sadece
dalgali c¢ekme kuvveti defisecektir. Sekil-172'de St 42
celidi igin yorulma dayanimi diyagrami gbriilmektedir.

I-I kesitinde olusan gerilmeler de ayni gekilde gbsteril-
mistir. Agari yilikleme durumunda o7+ gerilmesi sabit
kalmakta ve Ogppio_ =sabit kosulunun Gzel bir hali sdz-
konusu olmaktaglr.gﬁglrl yikleme durumu AB benzerlik
dogdrusu ile temsil edilebilir.czyjt=sabit dodrusunun
eksenlerin ag¢i ortayini kestigi A noktasi ile oyjgt den
gececek sekilde ¢izilen benzerlik dofrusu yorulma daya-
nimi diyagraminin iist sinir ¢izgisini B noktasinda kes-
mektedir, Asiri yikleme durumu icgin yorulma dayaniminin
genli§i BC=CD ve sayisal deferi og=11,5 kgf/mm2’dir.
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Sekil-172: Asairi yiikleme durumunda
yorulma dayaniminin
gerilme genlidi O, 'nin
saptanmasi.

Cekme ¢ubudu hassas isglendidine gbre Sekil-149'dan
0. =45 kgf/mm?2 i¢in & =0,9 okunur. Cekme zorlamalarinda
boyut etkisi s8zkonusu de§ildir; fakat kesit dikddrtgen
oldugundan BOllim 6.5'e gbre kesit etki sayisi olarak
q=0,8 alinmasi gerekir. Bu deferler yardimiyla indirgen-
mis yorulma dayanimi
L

. % .q = 11,5.0,9.0,828,3 kqf/mm>

il
ve emniyet katsayisi
[jl
G 830
£ T = = Had
: 156 E
’g

olarak bulunur. GOridldli§il gibi emnivet katsayisi olduk-—
¢a blylktir ve ¢ubufdun yorulma hasarina uframasi tehli-
kesi yoktur,

8.7. Sayisal Ornek-6

Sekil-173"te gbriilen serbest muyluya paralel kama
yardimiyla bir disgli gark ge¢irilmektedir.I-I kritik ke~
siti, disg kuvveti F'den dolayil gevresel egmeye ve kes-
meye zorlanmaktadir. Kesite ayrica burma momenti (Dis
kuvveti FrTaksimat dairesi yarigapi) etki etmektedir.Mil
sadece tek yinde dondliriillip zaman zaman durduruldufundan,
burma momenti ve kesme kuvveti dalgali karakterdedir.
Zorlamalar hafif 1il3 orta giddette darbeli olup darbe
sayisi1 ¥ =1,2 alinabilir,

Mil malzemesi olarak o, =80 kgf/mmz ¢ekme dayanimi-
na 1slah edilmig 25 CrMo4 ¢elidi kullanalmigtix,

Dig kuvveti F=1800 kgf, burma momenti My=8100 kgfam
dir.
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a) Egme zorlamasi igin I-I kesitinde list gerilme hesabai:

Egme anma gerilmesinin list deferi

M

Gane=-2- = 2¢3.1800 720 kgf/cm2
W 6,28

$ekil -111 yardimiyla r:D=0,095 ve o¢,=80 kgf/mm2 igin
Bcen 1,75 bulunur. B&ylece gentlk aifindeki mak s imum
gerlﬁmenln {ist degeri

= = & 2
Omakse ‘ﬁgen'?' Uane— 1,2.1,75.720=1510 kgf/cm

elde edilir.

b) Burma zorlamasi ig¢in I-I kesitinde ilst gerilme hesabi:

My 8100 2
T = = = 645 kgf/cm
anb Wpol 12,56
'nin tahmin edilmesi gerekir. Ayni kesit wve
gentiﬁ b1g1m1 ig¢in yorulma ¢entik katsayilari gekmede
edmeden daha ylksek, burmada ise daha dligliktiir.Buna gbre

Beenp=0,8. Beeng=0,8.1,75=1,4 alinarak

= B .9 .7 = 1,2. 1,4.645=1080 kgf/cm?

b any,

c) EKesme zorlamasi icin I-T kesitinde list gerilme hesabai:

Tmaksb

g e, B = 145 kgf/cmz
k A 12,56
R = B S
QEHk gen,
; i i . 2
Tmaks, ~ e Bgenk‘ Tank“ 1,2.1,4. 145=240 kgf/cm

d} I-I kesiti ig;g_“fk_kargilagtlrma gerilmesginin hesap-

Bu Ornekte farkii yikleme durumiari® sézkonusu oldu-
Fundan, {(18) denklemine gtre 0o zorlama oraninin nesap*
lanmasai gprexllﬁlr. Sabit bigim defistirme enerjisi

£) g gevresel edmeden dolay: dedigken, T ige dalgalidir.
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\\\\\Q\\?\“}:\\:\\\:‘?ﬁ\ F Ois kuvvet
RN :
NI RN I

s Dt Taglanmis

T\

|
90
942 2

N ‘\\\ i Sk Batdelenm
\SQ_ Qﬁéf;% Sonradan soduk haddelenmis

Ny B N - S|
I
Sekil-173: Paralel kama yardimiyla digli cark gegirilen
serbest muylu,

hipotezi igin

Oy

© YT .x,

dir. Anilan denklemde yorulma dayanimlarinain {ist geril-
melerinin kullanilmasi ve efme zorlamasinin gevresel
olmasi nedeniyle, O yerine dedigken yorulma dayanimai
0ep konur. Sekil-39"da bu defer o.p=40 kgf/mm? olarak
verilmektedir. Kesikli bir igletme varsayildigindan,
burma ve kesme zorlamalarinda alt gerilme sifir yani
Ty=Tpal @linabilir. Sekil-39'a gﬁre burma i¢in dalgal:
yorulma dayanimi tpal=36 kgf/mm< dir. Bdylece zorlama
orani

a8

a = —20_ -0,64
3. 36

elde edilir. 0=0pgkgz1510 kgf/mm2 ve Tszaksb+Tmaks = 1326
kgf/mm2 degerleri ile dyp kargilagtirma gerilmesi {15}
denklemi yardimiyvla

£ 1 - - !
7, = Yol + 3 (@ T )2 =1000 - f1,51%+3.(0,64.1,32)°

= 2100 kgf/cm?

olarak bulunur.

Emniyet katsayisinin saptanmas: i¢in ayrica boyut
etki sayisi K ve ylizey etki sayisi £ o belirlenmelidir,
Gevresel yuvarlak c¢entik, taslandiktan sonra soduk hadde-
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lendiginden X =1 dir. Boyut etki sayisi ise K=0,83 olup,
bu dederler yardimiyla

o}
s eD _ 4000.0,83 .6

Y x 2100

sonucuna varilir. Emnivet katsayaisi yeterlidir.Yuvarlak
cevresel ¢entidin sofuk haddelenmesi nedeniyle vorulma
dayanaimi dsaha da artacadaindan, gerc¢ek emniyet katsayisa
biraz daha biyliktir.

8.8. Sayisal Ornek-7

Sekil-174'te gOriilen kaynakli disli carka M =+120
kgfm dederinde darbesiz dedigken burma momenti e%kimekte-
dir., Yorulmaya karsi emniyet katsayisinin hesaplanmagi is~
tenen diglinin g¢aligma Omri boyunca, momentin 10.10% dan
daha fazla yon dedistirmesi sdzkonusudur. Malzeme St 50
geligi, kaynak kalitesi ise F'dir., 5t 50 ¢eligi vaklasik
30,32 C igerdidi, bu nedenle de kaynak kabiliyeti iyi ol~
madidy igin, kaynak igleminin Gzenle yapilmasi (miimkiinse
malzeme Onisitilarak) wve dikiglerin muayenesi gerekir.
Digli gark iki ugtan yatakli milin tam ortasina dogrudan
kaynak edilmis olup, yataklar arasi uzaklik 180 mm'dir.

Kaynak badlantilarinin dikis ve geg¢is bblgeleri em~
niyet katsayilarinin belirlenmesinde:

1} Kaynak dikisinde ve kaynak edilen pargalarin di-
kise komgu kritik kesitlerinde anma gerilmeleri
hegaplanir (Asadida gbriilecedi gibi dikigle ilgi-
li biiyliklikler ic¢in 4, ana malzeme yvani kaynak
edilmis pargalar ig¢in de m endisi kullanilmistir}.

Z2) Malzemenin indirgenmis yorulma dayanimi olarak
szkonusu b&lgeye 6zgll "Kaynak baflantisinin yo-
rulma dayanaimi” alinir.

Milin eksenel atalet momenti : We=33,7 e

Milin polar atalet momenti: Wpolm = 67,4 cm3

ki i¢ gevresel dikisin polar atalet momenti:

= 102 cm3

W B . iperar® - ot ] el
Peg ST 5 +a

{a=6 mm dikis kalinlaigi ve D=70 mm mil capidir). Cevresel
kuvvet {(Dis basinci)

- My 120000 w0 e

Dfa 15
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Sekil-174: Darbesiz dedigken bir burma momenti ile
zorlanan kaynakli disli cark.

cevresel dikigler {izerinden mile iletilmektedir. Dolayi-
siyla kisa ve esdagilim gdstermeyen iki vayili edme yiki
stzkonusudur. Bunlarin kesin matematiksel tanimi yapila-
madidindan, g¢evresel ylkiin mil ortasinda tek yik olarak
etkidigi kabul edilmigtir.

Yataklar arasi 1=180 mm olan bir milin ortasindaki
edme momenti

M_= ol o 3865 kghom,

4

Mildeki efme anma gerilmesi genligi?*

Tan_ = - = 107 kgf/cm?
e m

burma anma gerilmesi genligi* ise

M 2
Ton S =178 kgf/cm
pol

m

olarak hesaplanir.

Sekil-96 yardimiyla kaynak badlantisinin efme degig-
ken yorulma dayanimi bulunabilir. Cizelge-14 den ¢ift ta-
rafli a¢i kaynagdi, iglenmemis gecis ve dliz dikig igin 4
¢izgisinin kullanilmasi gerektigi gériilmektedir. Buna g&-
re ana malzemenin egme yorulma dayanimi oggp=24 kgf/mm? den
¢ikarak 4 c¢izgisine kadar gidip, daha sonra kaynak bigimi

*) zorlama dedigken,yani ortalama gerilme sifir oldudu igin st
gerilme genlidge egittir.
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igin sola 1 dogrusuna devam edilmektedir (1ki kisa ve
¢evresel kaynak dikisgi ile milin edme zorlamasi sirasin-
daki kuvvet akisinin defigmeyecedi ve gerilme yigilmalara
clugmavacadir varsayilarak big¢im katsayisi 1,0 olarak se-
¢ilmigtir). Kaynak kabiliyeti sinirli bir celigin cevre-
sel kaynaginin gegisg bSlgesinde yiksek i¢ gerilmeler olu-
gacadindan b dodrusuna kadar inilir ve buradan saja devam
edilerek istenen yorulma &mrii lO?'ye ulasilar, Kaynak kali-
tesi F icin list skaladan okuma yapilarak kaynak baglanta-
sinin yorulma dayanimi {(genlidi)

aé = 9,2 kgf/mm2

bulunur. Edme ig¢in emniyet katsayisi ise

e 2,2
e 1,07

SO6zkonusu gegis i¢in burma zorlamalarinda da 4 ¢izgisi
kullanilir. Big¢im katsayisi ise 1'den kiiglik segilmelidir.
Gunkld burmada kuvvet akisi ve gerilme dagalimi dikisten
etkilenmektedir. Sekil=87 den

Y =8,6"dir.

pold 102
_f:;'"_“_—-_“m = - :1,5
pol 64,7

orani ig¢in bi¢im katsayisi 0,8 alinir. I¢ gerilmeler igin
yine b degrusu gecerlidir. Dolayisiyla ana malzemenin yo-
rulma dayanimi 1p=14 kgf/mm2 yardimiyla kaynak baglanti-

sinin yorulma dayanimi (genligi) ré=5,6 kgf/mm* ve burma

emniyet katsayisa

olarak bulunur.

Toplam emniyet katsayisi ise

1}
+
<
it
[ %
D

clur.

b) I¢ cevresel dikis (kesit II-IT)

I¢ gevresel dikiglere sadece burma momenti etkimekte-
dir. Anma gerilmesi genligi

% = M:b o= 120000 = 118 kgf/cm2
an W 102
pold
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dir. 1p=14 kgffmmz dayanimindan 4 ¢izgisine, big¢im katsa-
visi 1,0 dederinden de, gerilme giderme veya normalizas-
yon tavi yapilmamasi halinde kaynak dikigindeki l¢ geril-
meler yliksek olacadindan, ¢ dogrusuna gidilerek

v, = 6 kgf/mm’

v = 6 = 5.1
3,18 .

degerleri bulunur.

¢) 1¢ cevrese: dikis-disli cark gegisi (Resit III-ITI)

Gegis b&lgesindeki cap: D, = 87 mm

Kalinlik : g=8 mm

Kesmeye ¢aligan alan A =T.D.s=21,9 em?
M, 3

Kesme kuvvetl : F=—>2 . 120000 =2760 kgf

D1/2 4,35

Kesme anma gerilmesi 27,60

genligi = 126 kgf/cm2

o
-
il
I

21,8

Dikig bicimi ig¢in 4 g¢izgisi, bicim etkisi igin burma-
daki gibi 0,8 ve i¢ gerilmeler icin de b dodrusu geger-
lidir. tp=14 kgf/mm? dayanimindan bagliyarak kaynak bag-
lantisinin yorulma dayanimi {genligi)

t, =5,4 kgf/mm? |
5,4
1,26

= 4.3

|

U —

olarak elde edilir.

Ust gevresel dikisglerin, disli carkin rijitligini
saglayabilmek i¢in daha da kalin yapilmasi Ongdriildiigiin-
den, yorulma bakimindan kontrolu gereksizdir.

8.9. Sayasal Ornek-8

Sekil~=175"teki ¢ekme cubudunun yorulmaya karsi emni-
yet katsayisinin hesaplanmasi istenmektedir. Darbesiz
olan g¢ekme kuvveti F.. £=3000 kgf degerindedir ve dalgala
olarak etkimektedir ?ialtxo)' Cekme cubugunun malzemesi
St 38'dir.

a) Lama-Kaynak dikisi (yanak dikis) gegisi
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Ayt tki yanak dikisinin kesiti = 2a.1%8 cm?
F..
F t Kuvvet genligi = USt - 1500 kgf
2

A ¢ Bir lamanin {ana malzemenin) kesiti =b.s=8 cm2
m

Anma gerilmesi genligi
F
ga“:wm...g.m = -1'2949, =84 kgf/cmz
. Z,Am 2.8

Agiri ylklemede zorlamanin karakteri dedismiyorsa,
emniyet katsayisi hesabinda dalgali yorulma dayanimi esas
alinir. St 38°'in dalgali yorulma dayanimi Sekil-22'den
Oepal=22 kgf/mm?2 yani 0z=11 kgf/mm< dir. Geg¢igi islenmemisg
a¢i kayhayr ve gukur dikis sSzkonusu oldudundan, Cizelge-
l4'e gbre 3 gizgisi kullanilmalidar. Ag/B=1 ig¢in Sekil-
97°de bigim katsayisi olarak 0,4 deferi veriimektedir.

I¢ gerilmeler dligliktlir, ancak yilksek ortalama gerilmeler
nedeniyle (izelge~15'e gbre b dofrusu gseg¢ilir. Bu suret-
le N dikig kalitesi ve 10’ g¢gevrim sayisi igin Sekil-96°
dan o¢=2,1 kgf/mm? bulunur. Bbylece emniyet katsayisai

clur.,

Lt | -
&
‘ sl b lls
[
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ﬁ!ﬂ : ——1
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Sekil-175: Darbesiz dalgali bir cekme kuvvetinin
etkidigi cekme c¢ubudu, kaynak dikiglerinin
kaliniigi: a4 mm, dikis uzunludu:1=100 mm,
b=80 mm, s=10 mm.
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b) Kaynak dikisi

Anma gerilmesi genligi

¥g . 1500

2.A4 16

Dikig i¢in Sekil-96'daki 4 ¢izgisi gegerlidir. Kes-
meye zorlanan yanak dikislerinde big¢im katsayisi uzunlu-
ga bagli olarak 0,5+0,8 dir; bu ornekte dikig uzun kabul
edilerek 0,5 alinmistir. Ortalama gerilme yiiksek oldufun-
dan b dogrusu secilmelidir. 1p531715 kgf/mmz, yani

= 94 kgf/cm®

T =
an

= iDal =
&

igin kaynak dikisinin yorulma davanimi

7,5 kgf/mm?

. =1,8 kg f,/mm?

elde edilir. Emniyet katsayisi ise

bulunur.

P vy



BU KITAPTA KULLANILAN YORULMA IIFE JLGILI RRZI mEVIMIERIN

alt gerilme
Asrrs yilkleme

Bllegik gerilmeler

Boyut etki sayaisi

Gentik duyarlik
katsayisy

Centik katsayisa

]

P

Cevresel edme
Cevrim

Gol kademall
vorudma deneyi

Daigaly vorulms
dayanin

Darbe etki sayisi

GEyanimL

Duraklama Clzgileri

Emniyvet katsayisi
Freleans
Gerilme alam

Cerilme azaltioc
centik

Gerilme genligi
Gerilme gradyeni
Hasar birikimi
Cerilme oram
Cerilme vidilmasa

Indirgermis yorul-

ma dayanimi
Hasar gilzgisi

Karsilastimma
gerilmesi

ATLMANCE VE INGILIZCE KARSILIKIARIL

Unterspanmingg
tUberlastung
Zusamrengesetzte
SRAnMUngen
Grisseneinilusszahl
Kerbampfindlich-
keitszahl

Tormzahli
tniaufbiegung

Lastspiel

Mehrstufen-
Schwingversuch

Schwellfestigkelt
Stosszahl
Wechselfaestigikelt

Rastlinien
Sicherheit
Lastspielfrequenz
Schwingbreite
Entlastungskerbe

Spannurgsausschlag

Spannungsgefaelle
Schadenshasufung

Spanmungsverhaelinds
Spanmangskonzentration
Reduzierte Dauverfeg-

tigkeit
Schadenslinie

Vergleichsspanmng
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Minimm stress
Overloading

Cobined stresces

Size factor

Notch sensitivity
factor

Stress concantration fTactor

Rotating hending

Cycle

Multi-step fatigue

test

Fluctuating stress

fatigue strengrh

Factor of zafety for

shock loading

strength

Beach markings (rings)

Factor of safety

Frequency
Stress range

adt

Stress-relieving notch

Styxess anplitude
Stress gradient

Camlative damage

Stress ratio

Stress concentration
Reduced fatique strength

Damage line
Equivalent stress



Kesit etki savisi

Kirilma gevrim sayisi

Kisa Gelirlll vorulma
Koruyucu etki

alzenenin yorulmaya
aligmasy

Merdiven yOntemi
Ortalama geriimea
Son kKivilma

Slreli korozyon yorul-
ma dayanim,

Siirell yorulma dayanimm

st gerilme
Yorulma gatlaga

Yorulma gentik katsa-
V1Sl

Yorulina dayanim

Yorulma dayaimy
diyagram.

Yorulma hasary

Yorudma kirilmasa
Yorulma Smril
Yorulma zorlamasi
Yizey etkl savisi
Wohler edrisi

Zorlama orani

Ouerschnitteszahl

Bruchlastspielzahl

Plasteermiiding
Stittzwirkung

Trainieren

Treppenstufenverfahren

Mittelspannung
Resthruch

Korrosions—Zeitfestig-

kedit
Zeitrfestickelt

Obersparmimng
Ermiidundgsriss
Kerbwirkungszahl

Daverfestigkeit

Daverfestigkeits-
schaubild
Dauerfestigkeits-
schaedigung
Daverbruch
Lebenasdauer
Dauerbelastung
Cherflaschenzahl

Wohler-¥ugve

Anstrencingsverhaslt-

nig
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Shape factor

Number of cycles to
fracture

Low-cycle fatigue
Size effect

Coaxing

Staircase method
Moan stress
Final fracture

Corrosion fatique strength

Endurance limit (finite
Life)

Masdmum stress
Fatigue crack

Fatigue strength reduction
factor{fatigue notch factor)

Fatigue strength {(limit)
Fatigue diagram

Fatigue darage

Fatigue fracture
Endurance

Fatigue loading
Surface finish factor
Wohler curve

Stress ratio (for comhined
ctrogs)
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