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OZET

Doktora Tezi

PLAZMA NIiTRURLEME YAPILMIS CELIK MALZEMENIN DEGISKEN YUK
ALTINDAKI DAVRANISI

Ahmet Bilal SENGUL
Atatiirk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

AISI 4140 celigi %50N,, %50H; gaz ortaminda 500°C sicaklikta 2 saat siireyle plazma
nitridasyon islemine tabi tutulmustur. Plazma islemsiz ve nitriirlenmis numunelerin
yapisal ve mekanik ozellikleri, servo-hidrolik iiniversal test cihazi, mikro-sertlik test
cihazi, taramali elektron mikroskobu, x 1511 saginim cihazi ve optik goriintii aygitlar:
kullanilarak tespit edilmistir. Blok asir1 yliklemenin (AY), yorulma catlak ilerleme
gecikmesi lizerinde plazma nitriirlemenin etkisi incelenmistir. 10 ¢evrimlik blok AY ’nin
plazma nitriirlemenin yorulma catlak gelisimini geciktirdigi ancak AY ’nin olusturdugu
catlak gecikmesini azaltti§1 tespit edilmistir. Hem islemsiz hem de nitriirlenmis
numunelerde, AY blogu ¢evrim sayisi arttirildikca catlak gecikme etkisinin arttigi
gbzlenmistir. 1, 10, 20, 100 ve 1000 cevrimlik blok AY uygulamasinda catlak
gecikmesi, islemsiz numunelerde etkili bir sekilde oldugu goézlenirken, nitriirlenmis
olanlarda daha diisiik seviyelerde gergeklestigi goriilmistir. 3000 cevrim AY
uygulamasinda ise nitriirlenmis numunelerde AY ’nin sebep oldugu catlak gecikmesinin
islemsize gore daha yiiksek seviyelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Plazma nitriirleme,
AY oraninin 2,5’e kadar ki degerlerinde AY nin catlak geciktirici etkisini azaltmis, AY
orani 3 iken arttirmistir.

2011, 131 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, plazma nitriirleme, asir1 yiikleme, asir1 yiikleme
orani, catlak gecikmesi, dijital gorilintli analizi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EFFECT OF PLASMA NITRIDING ON FATIGUE CRACK GROWTH ON STEEL
MATERIAL UNDER VARIABLE AMPLITUDE LOADING

Ahmet Bilal SENGUL

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of mechanical engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

AISI 4140 steel was subjected to a plasma nitrification process using 50/50 gas mixture
of N, and H, at 500°C for 2 hours. The structural and mechanical properties of the
plasma-nitrided and unnitrided specimens were investigated using micro-hardness test
device, servo-hydraulic universal testing machine, scanning electron microscope, and
optical imaging devices. Results of analyses indicated that the application of a 10-cycle
tensile block overload results in the retardation of fatigue crack growth (FCG) for both
unnitrided and nitrided specimens, however, the period of crack retardation is more
prolonged for the unnitrided specimens. Besides, it was also found that in a constant-
amplitude fatigue test the plasma nitrification leads to an increase in total FCG life.
Unnitrided and nitrided specimens, the more the number of cycles of OL increased, the
more effect of the crack retardation found. The crack retardation by overload cycle
numbers 1, 10, 20, 100 and 1000 of, in unnitrided samples effectively occurred, but
nitrided at lower levels. Crack growth retardation caused by 3000 the number of cycles
of the block over-loading, showed higher levels occurred on the nitrided samples than
unnitrided. And the overload cycle in 3000 increased. Plasma nitriding slowed the crack
growth retardation caused by the overload was reduced up to overload ratio 2,5 and at
overload ratio 3 it was increased.

2011, 131 Pages
Keywords: Fracture mechanics, plasma nitriding, over loading, over load ratio, crack
retardation, digital image analysis
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi
Catlak boyu
Asir1 yiikleme sonrasi ¢atlak gecikme bolgesinde toplam ¢atlak boyu
Asirt yiikleme sonrasi catlak gecikme bolgesinde ¢atlak boyu(ilk
hizlanma kismui harig)
On yorulma gatlak boyu
her bir pikseli saklamak i¢in kullanilan bit sayis1
Paris Erdogan esitlik ¢arpani
Rudd ve Engle Modeli deneysel sabitleri
Elastisite modiilu
Gerilme
Kirilma enerjisi
Gerilme orani
Ceki asirt yiikleme oran
Gecikme ¢evrim sayisi
Basi asirt yiikleme orani
Gerilme yogunluk faktorii
Gerilme yogunluk faktor fark:
Effektif Gerilme yogunluk faktor farki
Catlak acilma gerilme yogunluk faktor farki
Catlak tam agik iken gerilme yogunluk faktorii
Centik faktorii (gerilme konsantrasyon faktorii)
Yorulma Gerilme yogunluk faktorii
Aday kirilma toklugu
Temel seviye yiiklemede gerilme yogunluk faktor farki
Kirilma toklugu
Asirt yiikleme sinirina ulasacak maksimum gerilme yogunluk faktorii
Asir1 ylikleme durumunda maksimum gerilme yogunluk faktorii
Barsom Modeli (Root mean square) kok temel kare gerilme yogunluk
faktor farki
Gorilintl islemede nicelikleme sayisi
Catlak Gelisim orani
Temel seviye yiiklemede ¢atlak gelisim orani
Catlak ucunda plastik bolge ¢ap1
Catlak ucu egrilik yarigap1
Kirilma anindaki gerilme
Kirilma enerjisi
Kirilma ylizey enerjisi
Sekil faktori
Asir1 ylikleme bast artik gerilmesi
Asir1 yiiklemenin olusturdugu plastik bolge

Catlak boyunun numune anma 0l¢iisiine oran1 (a/w)

Paris Erdogen esitligi boyutsuz iisteli (2 ile 4 arasinda deger alir)
Toplam g¢evrim sayisi

Nasgro modeli deneysel sabiti

Centik kokii radiisii
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Kisaltmalar
AC
AY
AYO
CC
CTOD
DC
DGA
DIC
DGY
DIC
EPD
FCG
Hi

Lo

OL
OLR
SGY
YCG

Johnson modeli uygulanan K . degeri i¢in plastik bolge boyut

Johnson modeli malzeme kalinlig1
Cahang Szamossi ve Liu Modeli gerilme oraninin cut degeri

Cahang Szamossi ve Liu Modeli R=0 i¢in AK nin esik degeri

Yorulma ¢atlak gelisiminin dlgiildiigii sicakliktaki akma dayanimidir
Catlak acilma gerilmesi

Catlak ucunun agilmasi anindaki yiik

Catlak acilma yiikiine isabet eden gerilme yogunluk faktorii

Toplam yorulma émrii

Asirt yiikleme sonrasi toplam catlak gecikme ¢evrim sayisi

Asir1 ylikleme sonrasi catlak gecikme ¢evrim sayisi (ilk hizlanma kismi
harig)

Alternatif Akim

Asin yiikleme

Asir ylikleme orant
Catlak kapanma

Catlak ucu acilma miktari
Dogru akim

Dijital goriintii analizi
Dijital goriintii analizi
Degisken genlikli yiikleme
Dijital goriintii analizi
Elektriksel potansiyel fark
Yorulma gatlak gelisimi
Yiiksek genlik

Diisiik genlik

Asirt yiikleme

Asirt yiikleme orani

Sabit genlikli yorulma yiiklemesi
Yorulma gatlak gelisimi
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1. GIRIS

Makine pargalar1 ve yap1 elemanlar1 isletme esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda c¢alismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda c¢alisan metalik
parcalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan kii¢lik olmasina ragmen, belirli bir
tekrarlama sayis1 sonunda genellikle yiizeyde olusan bir ¢atlama, bu ¢atlagin yayilmasi
ve bunu takip eden kirilma olay1 goriilmektedir. Yorulma, malzemenin statik tasarim
yiikiiniin ¢ok altindaki degisken yiikler altinda kirilmasi kavramidir (Huth 2005). Pek

cok miihendislik yapis1 servis sartlarinda yorulma hasarina maruz kalir.

Miihendislik yapilarinda olusan yorulma hasari, bir c¢atlak niivesi olusumu, bu ¢atlak
niivesinin son kirilma noktasina kadar dengeli bir sekilde ilerlemesi ve son kirilma
evreleri ile meydana gelmektedir. Bu evreler asagidaki sekilde siralanabilir (Suresh

1998);

1- Kalic1 hasarin ilk niivesinin olusumuna sebep olan mikro yapisal degisimler.
2- Mikroskobik catlak olusumu.

3- Mikroskobik kusurlarin biiyiimesi ve birlesmesi sonucu, ¢atlak olusumu.

4-  Olusan catlagin kararli yayilmasi.

5-  Yapisal dengenin bozulmasi ve tamamen kirilma.

Malzeme {iizerinde yorulma hasarmin olusumunu analiz etmede ii¢ temel yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlar gerilme 6mrii (stress life), sekil degistirme omrii (strain life) ve
kirilma mekanigi (fracture mechanics) yaklagimidir. Bu {i¢ yaklasiminda amaca gore
avantajli ve dezavantaji oldugu yonleri vardir. Ancak bazen duruma gore birbirlerinin
yerine kullanilabilirler. Ornegin kirilma mekanigi yaklasiminda malzeme {izerinde

olugmus bir yorulma ¢atlaginin yayilmasi izlenir.

Geleneksel olarak miihendislik yapilarinin tasariminda malzemenin toplam yorulma

omrii dikkate alinir. Fakat makine elemanlari isletme sartlarinda, ¢izikler, inkliizyonlar



ve catlaklar gibi hatalar icerebilir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan yapisal elemanda,
yorulma catlagi bu kusurlardan baslayabilir. Dolayisiyla, toplam yorulma Omriiniin

incelenmesinin yerine, c¢atlakli malzemenin dayaniminin aragtirilmasi gerekmektedir

(Jin 2000).

Sabit genlikli yorulma yiiklemesi (SGY-Constant-amplitude loading (CAL)) sabit
genlikli ¢evrimsel yorulma ytiklemesini ifade etmektedir. SGY altindaki malzemeye bir
cevrim yliksek genlikli yiikk uygulandiginda catlak ilerlemesinde bir gecikme olusur
(Von Euw and Hertzberg 1972; Barsom 1976; Matsuoka and Tanaka 1978; Rudd and
Engle 1981; Newman 1981; Suresh 1983; Shin anf Flack 1987; Fleck 1988; Robin ef al.
1988; Ward et al. 1989; Ling and Schjive 1992; Newman 1997; Suresh 1998; Lang and
Merci 1999; Borrego et al. 2003; Murthy et al. 2004; Sun 2006; Fang et al. 2007;
Pommier and Freitas 2002; Pereira et al. 2007; Schjive 2009). SGY ¢evrimi igerisinde
uygulanan bu yiiksek genlikli yiiklemeye asir1 ylikleme (AY-over load) denilir. Eger bir
SGY c¢evrimi bir yada daha fazla sayida AY ihtiva ediyor ise bu yiikleme durumu
degisken genlikli ylikleme (DGY-variable amplitude loading) adin1 alir (Schijve 2009).

Miihendislik yapilariin maruz kaldigt DGY durumunun degerlendirilmesi, SGY
durumundan ¢ok daha karmagiktir. DGY durumunda, 6nce ve sonradan uygulanan
yukler birbirini karsilikli olarak etkilemektedirler. Malzemeye uygulanan yiiklemedeki
degisim, yorulma catlak ilerlemesi/gelisimi (YCG-fatigue crack growth) oranim ve
dolayistyla, malzemenin yorulma omriinii 6nemli dl¢lide etkilemektedir (Murthy et al.
2004). Mihendislik yapilar1 servis sartlar1 altinda genellikle DGY’ye maruzdurlar.
Cevrimsel yiik altindaki malzemeye tek yada blok olarak AY uygulanmasi ¢atlak
ilerlemesinin durmasina/gecikmasine sebep olur. Bu olaya c¢atlak gecikmesi

(retardation) denir (Bannantine et al. 1989).

AY uygulamasi aninda catlak bir miktar ilerlese de daha sonraki temel seviyedeki yiik
cevrimlerinde ¢atlak ilerlemesi yavaslamaktadir. Willenborg et al. (1971) ve Wheeler
(1972) AY uygulanmasiyla catlak ucunda temel seviyedeki yiik c¢evrimlerinin

olusturdugundan daha biiyiik boyutlu bir plastik bolge olustugunu bildirmislerdir. Bu



durum Elber’in ¢atlak kapanmasi kavramiyla izah edilebilir (Elber 1970, 1971). Daha
biliylik degerli AY c¢evrimi uygulanmasi yada daha c¢ok g¢evrim sayilt AY blogu
uygulanmasi ¢atlak ucunda daha biiyiik boyutlu plastik bdlge olusumuna sebep olabilir.
Cok sayida AY ¢evrimi uygulanmasinin olusturdugu etkiye, coklu AY etkisi (multiple
OL effect) denmektedir (Schijve 2009).

Literatiirde ¢atlak gecikmesini agiklayan ¢ok sayida teori mevcuttur (Saff 1984; Johnson
1981; Chang et al. 1981; Gray and Gallgher 1976; Gallagher and hughes 1974; Porter
1972; Wheeler 1972; Willenborg et al. 1971; Elber 1970). Bu teorilerden birisi, ¢atlag
ilerleten giiclin azalmasina sebep olan plastisitenin sebep oldugu catlak kapanmasidir.
Pek cok arastirmaci (Johnson 1981; Wheeler 1972; Willenborg et al. 1971; Elber 1970)
catlak gecikmesine c¢atlak ucunda olusan plastik bolgenin catlak kapanmasina sebep
oldugunu ileri siirmiislerdir. SGY ¢atlak ucunda bir plastik bolge olusturur. Bu ¢atlak
yapiya bir ¢evrim AY uygulanmasmin catlak ucunda ek bir plastik bolge daha
olusturdugu bilinmektedir. Olugan bu biiyiik boyutlu plastik bolge, etrafini saran elastik
bolge tarafindan sikistirilir. Bu karsilikli gerilim catlak ucunda basi artik gerilmeleri
meydana getirir. Catlak ucunda olusan basi artik gerilmesi de catlak kapanmasina
dolayistyla ¢atlagin ilerlemesinin durmasina yada yavaslamasina sebep olur (Murthy et

al. 2004).

Yorulma catlak ilerlemesi deneyinde (fatigue crack growth FCQG) ¢evrim sayist ve buna
karsilik gelen catlak boyunu 6lgmek i¢in iki temel metot kullanilir. Bunlar (elektriksel)
potansiyel diisiim ve gorsel metotlardir (ASTM E647 2008). Potansiyel diisiim metodu
kolayca uygulanabilmesi ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde, ortam sicakligi, malzeme cinsi ve sekil
degistirme genligi gibi parametrelerden kolaylikla etkilenilmektedir. Potansiyel diisiim
metodunda ortam sicakliginin kontrol edilmesi gibi bir takim tedbirler alinarak verilerin
hassasiyeti arttirilabilir. Ancak bu da pratik olamayan bir yoldur ve fazladan maliyet
getirmektedir (ASTM E647 2008). Gorsel metot da ise ¢atlak boyu 6l¢iimii, yatay
olarak hareket edebilen bir tablanin iizerine yerlestirilmis olan bir mikroskop vasitasiyla

yapilir.



Sekil degistirmelerin Ol¢limiinde alternatif bir yontem olarak dijital goriintii analizi
(DGA) (digital image correlation DIC) yontemi, son zamanlarda pek ¢ok arastirmact
tarafindan sekil degistirmeleri 6lgmede kullanilmaktadir (Sozen and Guler 2008;
Aydilek et al. 2004; Guler et al. 1999). DGA metodu ilk kez 1980’lerin baslarinda sekil
degistirmeleri 8lgmede Southern California Universitesi’'nde kullanilmaya baslanmustir.
Yiizeydeki c¢ok sayidaki noktadan Olgiim yapilarak Deforme olan katilarin
yiizeylerindeki yer degistirmelerinin kolayca tespit edilebilecegi bulunmustur (Chao et
al. 1998). Boylelikle ylizeye temas etmeksizin yiizeydeki yer degistirmelerin

Olclilmesine imkan saglanmaktadir.

DGA metodunun FCG deneyinde kullanimiyla elde edilen verilerin bir bilgisayara
kaydedilerek tekrar tekrar degerlendirilme yapilmast miimkiin olmustur. Oysa
potansiyel diisim ve hareketli mikroskop yontemlerinde, deney aninda elde edilen
verilerdeki insan kaynakli hatalarin kontrol edilmesi miimkiin degildir. DGA
metodunun FCG deneyine uyarlanmasiyla, deney siiresinin kisalmasi, goriintiilerin
saklanarak tizerinde sonradan c¢aligmalar yapilabilmesi, goriintiilerin kisa filme

donistiiriilebilmesi ve daha baska avantajlar elde edilmistir.

Yorulma hasarina karst malzemenin ekonomik performansini arttirmak yada olusacak
hasar1 minimize etmek maksadiyla cesitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Plazma
nitriirleme demir esasli malzemenin yorulma dayanimini arttirmak iizere kullanilan

termo-kimyasal bir ylizey islemidir (Alsaran et al. 2006).

Plazma nitriirleme gibi termokimyasal yiizey islemleri, makine imalatinda kullanilan
celiklerin efektif olarak kullanilabilmesi ve kullanim Omriiniin artirilmasi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitriirleme islemi sonrasi yiizeyde olusan bilesik tabaka
ve altinda olusan difiizyon tabakasi, malzemenin yorulma direncini iyilestirir (Celik and
Karadeniz 1995; Cruz et al. 1998; Terrent’ev et al. 2007; Sirin et al. 2008; Terres et al.
2010).



Plazma nitriirlemenin yorulma omrii tizerindeki etkisi, gerilme omrii yaklasimiyla bir
cok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Celik and Karadeniz 1995; Guagliano and
Vergani 1997; Cruz P. De la and Ericsson 1998; Genel et al. 2000; Karakan et al. 2002;
Alsaran et al. 2002; Ashrafizadeh 2003; Alsaran et al. 2004; Sirin et al. 2008; Terres et
al. 2010). Alsaran et al. (2004) ve Celik and Karadeniz (1995) plazma nitriirleme
isleminin toplam yorulma omrii ilizerinde olumlu etkisinin oldugunu bildirmislerdir.
Fakat, yorulma catlak gelisiminde, DGY altinda plazma nitriirlemenin etkisini aragtiran

caligma literatiirde yoktur.

Bu calismada, plazma nitriirlenmis ve islemsiz AISI 4140 celiginin degisken genlikli
cevrimsel yiik altindaki davranisi aragtirilmistir. 1 ¢evrimlik AY uygulamasinda AYO
degistirilerek ve AYO 2 olan AY blogu cevrim sayis1 degistirilerek, nitriirlenmis
malzemenin yorulma c¢atlak gelisim Omrii {izerindeki etkisi incelenmistir. Catlak
ilerleme miktarlarinin tespitinde dijital goriintii analizi yontemi kullanilmigtir. Plazma
islemsiz ve nitriirlenmis malzemelerin yapisal ve mekanik 6zellikleri, taramali elektron
mikroskobu, optik mikroskop, optik dijital goriintii aygitlari, tiniversal servo-hidrolik

test cihazi ve mikro-sertlik test cihaz1 kullanilarak arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal Yorulmasi

Bir¢ok makine parcalar1 ve yapi elemanlar1 isletme esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda c¢alismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda c¢alisan metalik
parcalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan kii¢lik olmasina ragmen, belirli bir
tekrarlama sayis1 sonunda genellikle yiizeyde olusan bir ¢atlama, bu ¢atlagin yayilmasi
ve bunu takip eden kirilma olayr goriilmektedir. Yorulma olayma sadece disaridan
etkiyen kuvvetler degil, 1s1l genlesmelerden dogan gerilmeler de neden olabilmektedir.
Yorulma olayinda ¢atlak genelde yiizeydeki bir piirlizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir
kilcal ¢atlakta veya ani kesit degisiminin oldugu, gerilme yi1gilmalarinin oldugu yerlerde

baslamaktadir. Yorulma ¢atlaginin tesekkiilii i¢in;

1) Yeterli derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesinin olmasi,
2) Uygulanan gerilmenin oldukg¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

3) Upygulanan gerilmenin yeteri kadar ¢ok sayida tekrarlanmasi gerekmektedir.

Yiizey kalitesi, ylizey islemleri, korozyon, sicaklik, asir1 ylikleme, kalic1 i¢ gerilmeler,
gerilme konsantrasyonu, frekans, mikro yapi, tane boyutu, faz dagilimi ve inkliizyonlar

gibi yan faktorler de yorulma olayinda 6nemlidir.

2.1.1. Yorulma esnasinda catlak olusumu ve yayilmasi

Yorulma kirilmasi baglica iic asamada meydana gelmektedir. Bunlar: ¢atlak olusumu,
catlagin kritik boya kadar ilerlemesi ve kalan kismin aniden kirilmasidir. Yorulma

plastik deformasyon sonucu olmaktadir.



Yorulma kirilmasina sebep olan catlak, genelde yiizeyde baslamaktadir. Uygulanan yiik,
akma mukavemetinin altinda olmasma ragmen tekrarlanan yiiklerin birikmis etkisi
nedeniyle malzemede plastik deformasyon yer alir. Yorulma c¢atlaklar, ylizey
tanelerindeki kayma bantlarinda baglar. Malzemeyi meydana getiren kristaller kendi
aralarinda farkli diizene sahiptirler. Oryantasyonu uygulanan gerilmeye en uygun olarak
yonlenen kristallerde kayma batlar1 harekete gegerek girinti ve c¢ikintilar meydana
getirirler (Sekil 2.1 ve 2.2). Olusan bu girinti ve ¢ikintilar ise ¢entik etkisi meydana
getirmektedir. Bunlarin boyutlar1 1um civarindadir (Suresh 1998). Malzemenin dis
kismi, i¢ kismina nazaran daha yumusak ise yorulma daha erken meydana gelir. Parga
ylizeyinin diizgiinliikk derecesi de yorulma Omriine etki eden bir faktordiir. Piiriizler

gerilme yogunlagmasi olusturarak yorulma dmriiniin kisalmasina sebep olabilir.
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Sekil 2.1. Dinamik yiiklerin olusturdugu ¢ikintilarin SEM goriintiisii (Peralta et.al.
1999)
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(¢) Yorulma gatlak baslangici ve gelisimi

Sekil 2.2. Dis yiiklerden dolay1 olusan kayma bantlarinin sematik gosterimi (Suresh
1998)

Miihendislik yapilarinda yorulma hasari olusumu ii¢ evrede olusur (Sekil 2.3). Birinci
asamada yorulma catlaginin baglangici piiriizsiiz olan yiizeyde olusan siirekli kayma
batlar1 boyunca olmaktadir. Bu asamada c¢atlak yalmizca birka¢ kristal boyunca
ilerlemektedir. Catlak ilerleme hiz1 ikinci asamaya goére daha diisiiktiir. Maksimum
kayma gerilmesinin normali ile uygulanan gerilme aralarinda 45° ag¢1 olusur. Catlak
birka¢ kayma bandi kadar ilerledikten sonra, yoniinii degistirerek yiikleme eksenine dik
yonde ilerlemesine devam eder. ikinci evrede ¢atlak istikrarl bir sekilde ilerler. Catlak
gelisim evresinin biiyiik boliimiinii olusturur. Bu evre son kirilma evresine kadar devam
eder ve son kirillma evresinde ¢atlak hizla ilerleyerek malzeme aniden kirilir (Suresh

1998).



2. Satha 3. Saftha

Sekil 2.3. Yorulma ¢atlag: gelisim sathalar1 sematik gosterimi (Laird 1967)

*1. Safhada tek eksenli gerilme durumunda maksimum kayma gerilmesinin normali ile uygulanan
gerilme aralarinda 45 ag1 olusur. Dolayistyla mikro ¢atlaklar da bu dogrultuda yonlenmis olur.

2. Safhada ise ¢atlak uygulanan gerilmeye 90  alacak sekilde yonlenir.

3. Satha son kirilma sathasidir. Diizensiz ani kirilma olur.

Yorulma catlak gelisiminin ikinci evresindeki catlagin agilip kapanmasiyla olusan
catlak ilerlemesi Sekil 2.4’de, catlak uzunlugu (a) ve sifirdan maksimum degere bir
yorulma ¢evrimi uygulanirken, sematik olarak gosterilmistir. Catlaga agilma yoniinde
ylukleme yapildiginda catlak ucu agilirken “6a” kadar ilerler ve catlak ucu korlesir.
Catlak gelisimi siinek bir hal alir. Yk sifira diisiiriildiiglinde ¢atlak kapanirken g¢atlak
ucu tekrar keskinlesir. Catlak, her bir ¢evrimde bir korlesip bir keskinlesmek suretiyle
“da” kadar ilerler. Bagka bir deyisle, yorulma catlak gelisimi, ¢atlak ucundaki her bir
cevrimde plastik doniisiim tekrarlamalarindan kaynaklana bir mekanizmadir. Bu temel

mekanizmada gerinmelerin (strain) olusumu etkendir (Pook 2007).
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Sekil 2.4. Cevrimsel yiikleme altinda her bir ¢evrimde yorulma catlagmin da kadar

ilerlemesinin sematik gosterimi (Pook 2007).
*(a) ytk sifir, (b) kiiglik ¢ekme yiiklemesi, (c) biiyiik ¢ekme yiiklemesi, (d) kiiciik basma yiiklemesi, ()
yiikleme sifir

2.1.2. Degisken genlikli yiikler altinda yorulma ¢atlak gelisimi

Genellikle yorulma ¢atlak gelisiminde yiikleme durumu iki ana gruba ayrilir. Bunlardan
ilki sabit genlikli yiikleme digeri ise isletme sartlarindaki yiiklemedir. Sabit genlikli
stirekli yiikleme i¢in catlak gelisimi hakkinda ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Degisken
genlikli yiikleme altinda yorulma durumunun arastirilmasi servis sartlarina daha yakin
bir durum oldugundan 6nemli bir husustur. Degisken genlikli yiikler altindaki ¢atlak

ilerlemesi ifade edilirken “Miner kuralindan” bahsetmek gerekir.

Miner Kurah: Bir numune sabit genlikli yiikleme altinda, yorulma émriintin belli bir
yiizdesine (%X) kadar yorulmaya tabi tutuldugunda; numunenin yorulma dmriiniin (N),
%(100-X) 1 kadar diismesinden dolayr yorulma hasari olusmustur, hasar heniiz

goriilemez boyuttadir, fakat mevcuttur.
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Cogu degisken genlikli ylikleme durumunda Sekil 2.5°de ki gibi yalnizca bir kez genlik
degisir. Bu durumun isletme sartlarindaki durumu karsilamadigi aciktir. Fakat bu tek
genlik degismeli ylikleme durumu Miner kuralinin gegerliligini kontrol etmede
kullanilir. Sekil 2.5’de o, gerilme genliginde n; adet ¢evrim uygulanmis, takip eden
cevrimlerde genlik o, ye disiiriilmiistiir. Deney numune kirilincaya kadar diistik
genlikte n, ¢evrim daha devam ettirilmistir. Bu deneyde uygulanan iki farkli blok yiik

¢evriminde problem, n, ¢evrimini tahmin etmektir.

[e) Gal

—
[
—
[
—
—
——

L L. ;i‘.'

e - - -l
nl ¢evrim

i
[l

—

1r

n2 ¢evrim

Sekil 2.5. Degisken genlikli blok yiikleme (Schijve 2009)

Péalmgren (1924) giiniimiizde Miner Kurali ya da Lineer Toplam Hasar Hipotezi olarak
bilinen hipotezi yaymlamistir (Schijve 2009). Bu kurala gore gerilme genligi 6, ile n;
sayida cevrim uygulandiginda, yorulma omriiniin N; e gére n;/N; ini tiiketmis duruma
denk bir dmiir kalmistir. Ayn1 kabul birbirini takip eden yiik ¢evrimi bloklart i¢in de
uygulanir. Eger yorulma 6mrii tamamen tiiketilmigse hasar meydana gelir. Sekil 2.5°de

iki yiik blogu i¢in asagidaki sartlarda kirilma olay1 gergeklesecektir.

22— 100% @.1)

1 N

Eger ikiden fazla blok yiik uygulanirsa bu esitlik asagidaki sekilde genellestirilebilir.
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<=1 (2.2)

Pélmgren (1924) daha fazla bir baginti tiiretmemistir. Fakat degisken genlikli yiikleme
altinda yorulma 6mrii agisindan bir bagintiya ihtiyac vardir. Langer (1937) bu bagintiy1
daha gelistirmek {lizere yorulma catlagi gelisimini, catlak baslangic ve catlak gelisme
periyodu olarak ikiye ayirmistir. Daha sonra Miner (1945) lineer toplam hasar kuralinin
ilk tliretmesini yapmistir (Schjive 2009). Miner (1945)’e gore W kirilma igin gerekli
olan toplam enerji olmak {izere W’nun sabit bir degeri i¢in ¢evrim sayisi n; ile orantilt
olarak numune kirilincaya kadar uygulanan isi absorbe edebilir. Burada wi/w = ni/Ni
oldugu ifade edilmistir ve Xwi=w dur. Miner degisken genlikli yilikleme altinda
centiksiz numunelerde ve birkag ince perginli 2024-T3 malzemeleri lizerinde deneyler
yapmustir. Deneylerde 2 ila 4 blokluk yiik ¢cevrimleri uygulamistir. ¥n/N’in degerinin
0.61 ile 1.45 arasinda degisiklik gosterdigini, fakat ortalama degerin 1.0’a yakin
oldugunu bulmustur. O zamandan beri £n/N=1 kurali; lineer toplan yorulma hasar
kurali, Palmgren — Miner kurali, Miner kurali yada daha dogru olarak Pdlmgren kurali
olarak anilmaktadir. 1945 den sonra degisken genlikli yiikleme altinda Miner kurali
lizerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Pek cok calismada ciddi celiskiler tespit
edilmistir (Schjive 2009). Bu celiskili bulgular neticesinde degisken genlikli yiikler
altinda yorulma davranisiyla ilgili yeni birkag teori gelistirilmistir. Ancak bu teorilerin
Miner kuralina benzerlik gostermektedir ve fiziksel bakis acisindan fazla giivenilir
degildir. Ayrica deneysel arastirmalar ¢ogunlukla bazi 6zellikli test programlariyla
siirlt kalmigtir. Degisken genlikli yiiklemede akiler bir yorulma dmiir tahmini igin bir

takim ihmaller yapma gerekliligi vardir (Schijve 2009).

Centik ucundaki plastisitenin etkisinin miner kurah acisindan degerlendirilmesi:
Sekil 2.6’da yalnizca iki yiik bloguyla degisken genlikli yorulma durum goriilmektedir.
Bu yiik bloklar1 6n ¢entikli bir numuneye uygulanmaktadir. Yorulma numunesine ‘a’ ve
‘b’ sekillerinde ayn1 degerdeki yiik genlikleri 6nce disiik, sonra yiiksek (Lo- Hi) ve
daha sonra once yiiksek sonra diisiik genlikli (Hi — Lo) yiik bloklar1 uygulanmaktadir.
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Minimum gerilme 6y,i,=0 ve gerilme orant R=0’dir. Maksimum gerilme durumunda
centik dibindeki gerilme, malzemenin akma gerilmesini gegmektedir. Ancak diisiik yiik
genligi durumunda ¢entik dibindeki gerilme akma gerilmesini gegmemektedir. Diislik —
yiiksek genlikli blok yiikleme esnasinda ilk yiik blogunda catlak ucunda plastik
donilisiim olmayacagi manasina gelir. Fakat diger yiikleme seklinde (Sekil 2.6 (b)) ilk
blok yiiklemede aniden ¢entik ucunda plastik bolge olusacaktir. Bu durumda diisiik
genlikli olan ikinci yiikleme baslangicinda centik kokiinde basi artik gerilmeleri
meydana gelecektir. Bu durum yorulma 6mrii agisindan faydali olur. Dolayisiyla diisiik-
yuksek genlik ylikleme durumuyla, yiiksek-diisiik genlikli yiikleme durumunda aymi
miktarda ¢evrim uygulanmasina ragmen yiiksek-diisiik genlik durumunda ¢atlak ucunda
olusan basi artik gerilmelerinin faydali etkisinden dolay1 daha uzun yorulma dmrii s6z

konusu olacaktir.

+ A A
gerilme gerilme IH

n2 gevrim n2 gevrim

I . kirlma H 3

A n Gkirilma H: |

gevrim ¢evrim E g g i j

a: diisiik-yiiksek yiik blogu b: yiiksek-diisiik yiik blogu ‘ # ¢

Centikli numune;

Sekil: 2.6. Centikli numunede degisken genlikli yiik blogu uygulamalar1

Sonug olarak, uygulanan yiik bloklarinin siralamasi yorulma 6mrii agisindan énem arz
etmektedir. Ancak Miner kurali bakis acisindan, yiik uygulama siras1 dikkate alinmaz.

Ciinki artik gerilmelerdeki degisim dikkate alinmaz.

Ceki asir1 yiiklemesinin etkisi (Sekil 2.7(b), 2.7(d)) pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Tek bir ¢eki asir1 yiiklemesi, asir1 ylikleme oranina bagli olarak catlak

ilerlemesinde 6nemli miktarda gecikmeye sebep olabilir.
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Yorulma catlaginin gelisimi sirasinda, normal yiikleme genligi igersinde tek c¢eki asiri
yiiklemesi ya da yiiksek genlik-diisiik genlik blok yiikleme silsilesi asir1 yiikleme
oranina bagli olarak ¢atlak ilerlemesinde gecikmeye hatta ¢atlak ilerlemesinin tamamen
durmasina sebep olabilir. Genel olarak daha uzun bir catlak ilerleme gecikmesi

asagidaki sekilde saglanabilir.

a) Asin yiikleme genliginin yiikseltilmesi
b) Catlak ilerlerken asir1 yiiklemenin tekrarlanmasi

¢) Tek asir yiikleme yerine blok asir1 yiikkleme uygulanmasi.

Sabit genlikli yiikleme esnasinda tek asir1 yiikklemenin yapilmast durumu degisken
genlikli yiiklemenin en basit seklidir. Tek bir asir1 yiikklemenin uygulanmasi ile daha
sonra gelen ¢ok sayidaki ¢evrimde catlak ilerlemesinin 6nemli oranda yavasladigi
gozlemlenmistir. Bu durum catlak gecikmesi olarak tanimlanmaktadir. Asir1 yiikleme
oraninin AYO (Ror) diismesiyle uyumlu olarak c¢atlak gecikmesi ¢evrim sayist (Np)

diiser.
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1 Periyot

Sekil 2.7. Yiik etkilesimini arastirmada kullanilan tipik yiikleme durumlarindan bazilari
* a)sabit genlikli yiikleme; tipik degisken genlikli yiikleme ¢evrimi olarak, b) tek asir1 yiikleme, c) blok
asint yiikleme, d) periyodik blok asir1 yiikleme, e) tek basi (negatif) asiri yiikleme, f) blok basi asiri
yiiklemesi, g) periyodik blok basi asir1 yiiklemesi, h) tek basi-¢eki asir1 yiikklemesi, i) periyodik bast - ¢eki
agir1 yliklemesi, j) periyodik bast - ¢eki blok asir1 yiiklemesi, k) periyodik ¢eki - basi agir1 yiiklemesi, 1) iki
seviyeli blok yiikleme 1(i) yiiksek — diisiik, 1(ii) disiik — yliksek ve 1(iii) hem maksimum hem de
minimum yiik

Malzeme yorulma yliklerine maruz iken basi (negatif) asir1 yiiklemesi yapilmasi
durumunda Sekil 2.7(e), (g) yorulma c¢atlagi olugmasi ve ilerlemesi agisindan zararl etki
olusur, catlak ilerlemesi hizlanir. Bu etkinin, g¢atlak ucunda olusan c¢eki plastik
bolgesinden ve c¢atlak icersindeki talaglarin ezilmesiyle catlak kapanma etkisinin
azalmasindan kaynaklandigi var sayilmaktadir. Bu durumda catlak gelisim orani artar
ve yorulma omrii diiser. Basi agir1 yiikleme oraninin (Ryr) arttirtlmasiyla yorulma émrii
azalmaktadir. Basi1 asir1 yiiklemesinden dolayr gatlak ilerlemesinin hizlanmasi gatlak
kapanmasindaki azalmaya ithaf edilmektedir. Uygulanan basi asir1 yiliklemesinin
genligine de bagli olmak kaydiyla, basi asir1 yiiklemesinin sebep oldugu catlak
hizlanma etkisi, ¢eki asir1 yiiklemesinin sebep oldugu ¢atlak gecikmesine gore daha

kiigtiktiir.
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Sabit genlikli bir ylikleme durumunda genlik aniden yiiksek degerden diisiik degere
diiserse Sekil 2.7 1(i) (yliksek degerden diisiik degere), olusan ¢atlak gecikmesi, pes pese
birka¢ asir1 yiikleme uygulamasindaki catlak gecikmesine ¢ok benzer. Eger iki blok
yiikleme c¢evrimi ayni maksimum degere sahip ise catlak ilerleme hizi, gerilme

yogunluk faktor farki (AK) ya ve dolayisiyla blogun minimum degerine baghdir.

Sekil 2.8’de tek bir ¢eki asir1 yiiklemesini takip eden tipik ¢atlak gelisim siireci sematik
olarak gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere; temel gerilme seviyesinde, gerilme

yogunluk faktor farki AKp, yorulma catlak ilerlemesi sirasinda karakteristik bir yorulma

catlak gelisim orani (2—1‘\1’) sergiler. Eger bu esnada ceki asir1 yiiklemesi uygulanirsa
B

malzeme, genellikle tam olarak asir1 yiikleme esnasinda ¢atlak gelisiminde gegici olarak
bir hizlanma (gatlak gecikmesi ertelenmesi) sergiler (Corlby and Packman 1973).
Kirilma yiizeyindeki (gerilme bdlgesi) degismeler, asir1 yiikleme g¢evrimi sirasinda
catlagin ani ilerlemesiyle uyumludur. Bu gerilme bdlgesindeki degismeler, asiri
yiikleme oran1 AYO (r,.), ciddi oranda biiyiik oldugunda (ro;=2,5 ( Sander and Richard
2003)) kolaylikla gdozlemlenir (kirilma yiizeyi AY bolgesi SEM goriintiisii, AY bolgesi

ylizey ve kirilma ylizeyi optik goriintiisii).

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi asir1 yiikleme sonrasinda tekrar temel gerilme genligine
doniiliirse genellikle c¢atlak ilerleme yavaglamasi periyoduna girilmis olur. Bu ¢atlak
yavaslamasi periyodunda ilk anda ¢atlak ilerlemesinde ani bir hizlanma goriiliir. Daha
sonra bu durum tersine donerek catlak ilerlemesi yavaslar ve bir minimum degere ulasir

(Sekil 2.8 (b)). Ardindan catlak ilerlemesi tekrar yavas yavas hizlanarak temel gerilme

seviyesindeki ilerleme hizina (2—;) ulagir. Catlak ilerlemesindeki bu yavaglama,
B

erteleme mesafesi olarak da bilinen ag mesafesi boyunca devam eder. Asir1 yiikleme
sonrasi ¢atlak ilerleme miktar1 ap ve ¢cevrim sayis1 N* (Sekil 2.8(¢c)) degerleri {izerinde;
AKg nin, malzeme mikro yapisinin, ¢evrenin ve bunlara ilaveten normal yiik orani R ile

asir1 ylik orant ray nin, giiclii bir etkisi vardir.
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Sekil 2.8. Tek ¢eki asir1 yiiklemesini takip eden catlak ilerlemesi gecikmesinin dnce
ertelenmesi sonra gecikmenin olusumu (Suresh 1998)

Burada 6nemli olan bir nokta; asir1 yiikleme her zaman ¢atlak ilerlemesinde faydali etki
yapmaz. Diisilk ¢evrimli yorulma testlerinde asir1 yilikleme c¢atlak ilerlemesinde
hizlanmaya sebep olmaktadir. Ayrica asir1 yiikkleme periyodunun ¢ok kiiciik olmas1 da
catlak ilerlemesini hizlandirabilecegi unutulmamalidir. Ceki asirt yiiklemesinin c¢atlak
ilerlemesini geciktirme etkisi (retardation) ciddi manada temel yiikleme seviyesine
baghdir. Yiiksek cevrimli ylikleme durumunda AY uygulamasi ¢atlak ilerlemesini daha

fazla geciktirmektedir. Temel seviyede diisiik yiiklerde asir1 yiikleme oranini daha fazla
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arttirmak miimkiin olmaktadir. AYO, temel yiikleme seviyesiyle anlam kazanmaktadir
(Sander and Richard 2003). Ceki asir1 yiiklemesinin ¢atlak ilerlemesinde gecikmeye
sebep olabilecegi gibi basi asir1 yliklemesinin ise c¢atlak ilerlemesini hizlandirabilecegi

bilinmektedir.

Sekil 2.9(a)’da sabit genlikli yorulma durumunda A ve B noktalarinda ¢eki asiri
yiiklemesi uygulanmistir. Bu durumdaki ¢atlak gelisim siireci Sekil 2.9(b)’de sematik
olarak gdsterilmistir. OA egrisi asirt  yiklemeden Onceki c¢atlak gelisimini
gostermektedir. OAA’ egrisiyle de yiikiin ayn1 genlikle devam ettirilmesi durumunda
catlagin olas1 gelisimini gostermektedir. Sekil 2.9(a)’da ki t; aninda bir ya da birkag
cevrimlik ¢eki agir yiikii uygulanmaktadir. Orijinal gerilme genligi igerisinde yalniz bir

kez asir1 yiik yiiklense daha sonraki c¢evrimlerde catlak ilerlemesinin gegici olarak

yavaslar.
A
4 Asint yiiklemesiz gelisim
A’ H 2
Cekl asirl i B
yiiklemesi o /, B ©
=~ v =
= < B0
s = 5
6 § A tl Ertelenmis gelisme
= Gegici durma
(b)
Zaman Cevrim Sayisi

Sekil 2.9. Periyodik asir1 yiikiin ¢atlak geligsimini geciktirme etkisi
*a) ylikleme b) ¢atlak gelisimi (Manson and Halford 2006)

Aslinda bir donem boyunca catlak gelisimi tamamen durabilir. Ancak c¢atlak daha sonra
(eger diisiik yliklemeye devam edilirse) tekrar biiyiimeye baslar. t; aninda ikinci kez
asir1 yiikleme yapilirsa, ¢atlak ilerlemesinde yavaslama tekrar gozlenir, ¢atlak boyu

kritik bir boya ulagincaya, numune kirilincaya kadar bu durum bu sekilde devam eder.
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A Catlak hizlanmasi
= ,;"’ Asin yiiklemesiz gelisim
3 gl) /

==
/v\ N ;
N
B

> >

Zaman Cevrim
(a) t Ceki asirl (b)
2

yiiklemesi

Sekil 2.10. Basi asir1 yiiklemesi (underload) (a), catlak gelisiminde hizlanma (b)

Sekil 2.10 (a)’da bast asir1 yiikleme durumu ve (b)’de ise basi asri yliklemesinin
ardindan catlak ilerleme hizinin sabit genlikli duruma kiyasla arttig1 goriilmektedir. Bas1
asir1 yiiklemesinin yorulma omrii iizerindeki etkisinin ¢eki asir1 yiiklemesine oranla

daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.11°de A sabit genlikli ylikleme durumunda ¢atlak ilerlemesini gostermektedir. B
durumunda ise bir asir1 ¢eki ve hemen ardindan bir basi asir1 yiiklemesi uygulamasinin
ardindan tekrar temel gerilme genlik seviyesine doniilmiistiir. Burada bir miktar ¢atlak
gecikmesi meydana gelmekte daha sonra temel catlak ilerleme rejimine doniilmektedir.
Ayni yiik cifti tekrar uygulandiginda ayni seyler tekrar olusacaktir. C durumunda ise
temel gerilme genligi icersinde bir adet ¢eki asir1 ylikleme uygulanmasi durumunda

catlak ilerlemesinin yavasladigi hatta gegici olarak durdugu goriilmektedir.
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N

Sekil 2.11. Periyodik asir1 yiikleme sonrasi catlak gelisimi A, ¢eki-basi asir1 yiiklemesi B, geki
agir1 yiiklemesi C (Suresh 1998)

Bununla ilgili ¢ok sayida gozlem yapilmistir. McMilan, Pellouks ve Schijve c¢atlak
gecikmesiyle ilgili olarak ii¢ temel muhtemel faktérden bahsetmistir. Asir1 yiiklemenin
sebep oldugu, metal catlak ucunda sekil degistirme sertlesmesi, ¢atlak ucu korlesmesi

ve metal catlak ucunda bas1 artik gerilmeleri (Sun 2006).

2.1.3. Catlak kapanma mekanizmalari

Literatiirde yiik etkilesimi hakkinda deneysel tabanli olarak bir takim agiklamalar
yapilmistir (Elber 1970; Shin and Fleck 1987; Newman et al. 1988; Ward ef al. 1989;
Schijve 2003). Asir1 yiiklemeden dolayr olusan catlak gecikmesi ¢ok sayida farkl
mekanizma ile aciklanmaktadir (Murthy et al. 2004) ve hala bu mekanizmalar {izerinde
tam bir uzlas1 saglanamamistir. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalarda, catlak ucunda

olusan basi artik gerilmelerinin ¢atlak gecikmesine birinci derecede sebep oldugu
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sOylenmekte idi. Daha sonralar1 ¢atlak gecikmesinin asil sebebinin, catlak ucunda

olusan plastik bolgenin catlak kapanmasina sebep olmasinin oldugu ileri siiriilmiistiir.

Catlak gecikmesine sebep olan mekanizmalar:

Plastisitenin sebep oldugu kapanma

Catlak ucu korlesmesi

Artik gerilmelerin etkisi

Catlak oniindeki diizensizlikler

Catlak yiizeylerindeki piiriizliiliigiin sebep oldugu kapanma
Ozel gerilme/sekil degistirme sartlarinin olusmasi

Mikro yapinin karakteristigi

Kalinligin etkisi

Cevre sartlar

Degisken genlikli yliklemede yorulma siniri

Mekanik 6zellikler ve akma gerilmesinin etkisi

2.1.3.a. Plastisitenin etkisi

Catlak yiizeylerinin temasit ve asir1 yiikleme sonrasinda plastisitenin

seviyesinde

yiikselme, catlak gelisimini geciktiren c¢atlak kapanmasinda bir artisa sebep olur.

Catlagin gelisimi asir1 ylklemenin olusturdugu plastik bolgeye dogru oldugundan,

catlak ucu gerisinde erken kapanmanin olmasi i¢in kalici plastik gerilim bodlgesinde

biiziilmeye ihtiya¢ vardir. Baska bir deyisle, asir1 yiikkleme sonrasinda olugsan normal

yiiklemedekinden daha biiylik boyutlu olan plastik bolge, kendini c¢evreleyen elastik

bolge tarafindan sikistirilir. Bu durum catlak ucunda basi artik gerilmeleri olusturur.

Asirt ylikleme sonrasi olusan plastik bolgenin biiyiikliiglinlin, daima asir1 yiikleme

oncesi plastik bolgeden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Yiiksek sekil degistirme sertlesmesine ugramis malzemelerde az degisime ugramis
olana gore catlak gecikmesi daha belirgin ve anlasilabilirdir. Cogu arastirmaci sekil
degistirme sertlesmesinin, plastisitenin sebep oldugu catlak kapanmasi mekanizmasinin
devreye girmesiyle ¢atlak gelisiminin ertelenebilecegini bildirmistir (Elber 1970, 1971).
Plastisiteden dolay1 ¢atlagin kapanmasinin, asir1 ylikleme sonucu olusan catlak ilerleme

gecikmesini agiklayabilecegini ileri slirmiistiir.

Sekil 2.12°de catlak civarinda olusan plastik bdlgenin dagilimi gosterilmistir. Sekil 2.12
(a) ve (b)’de goriilecegi iizere ¢atlak ucunda, numune yiizeyinde diizlem gerilme hali,
merkezde ise diizlem sekil degistirme hali s6z konusudur. Dolayisiyla ¢atlak ucunda,
numune yiizeyinde daha biiyilik boyutlu plastik bolge, merkezde ise daha kiiciik boyutlu
plastik bolge olusumu s6z konusudur. Sekil 2.12 (c)’de ise catlak ilerleme yoniine dik
olan diizlemdeki plastik bolge dagilimi gosterilmistir. Burada goriilecegi gibi catlak
baslangi¢ evresinde catlak etrafinda kiigiik bir alanda plastik bolge olusurken, c¢atlak
ilerledikce numuneye gelen gerilme arttigindan catlagin etrafindaki plastik bolgenin
boyutu da biiylimektedir. Sekil 2.13°de (a) ve (¢) malzeme merkezinde olusan diizlem
sekil degistirme haline ait, (b) ve (d)’de malzeme yiizeyinde olusan diizlem gerilme

haline ait kayma diizlemleri sematik gosterimi verilmistir.



(b)

(c)

Sekil 2.12.
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Sekil 2.13. Catlak ucu kayma diizlemlerinde kalinligin etkisinin sematik gosterimi

* (a), (c) Diizlem sekil degistirme hali (kalin malzeme), (b), (d) Diizlem gerilme hali (ince malzeme)
(Sanford 2003)

Yorulma yiiklemesi esnasinda uygulanan ani asir1 yilikleme, diizlem gerilme halinde
catlak ucunda daha biiyiik boyutlu plastik bolge olusumuna sebep olur. ince malzemeler
ve siinek malzemeler i¢in diizlem gerilme sartlar1 olustugundan ve plastisitenin sebep
oldugu catlak kapanmasindan dolay1; catlak ilerleme gecikmesinin daha etkin bir
sekilde gerceklesmesi beklenir. Eger bir alasimin siinekligi 1s1l islem ile kontrol edilirse
(arttirihir, yiiksek kalmasi saglanirsa) diisiik akma dayanimi daha uzun stireli bir ¢atlak

ilerleme ertelemesi iretecektir. Catlak kapanma miktar1 o6l¢iildiiglinde bir asir1
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yiliklemeden sonra ¢atlak kapanma seviyesinde, kalin numuneler ince olanlara gore daha

az degisim gostermektedir.

Ceki agir1 yiiklemesini takiben, diizlem gerilme durumunda yiiksek seviyede catlak
kapanmasi oldugu rapor edilmistir (Fleck 1988). Sekil 2.14’de bu c¢alismada yapilan
deneylerden elde edilmis olan (a) AY Oncesi, (b) AY sonrasinda olusan plastik

bolgelere ait ylizey goriiniimleri verilmistir.

o i
. s - T 1 o her
155
A T mE
HEL e R Ll 5 18p ] e BT T ILh dndmiuiehd 1 I i
i'i"l“F!::_:'ri*L.'iIi';.'*t:':'l"t':'-'-'": i A i :ui.]-iiﬁ'i:ﬁ:::‘l'.i ol ot £
(a) (b)

Sekil 2.14. Asir1 yiikleme sonrasi olusan plastik bolge yiizey optik goriintiisii
*(a) Asin yiikleme Oncesi temel seviye dinamik yiikleme plastik bolge yiizey goriintiisii, (b) Asirt
yiiklemenin olusturdugu plastik bolge yiizey goriintiisii

Catlak gecikmesini etkileyen, ¢atlak kapanmasinda plastisitenin roliinii destekleyen ¢ok
sayida deneysel delil (Elber 1970; Himmelein and Hillberry 1976; Shin and Fleck 1987,
Pereira ef al. 2007) olmasina ragmen bircok alagim icin ¢atlak gecikmesinin ertelemesi

izerinde yapilan gézlemler bu mekanizmayla uyusmazlik gostermektedir.

i) Plastisitenin sebep oldugu catlak kapanmasi efektif AK’da, genellikle diizlem gerilme
halinde, diizlem sekil degistirmeden daha biiyiik bir azalmaya sebep olur. Buna ragmen
daha yiksek seviyedeki asir1 yiikleme sonrasinda bazi alasimlar icin ¢atlak
gecikmesinin, diizlem sekil degistirmede diizlem gerilmeden daha fazla oldugu ifade

edilmigtir (Suresh 1983).

ii) Pek ¢ok aliiminyum alasiminda ¢atlak gelisiminde mikro yapimin etkileri ve asiri

yukleme sonrasindaki kirilma modundaki degismeler gibi asir1 yiikleme sonrasi
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gecikmenin ¢ogu karakteristik durumlari, plastisitenin sebep oldugu catlak kapanma

kavramiyla bagdasmaz (Knott and Pickard 1977; Bucci et al. 1979; Suresh 1983).

2.1.3.b. Catlak ucu korlesmesi

Catlak ucu korlesmesi bir asir1 yiikleme neticesinde ¢atlak ucunun keskinligini kaybedip
korlesmesi olayidir. Catlak korlesip ilerlemesi yavasladiktan sonra ¢atlagin tekrar
keskinlesmesi i¢in birka¢ ¢evrime ihtiya¢ vardir. (Christensen 1959; Rice 1967) asir1
yiikleme ¢evrimiyle olusan catlak ucundaki korlesmenin, asir1 yiikleme sonrasi ¢atlak
gelisiminde gecikmeye sebep olabilecegi ifade edilmistir. Catlak gecikmesinin altinda
yatan mekanizma, korlesmis olan catlak ucunda, orijinal keskin c¢atlak ucunda olusan
gerilme yogunlagmasindan daha diisiik bir gerilme yogunlagmasi olugmasidir. Yorulma
catlag1 asin1 yiikleme korlesmesi, polikarbonat gibi polimerik malzemelerde (Banasiak
et al. 1977) ve g¢esitli metal alagimlarinda da (Lankford and Davidson 1980)
gozlenmistir. Catlak ucu korlesmesi, asir1 yiikkleme sonrasi catlak gelisim oranini
etkilemesine ve ard arda gelen yiiklerin birbirini etkilemesini agiklamada bir temel
teskil etmesine ragmen; Catlak ilerlemesi gecikmesinin asir1 yiik uygulandiktan sonra
catlak ilerlemesinin ilk 6nce hizlanip sonra yavaglamasi durumunu agiklayamaz. Asiri
yiikleme sonrasindaki catlak gelisimindeki azalmaya deneysel olarak makul bir sayisal

tanimlama getiremez.

2.1.3.c. Bas1 artik gerilmeleri

Periyodik ¢eki yiikii ile yliklenmis yorulma catlaginin ucundaki tersine plastik akis basi
artik gerilmeleri tretir. Bir ¢eki asir1 yiikklemesi uygulandiginda, basi artik gerilme
bolgesinin boyutu biiylir. Celiklerde (Allison 1979; Taira and Tanaka 1979) yorulma
catlak ucu bolgesindeki gerilmelerin x-ray ile dl¢iimleri, ¢eki asir1 yiiklemesini takiben
bas1 artik gerilme bdlgesinin biiylidiiglinii gostermistir. Willenborg et al. (1971) ve
Wheeler (1972) asir1 yilikleme sonrast olusan bu bast artik gerilmelerinin ¢atlak

gelisimini geciktirebilecegini bildirmislerdir.
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Olusan artik gerilmelerin siddeti akma gerilmesine yakindir. Catlak ucundaki artik
gerilmelerin etkisinin, asir1 ylikleme genliginin ylikselmesine paralel olarak yiikseldigi
goriilmiistiir. Asir1 yiiklemenin artik gerilme iiretmesi sonucu efektif gerilme yogunluk
faktor farki AKesr (Kmax - Kopen) azalir ve asir1 ylikleme sonrasinda yorulma catlak
gelisiminde gecikme olur. Robin el. al. (1988) yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda
asirt yiikkleme sonrasinda olusan catlak gecikmesine en fazla katkiyr basi artik
gerilmelerinin sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica pek ¢ok arastirmaci ¢atlak ucundaki
artik gerilmelerin, catlak gecikmesine sebep oldugunu ifade etmislerdir. (Ling ve J.
Schijve 1992) asin1 yiiklemeden dolay1 olusan catlak gecikmesinde artik gerilmelerin
onemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir. Wheeler (1972) artik gerilmeler kavramin
kullanarak AK ve Ky ile asir1 yliklemenin etkisini sayisal olarak ifade etmistir. Yaygin
olarak kullanilan omiir tahmin modellerinin ¢ogu, tstii ortili bir sekilde basi artik

gerilmelerinden dolay1 gecikmenin olusmasi kavramini kullanmaktadirlar.

Ancak Fleck (1988) iki sebepten dolayi, artik gerilmelerin catlak gecikmesine sebep
oldugu goriisiine karsi ¢ikmistir. Bunlardan birincisi asir1 yiikleme sonrasinda en biiyiik
artik gerilmeler olusmasia ragmen catlak gecikmesi asir1 yiikkleme uygulandiktan bir
siire sonra ortaya ¢ikmaktadir (ertelenmis gecikme). ikincisi catlak gelisiminde, asir1
yuklemenin sebep oldugu plastik bolgenin disina kadar, basi artik gerilme bolgesinin

disina ¢iktiktan sonra dahi, ¢atlak gecikmesi devam edebilmektedir.

Sonug olarak catlak gecikmesi olayinda yalnizca basi artik gerilmelerini temel almakla

bazi1 6nemli zorluklarla karsilasilir.

i — En biiylik basi artik gerilmeleri tam catlak ucu civarinda mevcuttur. Deneysel
gbzlemlerdeki catlagin 6nce hizlanip sonra gecikmesi olayina zit olarak ¢atlagin derhal
gecikecegi yada tamamen duracagi tahmin edilir. Oysa catlak ilerlemesi ilk anda ani

hizlanmakta daha sonra yavaslamaktadir.
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ii — Deneyler gostermistir ki (Suresh 1983) asir1 ylikleme sonrasinda gecikme, ancak

catlak artik gerilme bolgesinin i¢inden gegtiginde olusmaktadir.

2.1.3.d. Catlak ucu sapmasi ve dallanmasi

Degisken genlikli yiliklemede c¢atlak ucunda iki ¢esit diizensizlikten séz edilebilir.
Bunlar catlak yonelim uyumsuzlugu ile ¢atlak ucunun sapmasi ve dallanmasidir. Catlak
ucu yoneliminin uyumsuzlugu catlak ilerleme gecikmesine ya da hizlanmasina 6nemli
katkida bulunabilir. Catlak ucunun sapmasi, c¢atlag: ilerleten kuvveti diigiirmektedir,
dolayisiyla catlagin ilerlemesini geciktirmektedir. Bu durum ydnlenmis yapiya sahip
malzemeler i¢in bilhassa 6nemlidir. Sekil 2.15°de yaptigimiz deneylerden elde ettigimiz
agir1 ylikleme sonrasinda yorulma catlaginin (a) sapmast ve (b) dallanmasina ait

goriintiiler verilmistir.

bie .(b)

Sekil 2.15. Asin1 yiikleme neticesinde c¢atlak ucunun (a) sapmasi, (b) dallanmasi yiizey
optik goriintiisii

2.1.3.e. Catlak yiizeylerindeki piiriizliiliik

Catlak yiizeylerindeki piiriizliiliigiin sebep oldugu catlak kapanmasi ertelenmis c¢atlak
gecikmesine sebep olur. Ancak plastisitenin sebep oldugu catlak kapanmasiyla
karsilastirildiginda etkisi daha azdir. Bu mekanizma asir1 yiiklemeden dolay1 olusan
diger gecikme mekanizmalarinin etkisine ancak katkida bulunabilen bir mekanizmadir.
(Von Euw et al. 1972) asin1 yiikklemeyi takip eden catlak kapanmasi seviyesindeki ve

catlak yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme seviyesindeki yiikselmenin, yorulma ¢izgileri
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ve diger biitiin yiizey sekillerini silip yok edecegini bildirmislerdir. Deneysel olarak

ylizey ¢izgilerinin agir1 yiikleme sonrasinda asinarak yok oldugu gézlemlenmistir.

2.2. Kirilma Mekanigi

Kirllma olayi, malzemenin gerilme altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasidir.
Calisan makine parcalarmin kirilmasi, miihendislik yapilarinin =~ kirilmasi1  ve
parcalanmasi olaylar1 istenmeyen durumlardir. istenmeyen kirilma olaylarmin énceden

tahmin edilmesi ve 6nlenmesi kirilma mekaniginin konusunu olusturur.

Makine elemanlari isletme sartlarinda, ¢izikler, inkliizyonlar ve catlaklar gibi hatalar
icerebilir. Kirllma mekanigi, isletme yiikleri altinda c¢alisan hatali ve c¢atlak
malzemelerdeki mekanik davranigi inceler. Kirilma mekanigi sayesinde catlak veya
bosluk igerebilen miihendislik yapilarinin emniyetli bir sekilde ¢alisma limitleri tespit

edilir.

2.2.1. Lineer elastik catlak ucu gerilme alam

Teorik olarak gevrek malzemelerde plastik deformasyon olusmaz. Ancak gercek
malzemede catlak ucunda olusan biiylik gerilmeler catlak ucunda plastik deformasyon
olusturur. Olusan plastik bolgenin biiyiikliigii malzemeye gore degisir. Catlak ucunda
olusan plastik bdlgenin sinirli kalmasi durumunda lineer elastik kirilma ifadeleri gegerli

olur

Kirilma Toklugu

Lineer kirilma mekaniginde bir malzemenin kirilma toklugu, biinyesinde catlak iceren
bir malzemenin kirilmaya kars1 koyma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

Kirilma toklugu bir malzeme 6zelligidir. Ve yiikleme modu, kimyasal ¢evre sartlari,
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malzeme mikro yapisi, test sicakligi, sekil degistirme orani ve gerilme durumunun

(diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme) bir fonksiyonudur (Schijve 2009).
Catlagin gerilme yogunluk faktorleri

Malzeme iizerindeki bir ¢entik yada geometrik degisimin oldugu yerde ¢entik civarinda
gerilme dagiliminin siddetini ifade etmede gerilme yogunlagma (konsantrasyon) faktori
yada c¢entik faktorii olarak adlandirilan Kt 6nemli bir parametredir. Yorulma ¢atlak
baslangi¢ periyodunun ardindan olusan ¢atlak gelisme periyodunda, Kt artik ¢atlak ucu
civarindaki gerilmenin siddetini ifade etmede anlamli degildir. Cilinkii ¢atlak u¢ radiisii
sifir olan ¢entik olarak diisiiniiliirse Kt’nin degeri sonsuz olacaktir. Dolayisiyla catlak
ucu civarinda gerilme dagiliminin siddetini tanimlamada yeni bir kavram olarak,
gerilme yogunluk faktoérii K tanimlanmistir. Bu kavram Irwin tarafindan ortaya
atilmistir. Gerilme yogunluk faktorii, mevcut yorulma ¢atlak gelisimi verilerini ve lineer
elastik kirilma mekanigini referans alarak, yorulma catlak gelisimini tahmin etmede

kullanilir.

Bir centik ile catlag1 ayirt etmek igin, eliptik bir delik (yarigaplar1 a ve b, ug radiisii p)

tizerinde ¢aligma yapilabilir. Gerilme konsantrasyon faktorti;
2a a
Kt—1+7—1+2\/; (2.3)

bagintisiyla tanimlanir (Schijve 2009).
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Sekil 2.16. Uzerinde eliptik bir delik bulunan, yiik altindaki malzemenin sematik
gosterimi (Schijve 2009)

Sekil 2.16’da ortasinda eliptik delik bulunan levha karsilikli iki tarafindan ¢ekilmesi
durumu sematik olarak gdsterilmistir. Burada ug egrilik yarigap1 p = b*/a ifadesinden b
boyutunun sifira yakinsamasiyla eliptik delik catlaga doniisiir. Eger b=0 olursa g¢atlak
ucu egrilik yaricapr sifir olur. Bu deger K; bagintisinda yerine konulursa K, sonsuz olur.
Dolayisiyla K; bagintis1 kullanilamaz. Catlak ucundaki gerilme dagilimini ifade etmek

icin gerilme yogunluk (intensity) faktorii K kullanilir.

Gerilme yogunluk faktoriinden ilk defa 1920 de Griffith bahsetmistir. Cam malzeme
tizerinde calismalar yaparak, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi gerilmeyi ifade

eden bir denklem kurmustur.

E.G
o = (5%) (2.4)
Diizlem gerilme halinde 7a ifadesinin yerini (1-v) 7a ifadesi almaktadr.

Burada o7 kirilma anindaki gerilme, Gc kirilma aninda malzemede birim kirilma ytizeyi

olugmasi i¢in gerekli enerjidir. Gc=2y seklinde ifade edilir ve kirilma igin gerekli is
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miktar1 da denilebilir. 2y ifadesindeki 2 rakami malzeme kirilirken iki adet yiizey
olugsmasindandir. Cikarilan bu denklem enerji dengesi esasina dayanmaktadir. Daha

sonra 1956 da Irwin catlak ucundaki gerilme dengesinden asagidaki ifadeyi ¢ikarmustir.

o~ma _JE.Ge 2.5)

Buradan da gerilme yogunluk faktdrii K>=E Ge esitliginden gerilme yogunluk faktorii

K= o~ 7ta seklini almistir. Bu deger numune geometrisinden kaynaklanan sapmalari

diizeltmek amaciyla boyutsuz bir B sekil faktoriiyle ¢arpilarak

K= ,BO' V7l geklinde ifade edilebilir. (2.6)

o uygulanan gerilme, a catlak uzunlugudur. w numune anma 6l¢iisii olmak {izere B

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

B(2)=1+0256(%) - 1.152 (%)2 +12.200 (%)3 (2.7)

(Sanford 2003).

Burada 6nemli olan catlak ucundaki gerilme dagiliminin, gerilme yogunluk faktorii

K’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmesidir.

Kirilma ii¢ temel yiikleme modu diisiintilerek ele alinmaktadir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Ug temel yiikleme modu sematik gdsterimi
*(a) Cekilerek agilma modu (Mod I) (b) Diizlem kayma modu (Mod II) (c) kesme modu (Mod III)

Mod I Catlak yiizeyi normali dogrultusunda ¢atlak yiizeyini ayiran ¢eki acilma yiikii
modudur.

Mod II Catlak 6n yiizii normali dogrultusunda karsilikli ¢atlak yiizeyleri kesilen diizlem
icine kayma yiikii modudur.

Mod III Catlak Oniine paralel kesilen ¢atlak yiizeylerinin diizleme kars1 kesme yada
yirtilma yiikii modudur. Bu calisma yalnizca mod I de ¢alisilmistir. Sekil 2.18’de ¢atlak

ucunda olusan gerilmeler verilmistir.

Gy
A
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Sekil 2.18. Catlak ucu bolgesindeki gerilmeler ve koordinat sistemi
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2 . 6 . 30
coSs = (1 + sin— sin —) (2.3)
2 2 2

K

O' =
XX V2nr

0 . 6 . 36
cos — (1 — sin— sin —) (2.9)
2 2 2

K ( 6 6 30)
Oxy = 5 (SIN, COS 7 COS (2.10)

Ky’ nin verilen degeri i¢in catlak ucu civarindaki gerilme orani yalnizca 6 ve r ye baglh
oldugu yukaridaki esitlikten c¢ikarillacak onemli sonugtur. Bu esitlik r’nin kiiciik

degerleri i¢in dogrudur (Schjive 2009).

Yukaridaki o vy bagantisinda 6=0 degeri i¢in r degeri nin Plastik bolge sinirindaki

degeri olarak ¢ekilirse monotonik yilikleme i¢in

_ 1 K2 . . )
Tp= - (ay) (Diizlem Gerilme Hali) (2.11)

Ve Diizlem Sekil Degistirme hali i¢in Von Mises gibi bir akma kriterine uyarlanmis hali

literatiirden alinarak

_ 1 K2 . o e .
rp= — (ay) (Diizlem Sekil Degistirme Hali) (2.12)

seklinde elde edilir. Dinamik (¢evrimsel) yiikleme i¢in bu degerlerin dortte biri

almmalidir (Schijve 2009).

Sekil 2.19°da ¢atlak ucunda olusan elastik-plastik gerilme dagilimi sematik olarak

verilmistir. Rp kadar mesafede plastik bolge siniridir. Burada plastik bolgedeki gerilimin
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dengesi acisindan distaki elastik bolgede esit miktarda zit yonlii elastik gerilme soz

konusudur.

Maksimum yiik Oy Elastik-plastik
I FYRFYYYFY gerilme daglhml

X
Catlak Ucu \/

Plastik Bolge

Sekil 2.19. Catlak ucunda olusan plastik bolge civarindaki gerilme dagiliminin sematik
gosterimi

Sekil 2.20°de ¢evrimsel yiikleme durumunda g¢atlak ucunda olusan plastik bolge ve
dinamik yiikleme durumunda c¢atlak civarinda olusan gerilme durumu verilmistir.
Dinamik yiikleme durumunda plastik bolge biiyiikliigli monotonik yiiklemedekinin
dortte biri kadardir.

Cevrimsel
plastik bolge

//{ﬂ ﬂ r—

"\ Monotonik
plastik bolge

Catlak Ucu

Sekil 2.20. Dinamik ve monotonik yilikleme sonucu catlak ucunda olusan plastik bolge
ve dinamik yiikleme durumunda gerilme dagilimi sematik gdsterimi
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Cok sayidaki farkli catlak geometrileri i¢in gerilme yogunluk faktorii degeri bazi
malzeme kitaplarindan elde edilebilir yada deneysel olarak tespit edilebilir (ASTM
E813, ASTM E399, ASTM E1290, ASTM E 1820).

Catlak ucu bolgesi, catlak ucu civarinda akma dayanimi asildigindan, malzemenin
akmasiyla olusan plastik bolge dis taraftaki elastik bolge tarafindan zorlanir. Bu bolgede

lineer elastik davranis teorisinden dolayi lineer elastik ¢6ziim gecerliligini kaybeder.

Teorik olarak bunun anlami, malzeme ¢atlak ucunda sonsuz gerilmelere maruz
kalmaktadir. Bu miimkiin degildir. Burada olan olay malzemenin ¢atlak ucu civarinda
plastik olarak deforme edilmesidir. Sonug olarak gerilmeler malzemenin akma dayanimi

seviyesine diisiiriiliir.

Gerilme yogunluk faktorii kiigiik ilerlemeli akma sartlar1 altinda catlak yayilmasini

karakterize edebilir.

Dinamik yiik altinda malzeme tizerinde ¢atlak ilerlerken catlagin boyu arttik¢a

K= ,BU \/% denkleminde a biiyiidilkce K degerinin de biiyliyecegi agikca
goriilmektedir (Sekil 2.21). Bu durum K degeri kritik bir degere gelinceye, malzeme
dayanim sinirin1 asincaya, malzeme kirilincaya kadar devam eder. Iste bu kirilma
aninda K’nin alabilecegi maksimim deger mod I yiikleme durumu i¢in Kirilma Toklugu

(Kic) olarak tanimlanir.
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Sekil 2.21. Catlak boyunun biiyiimesi ile birlikte gerilme yogunlugunun da artmasi. K¢
kirilma aninda ulasilan en {ist degerdir (DANotes 2009)

*Biitlin K parametreleri ¢atlak boyutunun artmasiyla paralel olarak artmaktadir.

Kirilma toklugu (Fracture Toughness) kritik bir malzeme kalinligindan sonra sabit bir
deger alir (Sekil 2.22). Bu kritik kalinliktan daha kalin olan malzeme i¢in diizlem sekil
degistirme kirilma toklugundan s6z edilebilir (DANotes 2009).

= ' Bo
delt}
‘3
=
S)
= Diizlem
g Gerilm ! Numune kalinligina bagli,
= gercek malzeme 6zelligi
4
Ki| ========—~= -
Diizlem Sekil
Degistirme
Kalimhk B

Sekil 2.22. Gerilme yogunluk faktorii, kalinlik iligkisi (DANotes 2009)

Gerilme yogunluk faktor farki AK min belirlenmesi: ASTM E647 test standardina

gore CT numunesi i¢in AK nin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

AP (2+a)

== =TT (0,886 +4,64a —13,32a> +14,72¢° = 5.6a*)  (3.3)
BIW (1-a)”
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Burada a = %ifadesi % > 0.2 iken gecerlidir. (ASTM E647 2008)

Yukaridaki ifadeler malzemenin lineer-elastik, izotropik ve homojen oldugu durum i¢in
gecerlidir. Yukaridaki operasyonel tanimlama AK’nin degerini hesaplamada catlak
kapanmas1 ya da artik gerilmeleri dikkate almaz. Kuvvet-catlak agzi acilmasi grafigi

catlak kapanmasi/kalici gerilmelerin tespiti i¢in faydali olur.
2.3. Degisken Genlikli Yiikleme Altinda Catlak Gelisimi Tahmin Modelleri

Degisken genlikli yiikleme altindaki yorulma davranigini tahmin etmek icin ¢ok sayida
model gelistirilmistir. Bu modeller; degisken genlikli yiikleme altinda catlagin
ilerlemesinin yavaslamasini ya da hizlanmasini tahmin etmek iizere iki temel kategoriye
ayrilabilir. Yorulma modellerinin biiyiilk c¢ogunlugu, catlak gecikmesinin baskin
olmasindan ve miihendislik acisindan faydali olmasindan dolay1 catlak gecikmesiyle
ilgilenmektedirler. Catlak gecikmesi modelleri; ¢atlak kapanmasi modelleri ve plastik
bolge modelleri olmak iizere kabaca ikiye ayrilabilir. Cizelge 2.1°de plastik bolge ve

catlak kapanmasi kavramlarini temel alan bazi modeller verilmistir.

Cizelge 2.1. Yorulma catlak gelisim modelleri

Plastik Bolge Kavram Catlak Kapanmas1 Kavram
Wheeler Elber (kavram)
Willenborg, Engle, Wood Bell (genellestirilmis kapanma)
Forman Newman (sonlu elemanlar)
Porter Dill ve Safe (kontak gerilmesi)
Gray (genellestirilmis wheeler) Kanninen, Fedderson ve Atkinson
Gallagher ve Hughes (stiper dislokasyon)
(genellestirilmis willenborg) Elber (model)
Johnson Paris
Chang ve digerleri Budiansky ve Hutchinson

De Koning
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Bir asir1 yiikklemenin ardindan catlak kapanmasi diizeyi degisir ve bu durum c¢atlak
ucundaki artik gerilme bolgesini etkiler. Fakat artik gerilme bolgesi, olusan daha biiyiik
boyutlu asir1 yiikleme plastik bolgesinin etkisiyle degisime ugramaktadir. Olaya boyle
bakildiginda kapanma modelleri problemin biitiin boyutlarin1 kapsamamaktadir. Asiri
ylklemenin catlak kapanmasini etkiledigine sliphe yoktur. Catlak kapanmasiyla ¢atlak
gecikmesi arasinda karsilikli bir iliski vardir. Hem ¢atlak kapanmasindaki degisim hem
de catlak gecikmesi durumlart agir1 yiikleme sonrasinda olusmaktadir. Catlak
kapanmasindaki degisimin kesinlikle ¢atlak gecikmesine yol actigi sdylenemez. Catlak
kapanma degisimi ve catlak gecikmesi durumlarinin her biri digerini tanimlamada
kullanilamaz, bu iki duruma da asir1 yiiklemenin olusturdugu yerel degisimler sebep
olmaktadir. lyi bir ¢atlak gelisim modelinde toplam catlak gecikmesi iizerinde asiri
yiiklemenin etkisi ele alinirken catlak agzi, ¢atlak ucundaki gerilme bolgesi ve kismen
de plastik sekil degistirme bolgesi dikkate alinmalidir. Bazi modellerde dis yiikiin
olusturdugu gerilme boélgesinde olusan artik gerilmeler dogrudan iist iiste toplanmistir.
Pek ¢ok modelde ise problemin biitiin etkilerini kapsamamaktadir. Asagida bazi1 6nemli
modellerin iizerinde durulmus, asir1 yiikleme sonrasi g¢atlak ilerlemesinde gecikmeyi
veya hizlanmay1 izah etmede, giiglii olduklari yada smnirli kaldiklar1 hususlar

belirtilmistir.

2.3.1. Wheeler modeli

Wheleer (1972) catlak ilerleme gecikmesine, ¢atlak ucunda asir1 yiliklemeden dolay1
olusan biiylik plastik bolgenin sebep olmasi olgusu iizerine bir model gelistirmistir.
Sekil 2.23°de bu modelde kullanilan parametreler gosterilmistir. “O” bolgesi sabit
genlikli diisiik yiik seviyesinde ilerleyen ¢atlagin ucundaki plastik bdlgedir. O’ ise asir1
yiikleme neticesinde olusan daha biiyiik boyutlu plastik bolgedir. Asirt yiikleme
uygulamasindan sonra tekrar eski diisiik yiik seviyesine dondiigiinde catlak ilk dnce O’
plastik bolgesini gegmek zorundadir. Wheeler da/dN ile ¢arpan durumunda bir C,

faktorii tanimlamustir. C, Plastik bolge boyutuna gore deger almaktadir.
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44 _ (AR da _ e e 2.13)
dN dNi dN ).,

(ﬂj : Sabit yliklemedeki ilerleme

ey e[| (2.14)
le_ P 1 P a —a; .

4 1

(Cp)i : Gecikme parametresi

(Cp)i : Asirt yiiklemeden dolay1 plastik bolgedeki degisim oraninin bir fonksiyonudur.
(ryi) : 1'inci ylikleme devrinden dolay1 olusan plastik bolge biiyiikliigi

ap : Asirt ylikleme olduktan sonra toplam ¢atlak biiytikligii

a; : 1 inci yiiklemedeki catlak biiytikligii

p : cebirsel olarak tesbit edilmis malzemeye bagli sekil parametresidir.

(da/dN) gecikme = Cp * da/dN (2.15)
g p
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Asin yiikiin olusturdugu akma bolgesi

Mevcut akma bolgesi _ N

(a) a,

(b)

\4

Sekil 2.23. Wheeler ¢atlak ileleme gecikmesi modelinde ¢atlak ucu akma bolgelerinin

iliskisi (Manson and Halford 2006)
*a) asir1 yiikleme pozisyonunda baslangi¢ sartlari, b) asir1 yilkleme plastik bolgesine dogru g¢atlagin

gelisimi

Catlak gecikmesi asir1 ylikleme ile olusturulan plastik bolgenin i¢gindeki normal plastik
bolgeye kadar devam eder. Normal plastik bolgenin sinir1 asirt yiiklemeden dolay1

olusan plastik bolgenin sinirina deger degmez catlak gecikmesi sona erer.

(Cpii=1 a; t 1y 2 ap

4p =4 (2.16)
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Max. gecikme (Cp); sifira yaklastikga artar.
~( da
a,=a,+ — 2.17
° Z(de 17

a,: r cevrim sonra ¢atlak uzunlugu,

a,: Baslangic catlak boyu, 1 cevrim sonra ¢atlak biiyiikligii

~( da )
Z(ﬁl : (2.18)

Bu modelin karmasik yiikleme durumuna uygulanmasi olduk¢a uygundur ve basariyla
uygulanmaktadir. Buna ragmen bu metodun iki biiyiikk olumsuz yonii vardir. Bu
yontemde hesaplama yapabilmek i¢in sekil faktorii “C,” sayisina ihtiya¢ vardir.
Olumsuz yonlerinden birincisi sekil faktorii “C,” ve “p” nin deneysel olarak
tanimlanmas1 gerekir. “C,” faktoriiniin belirlenmesi bazi durumlarda miimkiindiir.

Ancak bir tasarimci i¢in malzeme calisirken dikkatini yiikleme sartlarina ¢evirmesi

pratik bir yaklagim olmaz.

Ikincisi bu model asir1 yiiklemenin hemen sonrasinda ¢atlak gecikmesinin maksimum
degerde oldugunu ve catlagin asir1 yiiklemenin olusturdugu plastik bolgeyi gegisi
esnasinda gecikmenin devam edecegini ve plastik bolge sonunda sifira diisecegini
Oongorlir. Halbuki, catlak ilerlemesi derhal yavaslamayip Once hizlanip sonra

yavaslamaktadir.
2.3.2. Willenborg modeli

Willenborg et al. (1971)’da asir1 yiiklemenin, temel seviye yiiklemeye gore daha biiytlik

plastik bolge iiretmesinden dolay1 ¢atlak gecikmesinin olustugu hipotezini kullanmistir.
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Bir asir1 yiiklemenin olusturdugu plastik bolgenin etkisinin ortadan kalkmasi i¢in gerek
duyulan gerilme yogunluk faktoriiniin bir fonksiyonu olarak, catlak ilerleme
gecikmesini tanimlamigtir. Gecikmenin biiylikliigli Wheeler modeline benzer sekilde ele
almmigtir. Ancak Wheeler modeline karsit olarak Newman’in gerilme zorlama
faktoriine benzer olarak, plastik bolgede olusan gerilme degisimlerini kullanmistir.
Willenborg modeli egri uygunluk parametresi m’i kullanmadan Wheeler modeli iizerine

kurulmustur.

Bu modele gore gecici olarak kullanilmak {izere bir K4 degeri hesaplanmaktadir.
Willenborg, asir1 yiiklemenin sebep oldugu, kalic1 basi artik gerilmesinin ¢atlak ucunda
efektif gerilmede azalmaya sebep oldugunu kabul etmektedir. Efektif gerilme yogunluk
faktorii ve efektif yiik orani, Forman esitliginde i sayidaki ¢evrim i¢in ¢atlak gelisimini

tanimlamak tizere gecici olarak kullanmistir.

Bu model Wheeler modelinin (Wheeler 1972) deneysel olarak tanimlanmasi gereken
sekil faktorii katsayisina ihtiya¢ duymadigindan katsay1 dezavantaji ortadan kalkar.
Ancak bir olumsuz yonii, analiz i¢in karmagik bilgisayar programi gerektirmesidir.
Ayrica belirli sablonlara gore yaptigi gecikme tahminleri, yapilmis tipik deneysel

caligsmalarla bazi tutarsizliklar gostermektedir.

dg _ C(AKeﬁf)m
dN 1= Ry K — AK o (2.19)
(Kmax)eff = Kmax = Kred (2.20)

1/2
— 4p —4oL
Kred - (KOL )max |:1 - [%Tj} - Kmax

(2.21)
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Rﬁ" _ (Kmin)eﬂ
off =
(Kmax)eﬁ” (222)

(Kay)max = asir1 yliikleme durumunda maksimum gerilme yogunluk faktorii,
a, = mevcutkirilma genisligi,
aay= asir1 yikleme kirilma genisligi,

Vpor = asirl yiiklemenin olusturdugu plastik bolgedir.

2.3.3. Elber c¢atlak kapanma modeli

Elber (1970) catlak kapanma modelini tanimlamistir. Bu model diizensiz yiikleme
durumlarinda catlak gelisimini anlamada c¢ok faydali olmustur. Elber’in gozlemleri
asagidaki Sekil 2.24 ile ifade edilebilir. Sekilde ¢eki yiiklemesi esnasinda sifirdan
maksimum yilikleme yogunluguna c¢atlagin acilmasi ve kapanmasi durumlarinm
gorlilmektedir. Normal kavram olarak yiik yok iken catlak tamamen kapali olacak,
maksimum yiikleme yapildiginda (Sekil 2.24 (a)) tamamen agilacak ve yiik
kaldirildiginda tekrar tamamen kapanacaktir. Fakat, maksimum yiiklemede olusan
plastik akistan dolayi, ylik tamamen kaldirilmadan o6nce c¢atlak ucu kapanir (sekil

2.24 (b)).

A A A A A A A A
S s S
Zaman Zaman Zaman Zaman
:;fﬁ b - e
Catlak Catlak ucu Catlak kapanmasi1  Catlak ucu agilmaya
ucu agtk kapanmaya catlak agzina baslhiyor
basliyor yayiliyor
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.24. Catlak kapanmasi1 modeli (Elber 1970)
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Yiik tamamen kaldirildigi durumda gatlak tamamen kapanir (Sekil 2.24 (c)). Benzer
sekilde yeniden yiikleme yapilmasi durumunda gerilme yogunluk faktor farki catlak
ucunda relatif olarak az etkiye sahiptir ve ancak catlak ylizeylerinde etkili olup
ylzeylerde yalnizca yiiksiiz durumda etkisizdir. Yiiklemeden sonra artakalan yiikten
catlak ucundaki olaylar etkilenir. Catlak ucu, bir miktar yiikleme yapildiktan sonra
acilmaya baglar (Sekil 2.24 (d)). Catlak gelisimini kontrol eden bolgenin etkisi AC =
CA dan ziyade AB = DA seklinde kendini gosterir Sekil (2.24). Elber asagidaki esitligi

ileri stirilmistir.

da/dN = C(AKgp)™ (2.23)
da _ cumkyr
dN (2.24)

AK nm yerini U (AK ) alabilir

Kmax -K

op
Kmax = Kimin (2.25)

max —

Burada,

K= ¢atlak tam agimlata basladig1 andaki gerilme yogunluk faktoriidiir.

AKr efektif gerilme yogunluk faktoriidiir (maksimum degerde ¢atlak acildigi zaman).
Elber, gerilme orantyla AKr ‘in nasil degistigini tanimlamak i¢in 2023 T3 aliiminyumu
test etmistir. Elde ettigi sonuglar Sekil 2.25°de sematik olarak gosterilmistir. Burada
R=0 i¢in efektif gerilme yogunluk faktorii fark: toplam gerilme yogunluk faktor farkinin
%50 sini, R=0,5 iken %70'ini teskil etmektedir. Geriye kalan %50 ve %30 luk kisim

catlak ucu ac¢ilma anina isabet eden acilma anindaki gerilme yogunluk faktorii Kop dur.
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v
"
o
o
v ~q
&
N
R=0.5, Keff = 0.5K R=0.5, Keff = 0.7K

Sekil 2.25. Elber’in kapanma modelinin sematik gosterimi

2.3.4. Barsom modeli

Barsom (1976) RMS (Root Mean Square) yaklasimini kullanarak degisken genlikli
yiikler altinda koprii yapiminda kullanilan ¢esitli celikler {izerinde c¢atlak gelisimini

aragtirmigtir. Bu model yiiklerin karsilikli etkilesimini dikkate almaya ihtiyag

duymamaktadir.
d, .
=C(AK,,,) (2.26)
N

AK, =(root mean square) kok temel kare gerilme yogunluk faktor farki

2.3.5. Gallagher ve Hughes modeli

Bu metot genellestirilmis Willenborg modeli kullanmak amaciyla, ¢eki asiri
ylklemesinden dolay1 olusan c¢atlak gecikmesinde etkili olan efektif gerilme yogunluk
faktoriinii temel alir. Bu metot da efektif gerilme yogunluk faktorii ile goriiniir (mevcut)

gerilme yogunluk faktorii, ayn1 degere sahiptir. Bu metot catlak gecikme bolgesinde,
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yalnizca catlak gelisim esitligi gerilme orami R’yi igerdiginden, catlak gelisimini
hesaplamada etkilidir. Asir1 yiikleme orani 2’den biiyiik oldugu durumda ¢ nin degeri

hesaplanir. Bu model basi asir1 yiiklemesinin etkisini hesaba katmaz.

d, _ CK,)"

dN  (1-R,)K.-AK,) (2.27)
(Kax)ep = Kinax = Keq (2.28)

1/2
a, —d
Kred = ¢ (KOL)max|:1 - ( . OL J} - Kmax
Y POL
(2.29)

(K ;) imax = asir1 yiiklemenin sebep oldugu maksimum gerilme yogunluk faktorii
a, = mevcut ¢atlak boyu
a,, = asir1 yiklemenin olusturdugu catlak boyu

7 o, = asirt yiklemenin olusturdugu plastik bolge

1 _ max,th
K .
e P 230)
(KOL )max -1 (Kmax )eff
Kmax

2.3.6. Johnson modeli

Degisken genlikli yiiklemede karsilikli etkilesimi ihtiva eden, catlak gelisimini
modellemek icin sistematik bir teknik sunmaktadir. Johnson (1981), catlak gelisim

gecikmesini, hizlanmasin1 ve basi asir1 yiiklemesi altinda gerilme oranmi yiikselterek
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yada artirarak, catlak gelisimi gecikmesini, hizlanmasin1 ve basi asir1 yliklemesinin
etkisini sunan, ¢ok parametreli bir akma bolgesi modeli 6ne siirmiistiir. Johnson,
yeniden diizenlenmis Forman tipinde ¢atlak gelisim esitligi kullanmistir. Yiik etkilesimi
catlak tizerindeki plastik deformasyondan dolay1 olusan artik gerilme yogunlugunun bir
soncudur. Johnson degisken genlikli yiikleme altindaki AK’nin esik degerini

hesaplamak i¢in sabit genlikli ylikleme verilerini kullanmistir.

d, _ C(AK)"
dy (1-R,)'K.—AK (2.31)
R >0 oldugunda n=1
R <0 oldugunda n=2
Degisken genlikli yiikleme icin esik gerilme yogunluk faktor farka;
AK, =(1=R,;)AK,, (2.32)
- K.
Reﬁr — Kmm Kred — min eff’ , (233)
) Kmax - Kred Kmax eff
ve, elde edilebilir maksimum gerilme orant;
R, = [%} +0.6
! (2.34)

Burada,
Z,, = Uygulanan K degeri i¢in plastik bolge boyutu

¢t = malzeme kalinligidur.
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2.3.7. Hudson modeli

Hudson (1981), maksimum ve minimum gerilmenin ortalama gerilmeye uygunlugunu
tanimlamak i¢in her bir numunenin ylikleme durumunu analiz etmistir. Bu metot,
degisken genlikli yiikleme altinda ortalama bir yorulma catlak gelisim orani verir. Eger
yluk etkilesiminin etkisi diisiik seviyede ise bu metot iyi sonu¢ vermektedir. Yiik silsilesi
icerisinde rolatif olarak diisiik seviyedeki, yiiksek yiik c¢evrileri yorulma c¢atlak
gelisiminde daha uzun “ertelemeye” sebep olur ki bu uygun bir yaklasim degildir. Bu

metot yiik etkilesiminin etkisini dikkate almaz.

d CAK]

. _ rms , (2.35)
dN (1 - ers )Kc - AI<rms
ve
AI<rms = (Kmax )rms - (Kmin)rms (236)
burada
ers — (O-min )rms

(O tmax ) s (2.37)
ve

Tl s = [%Z(WM/ (2.38)
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N = o degerinin toplam sayisi

Koy ms = s Aﬁn),mﬁ\% dir. (2.39)

2.3.8. Cahang Szamossi ve Liu modeli

Deneyler, yorulma catlak gelisimini ve arta kalan Omrii tahmin etmek i¢in merkez
catlakli ¢eki numunesi lizerine rastgele dagilimli yilikleme ile yapilmistir. Durum iki
farkli yaklasim ile degerlendirilmistir. Birinci yaklasimda yorulma catlak gelisiminde
yiik etkilesiminin etkisi dikkate almmamistir. Diger yaklagimda ise hem asir1
yiiklemenin sebep oldugu c¢atlak gecikmesi hem de basi agir1 yiliklemesinin sebep oldugu
catlak hizlanmas1 hesaba katilmistir. Buna ilaveten ceki asir1 yiiklemesini takiben
aniden uygulanan basi asir1 yiiklemesinin asir1 yiikleme gecikmesinde sebep oldugu

azalma da dikkate alinmigtir. Burada “y” sabiti deneysel olarak tespit edilmelidir. Bu

modelin smirli kaldigi husus olarak, analitik bir ¢atlak gelisim ¢alismasinda “Rcy,

AKy,o” gibi karmasik verilere ihtiya¢ duyulmasidir.

m
dy _ C[L}

(1-R"7 (2.40)
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AKSAKMZ—]‘\’]=O i¢in (2.41)

R = gerilme orant,

R}, = gerilme oranimin cut degeri

burada

AKy, =(1-R)AK (2.42)

ve
AK,,, = R=01i¢in AK nin esik degeridir.
2.3.9. Newman Jr modeli

Newman, catlak kapanmasinin etkisini i¢ceren yorulma gatlak gelisiminin analitik bir
modelinin uygulama ve gelistirmesini yapmistir. Bu model Dugdale modelindekine
benzer bir kavram kullanmistir. Fakat, ilerlemis catlak agzindaki plastik bolge ile
baglantili olarak bir modifikasyon yapmistir. Deneyler, degisken genlikli yiikleme
altinda catlak gelisim oran1 iizerinde yiik etkilesiminin sebep oldugu catlak
kapanmasinin 6énemli bir faktér oldugunu gostermistir. Bu tahmin yaklagiminda bazi
yukleme durumlar i¢in ¢atlak gelisim hizlanmasi ve gecikmesinin neredeyse birbirini
yok ettigi gézlenmistir. Bu modelin en biiyilik siirlamasi C;, Cs sabitlerinin deneysel

olarak tespit edilmesinin gerekliligidir.



52

_ -
d, AK,;
i CAK | —— 4
N 1— (Kmax j
C
L P (2.43)

Burada,

o
AK, = C{l -C,—* j (2.44)

Umax
ve
Kmax = O-maxﬂ\/a
AKeﬁ‘ = (O-rnax ~— 0 )V ma 3 (2.45)

o,, =Catlak acilma gerilmesi, C; den Cs e kadar sabitler

f = sekil faktorii

2.3.10. Rudd ve Engle modeli

Bu model ugus esnasindaki rastgele yiikleri temsil eden yiiklemeye maruz, merkezinden
catlak acilmis paneller lizerindeki ¢atlak gelisimini tahmin etmede kullanilmaktadir. Bu
modelde analiz yapilirken bas1 yiikleri ithmal edilerek Walker’in ¢atlak gelisim orani
esitligini kullanmakta ve c¢eki yiiklerinin olusturdugu catlak gecikmesi etkisi,
genellestirilmis Willenborg modeline gore hesaba katilmistir. Ayrica bir ¢eki asiri
yiiklemesinden sonra ani uygulanan basi asir1 yiiklemesinin etkisi de ihmal edilmistir.

Ceki yiiklemesinin olusturdugu catlak gecikmesinde AK yerine AK¢sr ve R yerine Regr
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kullanilmigtir. Bu modelin smirli kaldigi husus “y” sabitinin deneysel olarak tespit

edilmesinin gerekligidir.

m
d_a ) C[ AKeﬂ ]

AN A= Rgp) (2.46)
Burada,
AK@ﬂ = (Kmax)eﬁ‘ _(Krnin)eff (247)
R = (Kmin)eﬁ"
eff —
(Kmax)eﬂ (248)

c,m,y Deneysel sabitlerdir.

2.3.11. Modifiye edilmis Miner modeli

Bu model modifiye edilmis Miner kuralin1 temel alir ve degisken yada rastgele yorulma
yiikleri altinda yorulma ¢atlagi gelisim oranini tahmin etmek i¢in bir ¢evrimin etkisini

diger cevrimlerle olan etkilesimiyle agiklamaz.

(2.49)

Burada,
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AK i = effektif gerilme yogunluk faktor fark

n; = AK; i¢in ¢gevrim sayis1

AK; = ith¢evrim i¢in gerilme yogunluk faktor fark:
Ny = toplan ¢evrim sayisi

m = sabit dir.

2.3.12. Nasgro modeli

Modifiye edilmis genellestirilmis Willenborg modeli kullanilmistir. Genellestirilmis
Willenborg modelini genigletmistir. Bast asir1 yiiklemesinden sonra catlak ilerleme
gecikmesindeki azalmay1 hesaplamada etkilidir. Bu modeli sinirlayan hususlardan biri

¢, degerinin deneysel olarak hesaplanmasi gerekliligidir. Bu model hava araglarinin

tasariminda kullanilmaya uygundur.

d, _ € (AK o)™

dN  (1=Ryp)K. — AK o (2.50)
AK o = (Kmax)efy = Kmin)efy (2.51)
Kiineff = Kmax = Kred (2.52)
Koy = max{(K,, — K, )0} (Kpyin >0 icin) (2.53)

=Kmin (Kpnin <0 icin)
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b
Kred = ¢ (KOL )max{l_(wl} ’ _Kmax

rfor
(2.54)
¢ =2.523¢4,/(1.0+3.5(2.5- R, )0.6), R, <0.25
=1.0 Ry >0.25 dir. (2.55)
Burada
R, =0y, /0,0.-9 =0.2 den 0.8 e kadar deger alir. (2.56)

2.4. Karmasik Yiiklemelere Catlak Kapanmasi Kavraminin Uygulanmasi

Catlak kapanmasi modeli bazi durumlar1 diger yontemlerden daha iyi agiklayabilir.

Sekil 2.26°da catlak kapanmasi izah edilmistir.
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AKesr

GerilmeYogunlugu
>
/
© ﬂAKeff

(b)

E

Sekil 2.26. Catlak kapanmasiin etkisinin sematik gosterimi (Manson and Halford

2006)
*(a) uygulanan diistik-ytiksek-diisiik yiik silsilesi (b) yliklemeye catlak gelisiminin verdigi karsilik

Sekil 2.26(a)’da distik-yliksek-diisiikk ylikleme durumu gosterilmistir. Burada
baslangi¢gta nominal yiikleme durumunda stabil ve nispeten diisikk bir AK.s degeri
mevcuttur. Blok asirt yiikleme ile tekrar istikrarli bir catlak ilerlemesine ulasincaya
kadar daha yiiksek bir AK degeri elde edilir. Son olarak tekrar nominal yiikleme
durumuna doniilmesiyle gerilme yogunluk faktorii fark: orijinal ilk degerine diiser. Sekil
2.26’da gosterilen kesikli ¢izgi ile maksimum yiikleme arasindaki uzaklik catlak
acilmasinin yayildig1 bolgeyi temsil eder. Catlak agilmasina etki eden AK.s deki bu
degisim sabit bir sekilde olmaz, sekilde sematik olarak gosterildigi gibi derece derece
olur. Bu durum, plastik bolgede kalici gerilmelerin dereceli olarak yiikselmesi ve
alcalmas1 neticesinde olur. Su noktaya dikkat edilmelidir ki B-C arasindaki bolgede

efektif AK nin degeri, en yiiksek yiiklemenin oldugu efektif AK nin degerinden dahi
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daha biiytiktiir. D-E bélgesinde ise efektif AK’nin degeri, en kiigiik yiiklemenin oldugu
bolgedeki efektif AK nin degerinden daha kiigtiktiir.

Gozlemlerden elde edilen veriler ise Sekil 2.26(b)’de gosterilmistir. A-B bolgesinde
catlak gelisim orami diisiik yiiklerden dolay1 diisiiktiir. Daha yiiksek yiik blogunun ilk
cevrimlerinde efektif AK, yiliksek degerdeki yiikleme esnasinda olusan efektif AK
degerinden daha yiiksektir. Dolayisiyla catlak gelisme orani sekilde B’-C noktalarinda
gosterildigi gibi daha yliksek degerlere sigrar. C-D noktalar1 arasindaki bolgede catlak
gelisim orani yiiksek yiiklemede olusan ve B-C noktalar1 arsindakinden daha diisiik olan
sabit degerine diiser. D-E arasindaki bolgede ise efektif AK’nin degeri ¢ok diisiik
oldugundan catlak gelisme orant dramatik bir sekilde diismektedir. Ancak EF
bolgesinde catlak ilerleme orani yavasca nominal seviyesine dogru yiikselir ve nihayet
FG bolgesinde catlak gelisme oran1 AB bolgesindeki ilk diisiik seviyesine geri donmiis

olur.

Catlak kapanma modeli, Willenborg ve Wheeler modellerine gore deneysel verilere
ciddi bir sekilde daha yakin tahminler ortaya koymaktadir. Catlak kapanmasi deneysel
olarak gozlenebildiginden, bu yontem catlak gelisimini ve genel davranisini ¢aligmak

icin ¢ok faydali bir aractir.

Von Euw et al. (1972) bir asir1 yiiklemeyi takiben devam eden temel yiikleme
cevriminde catlak gecikmesi durumunu calismislardir. Elde ettikleri verilerle catlak

kapanmas1 modeli tahminleri birbiriyle uymaktadir.

2.5. Yorulma Catlak Gelisimi Test Donanimi ve Testi

Yorulma catlak gelisim testi esnasinda, numunenin iizerindeki ¢entige kuvvet simetrik
olarak dagitilmalidir. Test makinesine farkli degerlerde yilikleme yapildiginda AP ve
Pmax degerleri test siiresince +%?2 araliginda kalmalidir (ASTM E647 2008).
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ASTM E675 (2008) deney prosediiriiniin kullanimi catlak gelisim hizi 10 m/¢evrimin
iizerindeyken uygundur. On ¢atlaktan dolay: ¢atlak gelisim orammnin 10® m/gevrimin
altina distiigi durumda kullanmak zordur. Sabit genlikli kuvvet test prosediiriinii
kullanirken, sabit Ap degerinde frekans gibi yiikleme karakteristikleri sabitlenerek, her
bir numune test edilir. Fakat sinirli sayidaki numune ile genis kapsamli bilgi edinmek
miimkiin olmayabilir. Yiik genliginin degistirilmesi durumunda potansiyel problem, ¢ok

sayida farkli gegis etkilerinin olugmasidir.

CT numunesinin test cihazinin cenelerine baglanabilmesi icin test standardinda

belirtilen sekilde bir baglant1 aparati kullanilmalidir.

CT numunesi icin baglant1 aparati: Bir kilit ve pim mekanizmasi1 numunenin altindan
ve lstlinden tutmaktadir ve numunenin diizlemsel olarak donebilmesine izin
vermektedir. Bu sekildeki numune ve yiikleme mekanizmasi yalnizca c¢eki-ceki
yuklemesine izin vermektedir. Lineer olmayan kuvvetleri ve numune ile pimin
dénmesinin sebep olacagi yer degistirmeleri azaltmaya yonelik diizenlenmis pim-delik
tasarim1 Sekil 2.27°de verilmigtir. Ayrica kesin 6l¢iide olmayan farkli genislik W ve
kalinlik B i¢in baglama pimi ve baglanti mekanizmasi i¢in Onerilen 6l¢ii ve toleranslar
belirtilmistir. Bu caligmada, numune anma Olgiisi w=50mm alinmig ve baglanti

aparatinin Olctileri bu degere gore teskil edilmistir.

Yiiksek dayanimli malzemelerin testinde baglama aparati ilizerinde ya da numune
yerlestirme kanallarinin genisliginin 1.05B nin iizerinde olmas1 durumunda 0.225W’dan
daha biiylik ¢apl bir takviye pimine ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda diiz bir alt kilit
deligi ya da sekilde gosterildigi gibi ylikleme pimiyle D=0.24W capta uygun bir
baglant1 kullanilabilir.
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Sekil 2.27. CT numunesi i¢in baglama elemani (ASTM E647 2008).

*Yiizey paralellikleri £0,05 mm araliginda olmalidir. Deliklerin ve yiikleme piminin yiizey parlakligi
R.=0,8 yada daha iyi olmalidir.

2.5.1. Yorulma catlak gelisim testi

Yorulma c¢atlak gelisim (YCG-Fatigue Crack Growth FCG) deneyi yapilirken aralikli
olarak catlak boyunun 6l¢limii yapilarak ¢atlak boyu ¢evrim sayisi iligkisini tespit edilir.
Dolayisiyla catlak ilerleme hizi da/dN ile gerilme yogunluk faktor farki AK’nin 6lgiimii

ve aralarinda grafik (Paris-Erdogan egrisi) ¢izilmesi miimkiindiir.

Catlak ilerleme hizi 10® m/gevrimden daha biiyiik oldugunda, AK iizerinde tali
etkenlerin etkisi az olmakta, ancak catlak ilerleme hiz1 10™® m/cevrimden az iken AK’da
ki kiigiik degisiklikler 6nemli hal almaktadir. Mikro yapisal farkliliklar, artik gerilmeler,
catlak ucundaki geometri degisiklikleri (dallanma) yada catlak toklugu gibi etkilerin



60

catlak ucundaki gerilmeleri etkilemesi, uygulanan kuvvetin hassasiyeti, ¢evre kontroli
ve verilerin hassasligi gibi degiskenler, diisiik hizda catlak ilerleme rejiminde
(da/dN<10"® m/gevrim) onem arz eder. Esik gerilme yogunlugunun operasyonel
tanimlamasinda ya da esik deger yakininda da/dN den ziyade AK nin degisimi daha
anlamhdir. da/dN ile AK grafiginde ozellikle iist iiste gelen degerler i¢in on yorulma
catlagindan teste gegiste K nin hem arttigi hem de azaldigi durumlarda coklu test
planlamasi, testlerin tekrarlanmasi isabetli bir yaklasim olacaktir. Test sayisinin
artmasiyla elde edilen verilerin artmasi daha giivenli sonuclar elde edilmesine yardimci

olacaktir (ASTM E647 2008).

2.5.1.a. Yorulma on catlag:

Deneye baslamadan dnce numunede bir yorulma catlagi olusturulmali, bu catlak bir
miktar ilerletilmelidir. Yorulma 6n catlaginin 6nemi, yeterli boyutta keskin bir yorulma
catlagi olusturmak ve ¢atlak olusumu icin agilmis ¢entigin gecirdigi islemlerin etkisini,
centik ucu seklinin etkisini ve Onceden uygulanmis yiiklerin etkilerini ortadan

kaldirmaktir.

Yorulma 6n ¢atlagi olusturulurken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

» Yorulma 6n ¢atlagi olusturulurken kuvvet dagilimi simetrik olmali ve 6n ¢atlak
olusturulurken K.x %=5 aralifinda tutulmalidir. Yorulma o6n catlagi olusturulurken
makul smirlar icersindeki her yiik frekansi kullanilabilir. Yorulma 6n catlagi Sekil
3.3’de goriildiigi iizere agilmis olan ¢entige paralel dogrultuda uzanmalidir. Bunlara ek
olarak yorulma 6n ¢atlagi; 0.10B, h, ya da Imm’den (hangisi daha biiyiik ise) daha kisa

olmamalidir.

» Yorulma 6n ¢atlagi olusturulurken K,,,x degerinin yorulma testinin baslangicindaki
Kmax degerini asmamasi uygun olur. Eger 6n ¢atlak acilirken uygulanacak kuvvet deney

esnasinda kullanilacak olandan daha yiiksek bir K,z degerine denk geliyorsa da
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uygulamanin bu sekilde yapilmasinin bir mahsuru yoktur. Ancak bu durumda asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir.

a. Yorulma 6n ¢atlagindan gercek teste gegerken maksimum yiikteki azalma %20 den

daha fazla olmamalidir.

b. On catlak olusturulurken elde edilen K nin gergek teste gecildiginde olusan K dan
biiylik oldugu durum igin, yukarida anlatilan tedbirlere ragmen ilk yiikleme, g¢atlak
gelisim oraninin sinir degerini etkileyebilir. Burada yorulma 6n catlagini olustururken
gerilme yogunlugunu miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak makul bir yaklasimdir. On
catlak gelisim hizinin 10® m/cevrimden daha az olmasi onerilir. Olugabilecek bir basi
kuvveti, 6n ¢atlak olusturma kuvvetine esit ya da daha az olmalidir. Zira bas1 kuvveti

yorulma 0n catlagini hizlandirabilir ve bu durum testi etkileyebilir.

» Numunenin 6n yiizeyi ve arka yiizeyinden Olgiilen catlak boylart arasindaki fark
0.1mm ile 0.002w kadar (hangisi biiyiikse) olmalidir. Eger W>127 ise 0.Imm yerine
0.25mm olarak degerlendirilir. On yiizeyden ve arka yiizeyden &lgiilen gatlak boyutlart
arasinda 0.25B den daha fazla fark var ise, yorulma o6n c¢atlagt uygun sekilde
acilmamustir ve yapilacak olan test gegersizdir. Eger yukaridaki gereklilikler yerine
getirilemiyor ise yiikleme sistemi, yorulma ¢entiginin iglenmesi ve artik gerilme durumu

gibi materyal problemleri kontrol edilmelidir (ASTM E647 2008).

2.5.2. Yorulma catlak gelisim (FCG) deneyinde ¢atlak boyu él¢iimiinde kullanilan
yontemler

Catlak boyunun ol¢iilmesi: Ge¢mis ¢evrimlerin bir fonksiyonu olarak yorulma catlak
boyunun Ol¢limii, gorsel ya da buna denk sonug verecek baska bir yontemle (Elektrik
bosalmasi v.b) yapilir. Gorsel yontemde malzeme {izerinde bir referans nokta
belirlenerek hareketli bir mikroskopla deney durdurulmadan (¢ogu zaman durdurulmasi
icap edebilir) catlak boyu 6l¢iimii yapilabilir. Elektrik bosalmasi yonteminde ise yiik

altinda catlak acik pozisyondayken 6l¢iim yapilir. Bu ¢aligmada gorsel metot olarak, iki
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adet CCD (Charge-coupled Device) kameralar yardimiyla catlak ilerleme gorintiileri

alinmis, bilahare goriintiiler {izerinden degerlendirme yapilmustir.

Catlak boyunun 6l¢iimii i¢in iki 6l¢iim arasindaki ¢atlak boyu degisiminin (Aa) 0,25mm
ye kadar olmasi tavsiye edilir. Fakat ihtiyaca gore 0,25mm nin altinda olmasi
gerekebilir. Esik deger tespitinde esik deger yakininda birka¢ noktada da/dN, AK

verisine ihtiyag¢ vardir.

CT numunesi i¢in tavsiye edilen, iki 6l¢iim noktas1 arasindaki maksimum aralik;

0,25<a/w<0,40icin Aa<0,04w,
0,40<a/w<0,60i¢cin Aa<0,02w,
a/w>0,60icin Aa<0,10w dur (ASTM E647 2008).

Kural olarak c¢atlak boyu oOl¢limii ¢atlak ilerlemesinde simetrikligin takibi agisindan,
numunenin hem oniinden hem de arkasindan yapilir. Alinan Sl¢lintin ortalama degeri
catlak boyu olarak kabul edilerek hesaplamalarda bu deger kullanilir. Catlak
gozlemlerinin tek tarafli yapilmasi, yalnizca daha 6nce yapilmis deneyler ile ayni
numune, ayni materyal, ayni test diizenlemesi ve ayni c¢atlak ilerleme rejimi
kullanilmastyla miimkiin olabilir. Bu ¢alismada biitiin deneyler i¢cin hem 6nden hem de

arkadan catlak boyu gozlenmistir.

Bu test metoduna gore catlak ilerlerken 0,1W veya daha biiyilk boydaki c¢atlak
ilerlemesi, catlak ilerleme diizleminden *20°’den daha fazla sapmasi durumunda test
gegersiz olur. Sapma + 10°ile + 20° arasinda kalmalidir (Sekil 2.28). Eger 6n ylizey ile
arka ylizey arasindaki c¢atlak ilerleme miktar1 farki 0,25B den daha biiyiik olursa yine

deney gecersiz olur.
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Sekil 2.28. Catlak ilerlemesinin catlak ilerleme diizlemi disina ¢ikmasi (ASTM E647

2008)
*Eger @ < 10° ise gegerlidir. Eger 10°<@ < 20° ise durum gozlenmelidir. Eger L > 0,1W igin & > 20°
ise deney gecersiz olur.

2.5.2.a. Elektriksel potansiyel fark (EPD) yontemi ile catlak boyutunun
tanimlanmasi

CT numunesi ile YCG deneyi yapilirken, catlak boyutu elektriksel potansiyel fark
(EPD) yontemiyle tespit edilebilir.

EPD icin temel metot: Deney numunelerinde catlak boyunun 6l¢iilmesinde hem dogru
akim (DC), hem de alternatif akim (AC) kullanilmaktadir. Daha yaygin olarak
kullanilan DC yonteminde, sabit bir akim numuneden gegirilir ve sabit numune
kaliligindan dolay1 kalinlik yoniinde biitiin noktalardan iki boyutlu bir elektriksel alan
olusur. Alternatif akim tekniginde ise sabit bir genlikde (normal siniizoidal) akim, ¢atlak
ucunda voltaj diisiimii liretmek i¢cin numune iizerinden gecirilir. Dogru akim DC
uygulandigi durumda alan iki boyutludur ve kalinlik boyunca her noktada sabittir. AC
tekniginde; numuneden, ¢atlak ucunda elektriksel potansiyel fark diisiimii olusturacak
sabit genlikli (normal sinizoidal), bir akim gegirilir. Rolatif olarak diisiik frekansh (cogu
malzeme i¢in 100Hz’den az) durum i¢in dogru akimda oldugu gibi alternatif akimda da

asag1 yukari iki boyutlu bir elektrik alant olusur. AC durumunda yiiksek frekansta,
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numunenin manyetiklesebilme kabiliyetine ve akimin frekansina baglh olarak,
numunenin kalinlig1r yoniinde uniform olmayan bir akim dagilimi olusur. Bu durum,
akimin yalnizca numunenin yiizeyi ve ylizeye yakin bolgesinden akma egilimi
gostermesinden dolayi, “Skin Efekt” (deri etkisi) olarak adlandirilir. Bazi malzemeler
i¢cin, kismen ferromanyetik malzemeler, 100Hz ya da altindaki frekanslarda da deri
etkisi onemli olabilir. Bu ylizden alternatif akim metotlar1 iki alt gruba ayrilabilir.
Diisiik frekansli metot (deri etkisi ihmal edilebilir) ve yiiksek frekansli metot (deri etkisi

dikkate alinir).

Voltaj 6l¢iimii, numuneye uygulanan maksimum ¢eki yiikii ya da ona yakin degerde ytik
araliginda yapilmahidir. Alternatif akim frekansina ya da dogru akim voltajina bagh
olarak voltaj diistimii Olgiiliirken numune yiikleme frekans1 disiiriilmeli ya da
maksimum ¢eki yiikii durumunda testin tamamen durdurulmasi gerekli olabilir. Ancak
yine de maksimum yiik durumunda dahi ylizeyler arasinda temastan dolay1 hala bir
miktar hata olabilir. Bu hata hari¢, deney sonunda elde edilen kirilma yiizeylerindeki
catlak boylarinin incelenmesiyle durum agiklanabilir. Bu yaklasimda elektrik potansiyel
Olctimleriyle kirilma yiizey olglimlerinden yaralanilarak baglangic ve son catlak olgiileri

eslestirilerek hesap kesinlestirilir.

Voltaj 6l¢limii yapilirken numunenin degistirilmesi ile voltajda kismi degisiklikler
olabilir. Ornegin numune sicakhigindaki 1°C’lik degisim, malzemenin elektrik
direncinin degismesinden dolay1, EPD sinyalinde birka¢ uV luk degisim gerceklesebilir.
Yiikselticiden gelen sinyal artisindan ya da voltaj metrenin kalibrasyonundan
kaynaklanan voltaj degisimleri meydana gelebilir. Bu etkiyi dengelemek i¢in voltaj
Olclimleri, referans bir yerden oOlgiimler alinarak, normallestirilebilir. Referans yer
olarak ya ayni numune olabilir ya da ayn1 gevre sartlarina sahip alternatif bir numune

olabilir.
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2.5.2.b. Gorsel yontem

Catlak boyu oOlgcmede kullanilan diger bir yontem gorsel metottur. Gorsel metotta
numunenin karsisina her iki ylizeyden birer mikroskop yerlestirilir. Mikroskop hareketli

bir tabla tizerine yerlestirilmigtir.

[k 6nce mikroskobun pozisyonu numune iizerindeki sabit bir noktaya gore tespit edilir.
Daha sonra mikroskobun “+” kil ¢atlak ucuna getirilerek mikroskobun yeni pozisyonu

mikrometreden okunur, ¢cevrim sayisi ve pozisyon degerleri kaydedilir.

Bu calismada gorsel metot olarak, iki adet CCD (Charge-coupled Device) kamera
yardimiyla catlak ilerleme goriintiileri alinmis, bilahare goriintiiler {izerinden

degerlendirme yapilmistir.

2.6. Dijital Goriintii isleme ve Analizi (Digital Image Correlation-DIC)

Dijital goriintli isleme ve analizi yontemi, gerilme altindaki cisimlerin yiizeylerindeki
yer degistirmelerin temas etmeksizin 6lgmesini saglayan bir tekniktir (Samarasinghe
and Kulasiri 2004). Gorsel sistemlerin gelismesi ve ucuzlamasi neticesinde DIC genis
bir kullanim alan1 bulmaktadir (Sozen and Guler 2008). Miihendislikteki bu uygulama
alanlarindan biri de test esnasinda malzemelerin ugradiklar1 deformasyonlarin
tanimlanmasidir. Alternatif deformasyon Olglim yoOntemi olarak dijital goriintii
yontemiyle yapmis oldugumuz bu yorulma catlak gelisim calismasinda diger

yontemlerin bir takim mahsurlu yonleri ortadan kaldirilmaktadir.

Elektrik Diisiim yontemi diisiik maliyetli olmas1 ve kolayca uyarlanabilmesi sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak elde edilen veriler; ortam sicakligi, malzeme
cinsi ve sekil degistirme genligi gibi parametrelerden kolayca etkilenmektedir. Elektrik

diisim yonteminde ortam sicakliginin kontrol edilmesi gibi tedbirler alinarak daha
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dogru sonugclar elde etmek miimkiindiir. Ancak bu da fazladan bir maliyet getirmektedir

ve pratik olmayan bir yontemdir.

Gorilintlii yontemlerinin temel 6gesini olusturan dijital goriintiiler, genelde endiistriyel
kameralar kullanilarak elde edilmektedir. Goriintiiler, kameralardan bilgisayara

aktarilarak kullanici tarafindan degerlendirilmektedir.

Son yillarda aragtirmacilar dijital goriintii yOntemlerini, temassiz olmasi, verilerin
saklanabilmesi ve deney siiresini kisaltmasi gibi bazi avantajlarindan dolay1 daha fazla

kullanmaktadirlar.

2.6.1. Dijital goriintii isleme

Gonzalez and Woods (2001) dijital gorlintiiyi 2 boyutlu fonksiyon olarak
tanimlamaktadir. Bu fonksiyonun herhangi bir x ve y noktasindaki degeri o noktanin gri
renk degeri olarak adlandirilir. Dijital gortintii normal goriintiiden koordinat degerleri ve
fonksiyonun degerinin aralikli (discrete) olmasiyla ayrilir. Bu nedenle, dijital
gorlintiinlin bilgisayar tarafindan islenmeden 6nce hem koordinat degerleri hem de
fonksiyon degeri bakimindan sayisal hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Koordinat
degerlerinin sayisal hale ¢evrilmesi drnekleme ve fonksiyon degerlerinin sayisal hale

gecirilmesi ise nicelikleme olarak adlandirilir (Giiler ef al. 2007).

Sekil 2.29 dikdortgensel diizendeki sayilarin dijital goOriintiiyii nasil ifade ettigini
gostermektedir. Fiziksel resim piksel ya da resim elementi olarak adlandirilan bolgelere
boliiniir. Her bir piksel noktasina yerlestirilen sayi, o noktanin parlaklik degerine
karsilik gelir. Bu doniisiim islemi sayisallastirma olarak adlandirilir ve en sik kullanilan
yontemi Sekil 2.30°da gosterilmistir. Her bir piksel noktasinda, resmin parlaklig
orneklenir ve niceliklenir. Bu islem, her piksel icin o noktanin parlakligi ya da

koyulugunu gosteren sayisal bir rakam olusturur. Bu islem tiim pikseller igin
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yapildiginda resim dikdortgensel sayilar ile ifade edilmis olunur. Boylece her bir piksel

bir koordinata ve bir gri renk seviyesine sahip olur.

Gri Sevivyesi
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Sekil 2.29. Fiziksel goriintli ve buna karsilik gelen dijital goriintii (Castleman 1996)
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Sekil 2.30. Goriintiiniin sayisallastirilmasi (Castleman 1996)

Castleman (1996), dijital goriintiiyii su sekilde ifade etmistir: “dijital resim, optik
yontemler kullanilarak esit aralikli dortgensel sekiller halinde ve esit sinyal
biiytikliikleri kullanilarak olusturulmus bir siireksiz fonksiyondur.” Bu tanimdan da
anlasilacag1 tizere, dijital resim temel olarak Orneklenmis iki boyutlu siireksiz bir

fonksiyon olarak algilanabilir. Sekil 2.31 dijital goriintiilerin gosterilmesi sirasinda
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kullanilan koordinat diizenini gostermektedir. Goriildiigli gibi matrisler i¢in kullanilan
yontemle aynidir. ilk indeks, m, ve ikinci indeks ,n, satir ve siitunlarin pozisyonlarini
ifade etmektedir. Eger goriintii M satir ve N siituna 6rneklenmis ise MxN adet piksel
igerir ve MxN goriintii olarak adlandirilir. Genellikle, diizenin ilk elementi (m,n) = (0,0)
olarak adlandirilir ve siitlin indeksi 0 dan M-1’e kadar ve satir indeksi 0 dan N-1’e kadar

degisir (Jahne 2005). Her bir piksel tarafindan gosterilen alan, ¢6ziintirliik olarak ifade

edilir.
Situnlar
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0 X
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R J N —
M-1
Y
v

Sekil 2.31. Dijital goriintiiniin ifade edilmesi

Sekil 2.32 aymi resmin farkli piksel sayilardaki pikseller ile ifade edilisini
gostermektedir. Sekil 2.32(a) 1024x1024, 256 diizeydeki dijital giil resmini
gostermektedir. Sekil 2.32(b-f) ¢oziiniirliigliin N = 1024°den N = 512, 256, 128, 64, ve
32’ye disiiriilmesinin etkilerini gostermektedir. Sekil 2.32 (a) ve (b) goriildigi gibi, sik
ornekleme yiiksek ¢oOziiniirliikteki goriintiileri olugturur ve bu goriintiilerden her bir
tanesinin kii¢iik olanlara karsilik geldigi bircok piksel bulunur. Bu iki resmin
birbirinden farkli oldugunu sdylemek neredeyse imkansizdir. Diger taraftan, Sekil 2.32
(c-f) kaba ornekleme diisiik ¢oziiniirliikteki goriintiileri olusturur. Bu goriintiilerde, her

birinin genis alanlar1 gosterdigi daha az sayida piksel bulunur. Disilik ¢ozilintirliikteki
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goriintiilerde piksel koselerinde dama tahtasi etkisi gézlemlenir. Bu etki ilk olarak Sekil

2.32(c)"de 256 x 256 ¢oziiniirliige goriintiide goriilmektedir.

Sekil 2.32. Dijital goriintiide ¢oziiniirliik etkisi

Bu davranis 128 x 128 goriintiide daha gozlemlenir hale gelmis, diger resimlerde ise
daha belirgin olarak ortaya c¢ikmistir (Gonzalez and Woods 2001). Daha Oncede
bahsedildigi gibi, gorlinti fonksiyonunun siirekli degerlerinin dijital hale
dontstiiriilmesi gri diizey nicelikleme olarak adlandirilir. Ne kadar ¢ok nicelikleme
degeri kullanilirsa, goriintii fonksiyonundaki degisimler o kadar iyi ifade edilir. Her bir

pikselin parlakligini ifade etmek i¢in kullanilan gri deger sayis1 su sekilde hesaplanir:

n=2 (2.57)
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n: nicelikleme sayisi; b = her bir pikseli saklamak i¢in kullanilan bit sayisini ifade eder.
n adet nicelikleme degeri 0, 1, 2, ..... ve n-1 degerlerini kapsar. Bu sayilardan 0 siyah1 ve
n-1 beyazi ifade eder. Genellikle her bir piksel i¢in 8 bit kullanilir. 8 bit durumunda 256
nicelikleme degeri kullanilir. Bu degerlerden 0 siyahi1 ve 255 beyazi ifade eder. Dijital
gorilintiiyli saklamak i¢in kullanilan bit say1s1 asagidaki sekilde belirlenir.

b=nMN (2.58)

b: dijital gdriintiiyii saklamak icin kullanilan bit sayis;; M ve N, dijital goriintiideki

toplam satir ve siitun sayisin1 gostermektedir.

2.6.2. Goriintii alma

Bu islem, igerisinde yalniz farkli 6rneklerin islenebildigi dijital formdaki resimsel
bilgilerin 6rneklenmesidir. Bir gorilintiiniin yatay ve diisey eksenindeki piksel sayisi
onun boyutsal ¢Oziniirliigiinii tanimlar. Daha fazla sayida piksel demek daha fazla
¢Oziiniirliik demek ve dolayistyla daha kaliteli ve detayli goriintlii demektir. Coziiniirliik
goriintii alma esnasinda kullanilan donanima bagl bir olgudur. Yaygin olarak kullanilan
cihazlarin ¢ogu 640x480 ¢ozliniirliigi desteklemektedir. Bazi medikal uygulamalarda
daha dogru ve kesin analizler yapabilmek amaciyla 1024x768 veya 1024x1 280

¢Ozliniirlikler kullanilmaktadir.

Diger bir ¢ozlintirliik tipi parlaklik ¢oziiniirliigi olarak bilinen orijinal parlakligin
orneklenmesidir. Bu ¢ozliniirliikte, piksel parlakliginin orijinal 6rnek parlakligini ne
kadar dogrulukla dikkate alindigi onemlidir. Parlaklik ¢oziiniirliigii, orijinal sahneyi
olabildigince gercekei olarak ifade edebilen siirekli fondaki bir form ile renk tonlari
arasindaki gegisin derecesi olarak resim kalitesini belirler. Resim elemanlarinda oldugu
gibi orijinal sahnenin parlaklig1 belirli bir aralikta dijitasyon islemleriyle orneklenir.
Dijitasyon isleminde analog ornek parlakliklar1 her piksel noktasinda Analog/Dijital

(A/D) doniistiiriicli yardimiyla bir tam sayiya donistiiriiliir. Bu islem miktar dlgme
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olarak adlandirilir. Bu miktar 6lgmenin dogrulugu yine donanima bagl bir olgudur.
Ornegin orijinal parlakligmi gosterecek i bit’lik bir renksiz goriintiide 8 farkl gri ton
bulunur (8 = 2*) . Eger miktar lgme bir bayt’lik dogrulukla yapilirsa bu aralik 0-255
piksel araligini tanimlayan 256 gri tona yiikselmis olur (Giiler et al. 2007)

2.6.2.a. Dijital goriintiilerde kullanilan renk modelleri

Gercek renk ya da kirmiz-yesil-mavi (RGB) renk modeli: Gergek renk goriintiilerde
her bir piksel igerisindeki kirmizi, yesil ve mavi diizeyi ile tanimlanir. Sekil 2.33 gercek
renk kiiptinii géstermektedir. Her bir eksen 0 ile 255 arasindaki kirmizi, yesil ve mavi
degerlerini gosterir. Kiipiin orijin noktas1 (0,0,0) siyah rengi ve orijinden en uzak kdsesi

(255,255,255) ise beyaz rengi gostermektedir.

Gergek renk kiipiiniin koseleri kirmizi, yesil, mavi ve bunlarin bilesiminden olugsan cam
gbbegi, mor, sar1 ve beyaza karsilik gelmektedir. Renkler vektorler gibi birbirleriyle
toplanarak yada birbirlerinden ¢ikarilarak diger renkleri olusturmaktadir. Sekil 2.33°de
goriildiigii gibi 255 kirmiziya 255 yesil eklenmesi sarty1 ve 255 kirmiziya 255 mavi
eklenmesi moru olusturmaktadir. Sekil 2.34’de goriildiigii lizere, ger¢ek renk goriintiiler
her bir pikselin kirmizi, yesil ve mavi degerlerini gosteren 3 adet matristen olusur.
Gergek renk goriintiiler 24 bit goriintii olarak da anilmaktadirlar ve yaklasik 16 milyon
renk (256 x 256 x 256) igermektedirler
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255
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Sekil 2.33. Gergek renk kiipii

[saretli bolgenin piksel degeri
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Sekil 2.34. Gergek renk goriintii (S6zen and Gtiler 2008)
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Gri ton renk modeli: Gri ton modeli Sekil 2.34’de gosterilen gergek renk kiipiiniin ana
diyagonali ile tanimlanir. Bu ¢izgi orijindeki 0 degerine sahip siyah renk ile 255
degerine sahip beyaz renk arasindadir. Gri ton goriintiilerde her pikselin kirmizi, yesil

ve mavi degerleri birbirine esittir. Sekil 2.35 gri ton goriintiiye 6rnek teskil etmektedir.

~ Isaretli bdlgenin piksel degeri

180 | 173 | 194 | 241 | 171

== 508 | 197 | 194 | 210 | 194

179 | 173 | 195 | 200 | 224

141 | 131 | 201 | 203 | 215

199 | 194 | 205 | 232 | 262

roarp:
BTy
t-';: o ? &‘

Sekil 2.35. Gri ton goriintii (S6zen and Giiler 2008)

2.7. Plazma Nitriirleme

Metal parcalarin ylizeylerinin sertlestirilmesi ve asinmaya, yorulmaya karsi olan
mukavemetlerinin arttirllmasinin yontemlerinden biri de yabanci atomlar1 bu ylizey

tizerine etki ettirerek ince bir tabaka olusturulmasiyla saglanmasidir.

Nitriirleme, ferritik sartlarda (592°C sicakligin alt1) malzeme yiizeyine azot girisini i¢ine
alan bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu nedenle nitriirleme ile yiizey kompozisyonunun
degistirilmesi karbiirlemeye benzemesine ragmen azot, yiizeye ostenitik sicaklik yerine
ferritik sartlarda yaymair. Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi oncelikle islem zamanina,

sicakliga, gaz karisimina ve demir esasli malzemenin alasim icerigine baglidir. Bu islem
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diisiik sicaklik nedeniyle minimum distorsiyon ve miikemmel boyutsal kontrolle
yapilabilmektedir. Azot demir i¢inde yaymarak nitriirler olusturur. Nitriirler,
mikroskopla goriilemeyecek kadar kii¢lik parcaciklar halinde yapiya dagilmistir. Yapiy1
sertlestiren bu nitriirlerdir. Nitrlirleme, termokimyasal islem olup genellikle atomik
azotun ferrit fazina gegisini kapsamakta ve sonug olarak oda sicakligina yapilan soguma

sirasinda herhangi bir faz dontistimiiniin olugmasi s6z konusu olmamaktadir.

Plazma ile nitriirleme, metalik malzemelerin yiizeylerine bir plazma ortaminda azot
diflizyonu saglayan termokimyasal bir iglemdir. Nitriirleme kati, sivi, gaz ve plazma
ortaminda gerceklestirilebilir. Nitriirleme islemi ile ylizey sertligi, yorulma dayanimi,
asinma ve korozyon direnci arttirilabilir. Plazma ile nitriirleme yontemi elektriksel
bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur. Bu yontemde, malzeme ylizeyine iyonize
edilmis azotu yaymak igin aktif ve reaktif plazma hali kullanilir. Islem teorik olarak,
elektriksel bakimdan iletken malzeme ylizeyine N arayer atomunun yaymma islemidir.
Plazma ile nitriirleme islemi N, H, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350-590°C arasinda
gerceklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alasim
elemanlarini igermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile nitriirleme islemi
sonrast en dista beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon tabakasi olarak adlandirilan

yapilar olusur (Alsaran 2001).

2.7.1. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi

Elektriksel bosalma sartlar1 altinda azot gazi iyonize olur. Azot iyonlar1 elektrostatik
alana dogru ivmelenir ve katoda bagli is pargasini bombardimana ugratir. Yiizeye
carpan iyonlar, yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak buharlagsmaya yol agar. Bunun
sonucu olarak is pargasi ylizeyindeki demir ve diger alasim elemanlari, metalik olmayan
element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile elektronlar yiizeyden uzaklasir (sag¢ilma).
Yiizeye carpan iyonlarin ancak c¢ok az bir kismi is pargasina yaymir (dogrudan
implantasyon). Bu iyonlarin biiylik bir kismi sagilma olayin1 saglar. Sagilan demir
atomlar ile yliksek enerjili azot atomlari, yilizey dolayinda FeN seklinde birlesip metal

ylizeyinde birikir (yogunlasma). FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararli diger
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nitriirlere (Fe;N, FesN, FesN) dontistir (Sekil 2.36). Doniisme sirasinda serbest kalan
azot atomlar1 ya metale yayimir ya da plazmaya doner (kimyasal absorpsiyon). Sagilma
ve yogunlasma islemleri biiyiik Ol¢iide kullanilan gaza baghdir. Ayrica basing ve

gerilim gibi diger parametrelerin degistirilmesiyle de etkilenir (Yildiz 2010).
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Sekil 2.36. Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi (Edenhofer 1974)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme

Bu calismada, 1s1l isleme iyi cevap veren ve nitriirleme ile sertlesebilen AISI 4140 celigi
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan AISI 4140 celiginin kimyasal kompozisyonu Tablo
3.1’de verilmistir. Kimyasal kompozisyon analizi Ankara KOSGEB laboratuarlarinda

yapilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Agirlik¢a %)

Element C Mn Si Cr Ni Mo

Agr% 0428 0,779 0,260 1,090 0,154 0,210

Cekme testleri (ASTM ES8) test standardina gore hazirlanan 7 adet numune ile Instron
8872 servo hidrolik test cihazinda “BlueHill” yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°de ¢ekme deneyinin yapilist esnasinda numune kopmadan 6nce numunenin
boyun verme ani goriintiisii goriilmektedir. Elde edilen mekanik degerler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. AISI 4140 ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi (Cekme gerilmesi Elastisite modiilii
(MPa) (MPa) (GPa)

AISI 4140 483 500 213
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Sekil 3.1. Cekme deneyi numune goriintiisii
* renk karsithig1 olusturmak i¢in numune boyanmustir.

3.1.1. Numune boyutu ve hazirlanmasi

Yorulma gatlak gelisim (YCG-Fatigue Crack Growth FCQG) testleri, ASTM E647 (2008)
test standardina gore CT (compact tension) bir kenari lizerinde ¢entik acilmig numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Literatiirde bu tiir ¢aligmalarda genellikle CT
ya da MT (middle tension) numunesi kullanilir (Liljedahl et al. 2008; Romeiro et al.
2009; Varfolomeev et al. 2010). Her iki numunenin kendine has avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. CT numunesi, ¢atlak gelisim davranisini test etmede diger bazi
numune tiirlerine goére daha az sayida numune gerektirmektedir. CT numunesi basi
yiiklenmesi durumunda ¢atlak ucunda belirsizlikler ortaya ¢ikardigindan ceki—basi

ylklemesinde tavsiye edilmez. Daha ¢ok ¢eki-¢eki yiiklemesine elverislidir. Literatiirde
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ceki-bas1 yiiklemesi ile calisilacaksa genellikle MT numunesi tercih edilmektedir
(Romeiro et al. 2009). Anizotropik malzemelerde ya da siireksiz ylikleme durumlarinda
da yine CT numunesi yerine MT numunesi ya da ESET (Eccentrically-Loaded Single
Edge Crack Tension) numunesi kullanmak daha uygun olur (ASTM E647 2008). Bu

calismada ceki-ceki yiik sartlari altinda galisilacagindan CT numunesi tercih edilmistir.

Kullanilan ASTM E647-08 test standardina gore tasarlanmis olan CT numunesinin

teknik resmi Sekil 3.2°de verilmistir.

<l
“ 7

|
y‘ﬁ‘“ 7
3 & 7
- 7,
7
7

< 5,2
w=50 W/20<B<w/4
1.25w

Sekil 3.2. Yorulma catlak gelisim orani testi i¢in standart CT numunesi (ASTM E647

2008)
*Yiizeyler R,= 0.8 yada daha yiiksek kalite, Min w=25mm olmali

Numunenin kalinlik yoniindeki kirilma egrisine gore kalinlik B ve genislik W belirli
limitler arasinda bagimsiz olarak degiskenlik gosterebilir. CT numunesi i¢in kalinligin
W/20 < B < W/4 arasinda olmasi tavsiye edilir (ASTM E647 2008). Deneylerde

kullanilan numunelerin kalinliklar1 bu limitler icersinde kalacak sekilde se¢ilmistir.

Bu metot ile dogru bir degerlendirme yapabilmek i¢in, uygulanan biitiin yiiklerde
malzeme elastik davranig goOstermelidir. Diizlemsel ve spesifik numune

yapilandirmasinda minimum numune boyutu i¢in temel gereklilik budur. Ancak ¢atlak
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ucunda plastik davramis kacinilmazdir. Bu durum ihmal edilebilir ve yaklasim

tarzimizda bir degisiklige sebep teskil etmez.

Hazirlanan CT numunesi standarda istendigi iizere asagidaki bagintiy1 saglamaktadir.

(w—a) > (4/1) (Kinax/Ga) (3.1)

Burada, (w—a): numunenin ¢atlaksiz boliimii (Sekil 3.2),

O, : Yorulma catlak gelisiminin 6l¢iildiigli sicakliktaki akma dayanimidir.

Bu test metoduna gore gegerli bir sonu¢ elde etmek i¢in uygulanan biitliin yiiklerde
elastik gerilme durumu agir basmalidir. Numune boyutu i¢in ¢esitli numune tiirlerinde

gecerli olmak iizere, sabit sicaklik ve yiikk oram1 altinda diisiik sekil degistirme

sertlesmesine ugramis malzemelerde Guit/oys < 1.3 diir. Bu gerekliliklere gére numune

boyutlar1 i¢in ilk 6nce 6n deneyler yapilmus, literatiir incelenmis bilahare ASTM E
647’e¢ uygun olarak numune boyutlarina Sekil 3.2°de gosterilmis olan son hali

verilmigtir.

Numunenin B/w orant kiiciik tutularak kalinlik yoniinde artik gerilmelerin etkisi
azaltilmak suretiyle catlagin diisey yonde gelisimi azaltilabilir (ASTM E647 2008).
Artik gerilmelerin catlak gelisimindeki etkisi en aza indirgeyebilmek i¢in numunenin
sekli ve boyutu dikkatlice secilmistir. Numunenin bu sekilde diizenlenmesiyle da/dN ve
AK nin hesaplanmasinda karisikliklara sebep olan catlak kavislenmesi ve diger ¢atlak
oniindeki diizensizlikler en aza indirgenmistir. Artik gerilmelerin gatlak ilerleme yoniine
paralel olmasi da ¢atlagin tutulmasi ya da ¢atlak ucu civarinda agilma momenti gibi
sasirtict test sonuglart verebilmektedir. Bu durum CT numunesi gibi 6n c¢entikli
numunelerde kismen etkilidir. Bu numunelerde agilmig ¢atlak agzinda 6nemli miktarda
hareket gozlenebilir. Numune {izerine ¢entik acilirken olusacak artik gerilme alaninin
kiigiik olmas1 onemlidir. Catlagin, ¢eki ya da bast alaninin i¢ine tamamen gdmiilecegi

kadar biiyiik bir artik gerilme alan1 mevcut ise c¢atlak ucunda olusan gerilme, uygulanan
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tekrarh yiiklere gore hesaplanandan farkli olacaktir. Bu durumda uygulanacak tek yol
farkli bir numune yapilandirmasina gitmek ya da da/dN—-AK iliskisinde artik gerilmeleri

onemsemek suretiyle ele alarak degerlendirme yapmaktir.

Bundan dolay1 test standardi yorulma c¢atlagi baslangici icin agilacak ¢entigi
tanimlamistir. Bilahare yeterince ince bir c¢atlak baslangict i¢in 6n yorulma catlagi
olusturulmasini gerekli kilmistir. Sekil 3.3’de numune {izerine agilacak olan centige ait

detaylar verilmistir.

Yiikleme noktasindan itibaren a, = 0,2W kadar 6n catlak agilmis olmalidir. Sekil 3.3°de
CT numunesi ve on catlak detaylar1 verilmistir. Standart numunede 6n ¢atlak igin
centik; tel erezyon, talasl isleme ya da testere ile kesme yoluyla olusturulabilir. Bu
calismada On catlak baslatmak amaciyla hassas bir is¢ilik kullanilarak talagh isleme

yontemiyle ¢entik agilmistir.

——

;

i
[
1
[
[
Chevron Centik E
I

CT Numunesi i¢in numune referans diizlemi

Sekil 3.3. Centik detay1 ve minimum yorulma 6n ¢atlagi
*Minimum yorulma on ¢atlagi: 0,1B, h, 1,0mm hangisi daha biiyiik ise (ASTM E647 2008)
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3.1.2. Plazma nitriirleme islemi

Plazma ile nitriirleme islemi Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde
imal edilen ve Sekil 3.4’de gosterilen laboratuar tipi deney diizeneginde
gergeklestirilmistir. Vakum tinitesi, gaz dagitim tertibati, gii¢ linitesi ve paslanmaz gelik

vakum odasi, plazma ile nitriirleme tlinitesinin temel elemanlarini olusturmaktadir.

Vakum odasi igerisine, anot ve katot yerlestirilmis olup, tam orta noktaya yerlestirilen
katot numune tutucu olarak kullanilmaktadir. Katoda, izoleli bir sekilde negatif kutup ve
termokupul baglanmigtir. Sicaklik Olgiimleri katot iizerinde bulunan numunelerin
altindan agilan delikten gecirilen 0.5mm ¢apinda Ni-Cr-Ni termokupuldan alinmistir.
Numuneler silindirik bir anotla ¢evrilidir. Bu silindirik anot vasitasi ile numuneler,

plazma igerisinde homojen bir sekilde bombardiman edilmektedir.

Sekil 3.4. Plazma nitriirasyon islemi uygulama goriintiisii
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3.1.3. Yapisal ve mekanik ozelliklerin tayini

XRD Cahismalari: AISI 4140 celigi iizerine plazma nitriirleme islemiyle olusturulan
nitriir tabakasinin kristalografik yonlenmelerin tespitinde, A=1,5405 Ao (0,154 nm)
dalga boyuna sahip Cu-Ko kaynakli Rigaku-2000D/Max XRD (X 1s1m1 kirmnim 6lger)
cihazt kullanilmistir. Calisma sartlart olarak 30-90° tarama agis1 araliginda, 2,5
derece/dak tarama hizinda, 0,1 derece tarama adiminda ve 30mA 30kV enerji
degerlerinde analizler yapilmistir. Elde edilen veriler, XRD cihazin1 kontrol eden
bilgisayarda mevcut standart JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction Standards)

pik listeleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Mikro Sertlik Cahsmalari: Celik taban malzemeler ilizerinde plazma nitriirleme
yontemiyle olusturulan nitriir tabakasinin mikro sertlik 6l¢timleri, piramit ug ile 25g ytik
ve 15 saniye yiik uygulama siiresi altinda Buehler Micromet 2001 Mikro sertlik cihazi
kullanilarak yapilmistir.

SEM (Scanning Electron Microscop) Calismalari: Numunenin kirilma ylizeyleri, i¢
yapist ve ylizey gorliiniimiinii gorsel olarak incelemek amaciyla “Jeol 6400” marka

Taramal1 Elektron Mikroskobu kullanilmastir.

3.2. Catlak ilerleme Testleri

ASTM E647 (2008) test standardinda 6n goriildiigii sekilde w=50mm anma 6Sl¢iisiinde,
Sekil 3.2°de gosterilmis olan CT (Compact Tension) numuneleri imal edilmistir. Daha
sonra 850°C sicaklikta argon gazi ortaminda yarim saat siireyle normalizasyon tavina
tabi tutularak durgun argon gazi atmosferinde sogumaya birakilmistir. Numunenin

goriintii alinacak yiizeyleri temizlenip zimparalanarak 3pm’lik aliimina ile parlatilmistir.
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Plazma nitriirleme islemi yapilacak olan numuneler 500°C sicaklikta %50 H,-N, gaz

karisiminda 2 saat siireyle plazma nitriirasyon islemine tabi tutulmustur.

ASTM E647-08 test standardina uygun olarak yapilan yorulma catlak gelisim
deney sartlari: Servo hidrolik test cihazina (Instron 8872) baglanan numuneler yiik
kontrollii olarak 5000 N’luk dinamik yiik uygulanarak takriben net 6,7mm boyunda
ASTM E647-08 test standardina uygun olarak yorulma 6n ¢atlagi olusturuluncaya kadar
yorulma islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.5). Yorulma catlak gelisimi (YCG-Fatigue
Crack Growth FCG) deneyi; eksenel g¢eki-¢eki yiikii altinda R=0,1 (Gmax/Omin), Sinlis
egrisi dalga formunda, oda sicakliginda ve ortam havasinda yapilmistir. Hem
nitriirlenmis olan hem de islemsiz numuneler once sabit genlik altinda yorulma ¢atlak
ilerlemesi testine tutulmustur. Birinci ylikleme durumu olarak 500-5000N (R=0,1),
30Hz sabit genlikli yorulma yiiklemesi (SGY) uygulanmistir. Bu yiikleme durumu hem
islemsiz hem de nitriirlenmis numuneler i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen degerler daha
sonraki deneyler i¢in referans deger teskil etmistir. Yapilan biitiin deneylerden elde
edilen degerler, islemsiz numuneye sabit genlikli dinamik yiikleme uygulanmasi
durumundan elde edilen YCG oOmrii ile yiizde (%) olarak mukayese edilerek
degerlendirme yapilmistir. Daha sonra her deneyden dorder tekrar yapilmak {izere ve
asir1 yikkleme oranm1 2 olmak iizere, AY blogu ¢evrim sayisi, 1, 10, 20, 100, 1000 ve
3000 ¢evrim olan degisken genlikli yiikleme (DGY)) deneyleri yapilmistir. Bilahare agirt
yiikleme orant (AYO- Ray) degistirilerek 1 ¢evrimlik AYO 1,5, 2, 2,5 ve 3 olan fakh
asir1 yikleme oranlartyla DGY deneyleri yapilmistir. Yapilan biitiin deneyler hem

islemsiz hem de nitriirlenmis olan numuneler i¢in uygulanmustir.

Sabit genlikli yiiklemede Puin=500N, Ppu=5000N. Asir1 yiikleme deneylerinde ise
Pmin=500N ve Ppas: Ray=1,5 igin 7500N, 2 i¢in 10000N, 2,5 i¢in 12500N ve 3 i¢in
15000N alinmistir.

Yorulma catlaginin ilerlemesi tespiti i¢in her iki yilizeyden de goriintii alinarak goriintii
tizerinden Ol¢limler yapilmak suretiyle degerlendirilme yapilmistir. Toplam catlak boyu

a=17.5mm degeri deney baslangic noktasi olarak kabul edilmis deney bu noktadan
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sonra baslatilmistir. Catlak boyu ve buna karsilik gelen ¢evrim sayilar tespitinde, ¢atlak

boyu 20mm’ye ulastiktan sonraki degerler dikkate alinmustir.

Goriintii alma islemi: Goriintiileri almak i¢in iki adet endiistriyel tip SONY marka
dijital video kamera kullanilmigtir. Goriintii toplama sistemi toplam dort farkli birimden

olusmaktadir. Bunlar:

* SONY XCD-X910 C dijital kameralar,
* C Mount Lensler (50, 25 ve 10mm sabit odakli-fixed focal length),
* Gorilintli toplama kart1 ( NI IEEE-1394 FireWire Driver/Board),

» LabView dilinde yazilmis kullanici ara yiiz programa,

Kullanilan kameralarin bilgisayarla iletisimi FireWire olarak isimlendirilen bir iletigim
portu araciligiyla saglanmistir. Deneylerde kullanilan her iki kamera, ayr1 ayri her bir
kamera icin bir adet olmak iizere toplam iki adet iletisim portuna baglanarak alinan
goriintiilerin bilgisayara iletimi saglanmistir. 50, 25 ve 10mm odak uzunluklarina sahip
lensler iki kamera iizerinde kullanildigindan teste tabi tutulan deney 6rneginin her iki
ylizeyinde ayr1 ayr1 goriintii alinmistir. Boylelikle numunenin her iki yiizeyi arasindaki
catlak ilerleme miktarlar1 arasindaki fark takip edilerek deneyin gecerli oldugu teyit

edilmistir (Sekil 3.5).
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Kameralar

Numune
goruntusu

Sekil 3.5. YCG test diizenegi ve dijital goriintii alma islemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Nitriirlenmis AISI 4140 ¢eliginin XRD analizi Sekil 4.1°de verilmistir. Nitriirleme islem

sonrasinda yiizeyde € ve y’ fazlarindan olusan demir nitriirler olusmustur.
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Sekil 4.1. Plazma nitriirleme islemi sonrasi olusan kristalografik yapilarin X Ray
difraktometre analizi (g:Fe;-3N, v’ :Fes-N)

Sekil 4.2°de AISI 4140 ¢eliginde islemsiz taban malzeme ile nitriirlenmis olan yiizeye
ait yiizeyden merkeze dogru sertlik dagilimi goriinmektedir. Nitriirlenmis numune igin
en yiiksek sertlik yiizeyde olusmustur. Islemsiz sartlarda taban malzemenin sertligi ise
200 HVyp2s olarak Olciilmiistiir. Nitrlirlenmis malzemede yiiksek yiizey sertliginin
olusumu, yiizeyde meydana gelen nitriir tabakasindan kaynaklanmaktadir. Nitriir
tabakasi iki kisimdan meydana gelir. Birincisi en distaki beyaz tabakadir. Beyaz
tabakada e€:Fe;-3N, 7y’:Fes-N yapilart meydana gelmistir. Diger tabaka difizyon
tabakasidir. Difizyon tabakasinda malzemenin biinyesinde bulunan Cr, Al, Mo ve Mn
gibi alasim elementleri ile azot birleserek sertlesme islemini meydana getirmektedir

(Alsaran 2001).
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Sekil 4.2. AISI 4140 celigine uygulanan plazma nitriirleme islemi sonrasinda ylizeyden
itibaren sertlik dagilimi

4.1. Plazma Nitriirleme Isleminin Degisken Genlikli Yiik Altinda Yorulma Catlak

Gelisimi Uzerindeki Etkisini Arastirma Calismalar1

Plazma nitriirleme isleminin degisken genlikli yiik altinda yorulma catlak gelisimi
tizerindeki etkisini arastirma calismalari {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Bunlar; sabit
genlikli yiikleme ve 10 ¢evrimlik blok asir1 yiikleme altinda catlak gelisim davranisini
arastirma c¢alismalari, asir1 ylikleme ¢evrim sayisinin yorulma catlak gelisimi iizerindeki
etkilerini arastirma caligsmalar1 ve asir1 yiikkleme oranmi yorulma catlak gelisimi

tizerindeki etkilerini aragtirma caligsmalari seklinde olmustur
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4.1.1. Sabit genlikli yiikleme ve 10 ¢evrimlik blok asinn yiikleme altinda catlak

gelisim davranisim arastirma ¢alismalari

Islemsiz ve nitriirlenmis AISI 4140 celigi i¢in SGY ve DGY sartlarinda elde edilen
catlak boyu-cevrim sayisi egrileri Sekil 4.3’de karsilastirilmistir (her bir egri ortalama
degerleri degil, yalnizca bir deneyi temsil etmektedir). SGY sabit siniis egrisi dalga
formlu yorulma yiiklemesini temsil etmektedir. Burada yiik Py,j;=500N, Pp.x=5000N ve
frekans 30Hz dir. Plazma nitriirleme islemi SGY sartlar1 altinda YCG 0mriinii 6nemli
Olciide arttirmistir. Degerlendirmeler yapilirken ¢aligma araligi olarak w; numune anma
Olclisli olmak tizere, catlak boyunun a/w= 0,40 (a=20mm) oldugu nokta ile son kirilma
arasindaki bolgede ki catlak ilerleme dmrii esas alinmistir. Asir1 ylikleme noktasi olarak
a/w=0,45 (a=22,5mm) se¢ilmistir. Islemsiz numune i¢in, SGY altinda yorulma catlak
gelisim omrii ortalama 46000 ¢evrim olarak ol¢iilmiistiir. Nitriirlenmis numune igin
SGY altinda YCG o6mrii ortalama 62400 c¢evrim olarak Olgiilmiistiir. Bu durum SGY
altinda YCG Omriinde %37 lik Omiir artisint gostermektedir. Bu omiir artis1 (Sekil
4.3(a) ve (b) egrileri) beklenmekte idi. Ciinkii plazma nitriirlemenin ylizey setligini ve
toplam yorulma omriinii arttirdig1 bilinmektedir (Celik and Karadeniz 1995; Sirin et al.
2008; Terres et al. 2010). Yiizeyde sertligin artmasiyla dislokasyon hareketleri de
zorlasmaktadir (Sadeler and Sengiil 2006). Yiiksek ¢evrimli yorulma direncinin artmast,
nitriirleme sonrasinda sert yiizey tabakasi olusumu ve makro ve mikro basi artik

gerilmeleri olusmasiyla ilgilidir (Terent et al. 2007).

1slemsiz numuneye 10 ¢evrimlik blok AY (Kay/Kmax=2) uygulanmasi halinde catlak
ilerlemesi olduk¢a uzun bir siire durmustur (Sekil 4.3(a), (d)). Nitriirlenmis numuneye
AY uygulandiginda catlak ilerlemesi bir miktar gecikmistir (Sekil 4.3(b), (c)). Burada,
nitriirlenmis olan numunede AY’nin sebep oldugu catlak gecikmesinin, islemsiz olana

oranla ¢ok daha diisiik seviyede kaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.3. AISI 4140 ¢eligi CT numunesi ¢atlak gelisim diyagrami

*(a) islemsiz, (b) islemsiz 10 ¢evrim AY, (c) nitriirlenmis, (d) nitriirlenmis 10 ¢gevrim AY
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DGY (AYO=2 olan 10 cevrimlik AY blogu) altinda YCG Omrii iizerinde plazma
nitriirlemenin etkisi Sekil4.1(c) ve (d) egrilerinde goriinmektedir. islemsiz numune igin
(Sekil 4.3 (d) egrisi) AY uygulamasi YCG Oomriinii 46000 ¢evrimden 71200 ¢evrime
(%55 artig (Sekil 4.4)) cikarmistir. Nitriirlenmis numune i¢in ise AY uygulamasi YCG
Omriinii 62252 ¢evrimden 67061 c¢evrime ¢ikarmistir. Bu sonu¢ AY’nin, nitriirlenmis
olan numunede, islemsiz olana gore YCG Omriinii %45 arttirdigi ve nitriillenmis olana
gore de %7 arttirmis oldugunu gosterir. AY sonrasinda catlak ilerlemesinin durdugu ya
da yavagladigi cevrim sayisi islemsiz numune icin yaklasik 40000 ¢evrim olarak
gerceklesmis iken, nitriirlenmis numunede bu deger 18000 ¢evrimin altinda kalmistir.
Bu degerler ele alindiginda, plazma nitriirlemenin, AY’nin olusturdugu c¢atlak

gecikmesi lizerinde olumsuz etki yaptig1 goriillmektedir.

Cizelge 4.3’de SGY ve DGY durumunda, plazma nitriirlemenin yorulma catlak gelisim

Omrii lizerinde etkisini gésteren YCG Omiir degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli asir1 yiikleme oranlarinda yorulma catlak gelisim 6mrii iizerinde
plazma nitriirlemenin ve agir1 yiiklemenin etkisi

Sabit Genlikli | Degisken Genlikli Islemsiz SGY
Yiiklemede Yiiklemede (10 | durumuna gore 6miir
Omiir cevrim AY) Omiir artist (%)
Islemsiz 46000 71200 55
Nitriirlenmis 62252 67061 45
Omiir artist (%) 37
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Sekil 4.4. SGY ve DGY altinda nitriirlemenin yorulma ¢atlak gelisim émrii {izerindeki
etkisi

Sekil 4.4°de, Islemsiz SGY durumundaki YCG omrii referans almarak; nitriirlenmis
DGY, Islemsiz DGY ve Nitriirlenmis SGY durumlarindaki YCG 6mrii artis1 yiizde (%)
olarak verilmistir. Plazma nitriirleme islemi, %90 giiven seviyesinde %5’lik hata pay1
ile SGY altinda YCG omriinde iyilesmeye (%37 artis) sebep olmustur. Buna mukabil
AY orani 2 (Kay/Kmax=2) olan 10 ¢evrimlik blok AY uygulamasinda ise; islemsiz SGY
durumuna gore YCG Omri, islemsiz olan %55 artmis iken nitriirlenmis olan %45

artmugtir.

Nitriirlenmis CT numunesinin 10 ¢evrimlik blok AY uygulamasi durumunda elde edilen
adim-adim c¢atlak ilerleme goriintiisii ve catlak ilerleme durumunu temsil eden a-N
egrisi Sekil 4.5’de verilmigtir. AY uygulamasinin ardindan c¢atlak ilerlemesi 20000
cevrim kadar tamamen durmustur. Daha sonra AY izinin aniden goriilmesini (85000.
cevrimde yorulma iz goriilmez iken 90000. ¢evrimde ortaya ¢cikmistir) miiteakip ¢atlak

ilerlemesi gittik¢e hizlanarak numune tamamen kirilincaya kadar devam etmistir.

Ek 1°de verilen video 1°de 10 ¢evrimlik blok AY uygulanmus, islemsiz CT numunesine

ait catlak ilerleme goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Nitriirlenmis CT numunesine ait c¢evrim sayilarina gore catlak boyu
goriintiileri
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4.1.1.a. Catlak ucu acilma deneyinde asir1 yiiklemenin meydana getirdigi yiizey

morfolojisi

AY uygulamast yorulma catlak gelisimini énemli miktarda geciktirmektedir. AY ile
ilgili ilk arastirmalarda bu durum AY sonrasi olusan biiyiik plastik bolgede basi artik
gerilmelerinin olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmekteydi. Daha sonralari, AY’ nin
olusturdugu biiyiik plastik bolgede catlak kapanmasinin (Elber 1970) catlak ilerlemesini
yavaglattig1 fikri 6n plana ¢ikmistir. Ancak her ne sekilde olursa olsun bu iki teori de,
catlak ilerlemesindeki yavaslamanin catlak ucunda olusan biiyiik plastik deformasyon

ile ilgili oldugunu ileri siirmektedir (Schijve 2003).

Literatiirde, catlak ilerlemesindeki gecikmeye, plastisitenin sebep oldugu catlak
kapanmasindan kaynaklandigina dair deneysel ¢alismalar mevcuttur (Shin and Fleck,
1987; Newman et al. 1988; Ward et al. 1989; Pereira et al. 2007; Schijve 2009). Sekil
4.6’de 10 ¢evrimlik 10000N degerindeki AY sonrasinda c¢atlak ucunda olusan biiyiik

plastik bolgenin yiizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.6. Catlak ucundaki plastik bolge yiizey goriintiisii

*(a)asirt yiikleme oncesi, (b) asir1 yiikleme sonrasi

Sekil 4.7°de AY neticesinde olusan plastik bolgenin, deneysel olarak elde edilen yiizey

goriinlimii ile Weehler teoreminde (Weehler 1972) teorik olarak cizilmis olan sekli
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kiyaslanmistir. Deneylerden elde edilen goriintii ile teorik ¢izim arasinda biiyiik bir

benzerlik oldugu gézlenmistir.

AY uygulama % AY plastik bolgesi
anindaki catlak Cevrimsel plastik bolge
5 boyu
o \
-

AY’nin ¢atlak
~ geciktirme etkisinin
tamamen sonlanmasi
i icin gerekli plastik
A ' bolge

(b)  a (Tp)a

Sekil 4.7. AY nin olusturdugu plastik bolge geometrisi
*(a) deneylerden elde ettigimiz goriintii, (b) Weehler modeli (Pierra et al. 2007)

Sekil 4.8°de (a) islemsiz, (b) nitriirlenmis numune i¢in AY sonrasinda catlak ucunda
olusan plastik bdlge biiyiikliikleri karsilastirilmustir. Islemsiz numune icin yiizeyde
plastik bolge boyu 4,96mm olarak 6l¢iilmiistiir. Nitriirlenmis numune i¢in ise 2,77mm
olarak Olclilmiistiir. Bu 6l¢iim degerleri Sekil 4.2°de elde edilen igslemsiz numunenin,
nitriirlenmis olandan daha uzun catlak gecikmesi periyodu gecirmesi ile ve Elber’in
(Elber 1970) plastisitenin sebep oldugu c¢atlak kapanmasi teorisiyle uyum

saglamaktadir.
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Islemsiz

Sekil 4.8. AY sonrasinda c¢atlak ucunda olusan plastik bdolge biiylikliiklerinin

karsilastirilmasi
*(a) islemsiz numune, (b) nitriirlenmis numune

YCG deneyinde AY sonrasinda islemsiz numunede 6nemli miktarda ¢atlak gecikmesi
olugsmustur. Ancak nitriirlenmis numunede, islemsize gore daha kisa bir catlak
gecikmesi rejimi meydana gelmistir. Nitriirlenmis olan numunede AY esnasinda sert
nitriir tabakasi, AY’nin c¢atlak ucunda olusturdugu tahribati smirlandirmistir.
Dolayisiyla nitriirlenmis olan numunede ¢atlak ucunda daha kiigiik bir plastik bolge
olugmus (Sekil 4.8) ve daha kisa bir ¢atlak gecikmesi siireci gerceklesmistir (Sekil 4.3,
4.4).
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De la Cruz et al. (1998) ylizeydeki nitriir tabakasi ile ilgili olarak yaptiklar1 ¢alismada
elde ettikleri bulgular1 “plazma nitriirlenmis malzemeler kompozit gibi davranirlar,
yerel olarak kirilma tokluk degerleri g¢ekirdek, gecis bolgesi ve nitriir tabakasinda
farklilik arz eder. Nitriir tabakasinin kirilma toklugu K=3,7 MPa m ” olarak Olciildi.”

seklinde ifade etmislerdir.

Sekil 4.9°da AY uygulamas: esnasinda ylizey hareketlerine direng gosteren nitriir

tabakasina ait kabarma ve dokiilme durumu optik goriintiileri verilmistir.

Catlak AY uygulama
ilerleme yonii noktasi

Sekil 4.9. AY uygulamasindan sonra yiizeydeki sert nitriir tabakasinin kabarip
dokiilmiis halinin optik goriintiisii
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4.1.1.b. Yorulma catlak gelisim deneyinde asir1 yiiklemenin meydana getirdigi
kirilma yiizeyi morfolojisi

Islemsiz numunenin kirilma yiizeyinde taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde goriilecegi tlizere kirilma yiizey piiriizliliigi ¢atlak
ilerleme hizina gore degisim gostermistir. Catlagin ilk ilerleme evresi ile sonraki ¢atlak
hizlanma evresi ve son kirilma an1 farklilik arz etmektedir. Sekilde ¢atlagin ilk ilerleme
evresinde, catlaginin diizgiin olarak ilerledigi nispeten az piiriizlii homojen yorulma
ylizeyi olustugu goézlenmektedir. Ancak catlak bir miktar ilerledikten sonra ylizey
plriizliiliigiiniin giderek artti§1 ve nihai kirilma esnasinda oldukga piiriizlii bir bolgenin
olustugu gozlenmistir. Ayrica yiizey ile i¢ bolgeler kiyaslandiginda homojen bir

goriiniim izlenmistir.

Catlagin yavas Catlagin hizh Son kirilma bolgesi
ilerledigi bolge ilerledigi bolge
YCG yonu :

Catlak baglangig Catlak ilerleme Son kirilma

Sekil 4.10. Islemsiz CT numunesinde kirilma yiizeylerine ait ¢atlak ilerleme evreleri
SEM goriintiileri

*(a) CT numunesi kirllma yiizeyinin tamamini goriintiisti, (b) YCG catlak gelisim evresi, (c) catlak
hizlanma evresi, (d) son kirilma evresi

Sekil 4.10°da elde edilen goriintiiden, catlagin baslangi¢ evrelerinde yiizeyin az piriizlii

olup catlak ilerledik¢e piiriizliiliiglin artmasi, tipik bir ¢atlak ilerleme rejimi gostererek,
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catlagin ilk once yavas ilerledigi sonra giderek hizlandig1 ve sonunda aniden kirildigi

gozlenmistir.

Sekil 4.11°de nitriirlenmis numunede kirilma yiizey seklinin yiizey ile merkez
arasindaki degisimi goriilmektedir. Nitriirlenmis numunenin yiizeyi ile merkezi arasinda
homojen olmayan bir goriiniim arz etmektedir. Sekil 4.11°de goriilen sert ylizey tabakasi
SGY halinde c¢atlak gelisimini yavaglatmaktadir. Ayrica AY uygulamasinda AY

esnasinda catlak ucunda olusan plastik bdlgenin biiyiikliigiinii sinirlandirmaktadir.

Catlak ilerleme yonii

Sekil 4.11. Nitriirlenmis ylizey ile merkez arasindaki kirilma diizlemleri goriintiisii
*(a) kirilma yiizeyi SEM goriintiisii, (b) nitriirlenmis yiizeye ait kesit optik goriintiisii

Islemsiz ve nitriirlenmis numunelere 10 ¢evrimlik AY uygulanmasi durumunda, AY
bolgesinde islemsiz ve nitriirlenmis numuneler benzer goriintiiler vermektedir. Asir
ylikleme Oncesinde az piirlizlii hilal seklinde ilerleyen diizgiin bir goriintii mevcuttur.
Asirt yiikleme bolgesinde hilal seklinde piiriizlii bir yiizey olustuktan sonra takip eden
sabit genlikli yiikleme bolgesinde yine diizgiin az piriizli bir yiizey goriniimi

sergilemektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Asir1 yiikleme bolgesi kirilma yiizeyi SEM goriintiisii
*CIY: catlak ilerleme y&nii

Sekil 4.13°da SGY bolgesi-AY bolgesi sinirlarint gostermektedir. AY uygulanmasi
durumunda, AY uygulanan bolge kirilma yiizeyinde yerel olarak ani kirllma goriiniimii
mevcuttur. Morency (2006) tarafindan yorulma bdélgesinden hizli kirilma bolgesine

benzer gecis goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.13. Asir1 yiikleme-asir1 yiikleme sonrasi bolge sinirt SEM goriintiisii
*AYBS: AY baslangic smir;, AYBI: AY bitis sinir1, AYB: AY bolgesi

4.1.2. Asin yiikleme ¢evrim sayisinin yorulma catlak gelisimi iizerindeki etkilerini
arastirma calismalar

Catlak, Asin1 yilikleme esnasinda blok asir1 yiikleme durumunda, tek asirt yiikleme
durumuna gore daha fazla ilerler. Catlak boyu, blok asir1 yliklemeden sonra, tek asir
yiiklemeye gore daha uzun olacagindan, ¢atlak ucu, blok asir1 yiikleme g¢aligmasinda
asirt yiikklemeden sonra daha biiylik degerde gerilmeye maruz kalacaktir. Dolayisiyla
blok AY deneyinde catlagin daha hizli ilerlemesi beklenir. Ancak yapilan deneysel

calismada durumun farkli oldugu goriilmistir. Catlak gecikmesinin, blok AY
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durumunda tek AY durumuna gore daha fazla oldugu gézlenmistir. Bunun sebebi, blok

AY durumunda catlak ucunda daha fazla tahribat ve daha biiyiik plastik bolge

olusmasidir.

Sekil 4.14°de islemsiz ve nitriirlenmis, SGY ve farkli ¢evrim sayili (1, 10, 20, 100,

1000, 3000) blok AY’ler uygulanis CT numuneleri i¢in a-N egrileri karsilastirilmastir.
Her bir egri bir deneyi temsil etmektedir. Sekil 4.14°deki (1), (2) egrileri SGY altinda

islemsiz ve nitriirlenmis numunelere ait YCG egrileridir.
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== (6) Nitriiriilenmis 10 OL
(9) Islemsiz 100 OL
(12) Nitriirlenmis 1 000 OL

Sekil 4.14. Nitriirlenmis ve islemsiz CT numunelerinin farkli ¢evrim sayilarinda (1, 10, 20, 100,
1000, 3000) AY uygulanarak yapilan yorulma catlak gelisim testlerinden elde edilen a-N

egrileri

Sekil 4.14°de 1, 10, 20, 100 ve 1000 cevrimlik blok AY uygulamalarinda islemsiz

numune, nitriirlenmis olana gére daha uzun bir ¢atlak gecikmesi sergilemistir. Plazma

nitriirleme  islemi,

1000 c¢evrime kadar asirt

uygulandiginda yorulma c¢atlak
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gecikmesinin  azalmasina sebep olmustur. Ancak, 3000 c¢evrimlik blok AY
uygulamasinda durum degismis nitriirlenmis olan numune (egri 14), islemsiz olana gore

daha uzun bir catlak gecikmesi periyodu sergilemistir

Sekil 4.14 tlzerinde Ozet bir degerlendirme yapilacak olursa; SGY altinda plazma
nitriirleme YCG 6mriini arttirmistir ((1) ve (2) egrileri). Yiizeydeki sert nitriir tabakasi
YCG hizim1 azaltmistir. Ancak 1, 10, 20, 100 ve 1000 g¢evrimlik blok AY
uygulamalarinda plazma nitriirleme AY ’nin sebep oldugu catlak gecikmesini ve toplam
YCG Omriinii azaltmistir (3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 ve 12 egrileri). Yilizeydeki sert nitriir
tabakas1 AY esnasinda olusan biiyiik plastik bolgenin biiyiikliigiinii sinirlandirmistir.
Dolayisiyla daha kiigiik boyutlu AY plastik bolgesi daha kisa bir ¢atlak gecikmesine
sebep olmustur. 3000 ¢evrimlik blok AY uygulamasin da ise nitriirlenmis olan numune
islemsiz olana gore de uzun bir YCG omri sergilemistir (13 vel4 egrileri). 3000
cevrimlik AY blogunda artik AY’nin kendisi c¢atlag: ilerleten mekanizma olarak ortaya
¢ikmaya baglamigtir. Toplam yorulma 6mriinde 1000 ¢evrim AY’ye gore daha az artis
goriilmiistiir. Nitriirlenmis olan numunede yiizeydeki sert nitriir tabakas1 AY esnasinda
catlagin ilerleme hizin1 diigiirmiis dolayisiyla nitriirlenmis olan numune daha uzun bir

YCG omrii sergilemistir.

Cizelge 4.2°de yorulma catlak gelisim 6dmrii iizerinde, farkli sayidaki asir1 yilikleme blok
cevriminin ve plazma nitriiflemenin etkisi (%) Omiir olarak gosterilmistir. Islemsiz
numunenin SGY altinda YCG omrii %100 alinmis, diger biitiin yiikleme ve ylizey

islemi durumlari bu degerle yiizde olarak mukayese edilmistir.



103

Cizelge 4.2. Yorulma ¢atlak gelisim 6mrii lizerinde, farkli sayidaki asir1 yiikleme blok
cevriminin ve plazma nitriirlemenin etkisi

. e Islemsiz SGY - . ol B
Islemsiz 6miir . Nitrlirlenmis durumuna
o durumuna gore | . . o .
(%) omiir artis (%) omiir (%) gore omiir
31170 artis1 (%)
Sabit Genlikli 135 35
Yiikleme
1 187 87 155 55
=
g _ 10 185 85 180 80
© =z
g 5‘ 20 286 186 176 76
Q
= £ [ 100 313 213 242 142
>~ =
= & | 1000 442 342 384 284
< 3000 293 193 353 253

Sekil 4.15’de hem iglemsiz hem de nitriirlenmis numuneler i¢in AY ¢evrim sayisindaki
artisin sebep oldugu catlak ilerleme Omriindeki artis miktarlar1 yiizde (%) olarak

goriilmektedir. Biitlin degerler islemsiz SGY durumuyla yiizde olarak kiyaslanmaktadir.

Islemsiz numunelerin AY cevrim sayisina karsi gosterdikleri catlak ilerleme Omiirleri
incelendiginde; 1 ¢evrimlik AY’den itibaren AY’nin ¢atlak ilerleme Omriine artma
yonlinde Onemli miktarda etki ettigi (%87 artis) goriilmektedir. 1-10 ¢evrim AY
arasinda bir Omiir artig goriilmemis, 10-20 ¢cevrim AY arasinda YCG 6mriintin %100
daha arttig1 gortilmektedir. 20-100 ¢evrim arasinda %27 ve 100-1000 ¢evrim arasinda
ise %129 daha YCG Omrii artisi gozlenmistir. 1000-3000 ¢evrimlik blok AY
uygulamalari arasinda ise YCG omrii 1000 ¢evrim AY’ye gore %149 azalmistir. Catlak
ilerleme 6mrii, 1000 ¢evrimlik blok asir1 yiiklemeye kadar AY ¢evrim sayisindaki artisa
paralel olarak siirekli artis gdstermis, 1000-3000 ¢evrim AY arasinda bir en iist seviyeye

ulasarak 3000 ¢evrim AY’de sert bir diisiis gdstermistir.
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Sekil 4.15. SGY ve DGY altinda nitriirlemenin yorulma ¢atlak gelisim 6dmrii tizerindeki
etkisi

Nitriirlenmis numunelerin AY c¢evrim sayisina karsi gosterdikleri catlak ilerleme
Omiirleri incelendiginde; 1, 10 ve 20 ¢evrimlik blok AY i¢in bir miktar ¢atlak ilerleme
gecikmesi goriilse de asil c¢atlak gelisimindeki Omiir artist 100 ve 1000 c¢evrimlik
AY’den sonra etkili hale gelmistir (1000 ¢evrim AY i¢in %384 artis). 3000 ¢evrimlik
AY blogu uygulamasinda ise YCG omrii (%253 artig) 1000 ¢cevrimlik AY uygulamasina

gore daha az artig goriilmiistiir.

AY cevrim sayist arttikga, AY esnasindaki ¢atlak ilerleme miktar1 da artmistir. 3000
cevrimlik blok AY esnasinda catlak olduk¢a fazla ilerlemistir (nitriirlenmis olan
yaklagik 3mm, islemsiz olan yaklagik 4mm (Sekil 4.17)). Yiiksek cevrim sayili AY
esnasinda catlak daha fazla ilerlemis, dolayisiyla ¢atlak ucuna gelen gerilme artmis
olmasina ragmen, AY c¢evrim sayist bir degere kadar arttik¢a catlak gecikmesinin de

arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug literatiir ile uyumludur (Pommier and Freitas 2002).

Sekil 4.15 iizerinde islemsiz ve nitriirlenmis numuneler i¢in su durumlar tespit

edilmistir: SGY altinda nitriirleme islemi YCG omriinii arttirmistir (%35). Hem islemsiz
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hem de nitriirlenmis numunelerde AY uygulamasi olumlu tesir etmis YCG Omriini
arttirmistir. Hem islemsiz hem de nitriirlenmis numunelerde AY blogunun ¢evrim sayisi
arttikca YCG Omrii de belli bir noktaya kadar artmistir. 1000 ¢evrimlik blok AY’den
sonra, AY c¢evrim sayisi arttikca, AY nin c¢atlak geciktirici faydali etkisi azalmaya
baslamistir. Islemsiz numuneler iizerinde AY’nin YCG 6mrii iizerindeki olumlu etkisi
hemen 6n plana ¢ikmis iken, nitriirlenmis olanda daha az etkili olmustur. Ancak 3000
cevrimlik blok AY’de durum degismis, nitriirlenmis olan da AY’nin faydal etkisi daha

fazla goriilmiistiir.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi biitiin AY bloklarinda asir1 yiikklemenin sebep oldugu YCG
omri, islemsiz numunelerde daha fazladir. Ancak 3000 ¢evrimlik blok AY durumunda
nitriirlenmis olan numune daha uzun bir ¢atlak gelisim omrii sergilemistir. Belirli bir
AY cevrim sayisindan sonra AY kendisi catlak ilerleten bir etken olarak ortaya
ciktigindan AY c¢evrim sayisinin daha fazla arttirilmasi faydali degil zararli olmaktadir.
Bu noktada plazma nitriirleme islemi AY acisindan faydali etkisini ortaya koymaktadir.
Nitriirleme islemi, AY ¢evrim sayisinin artmastyla YCG Omriindeki artigin pik yaparak
azaldig1 noktay1 daha ilerilere tasimaktadir. Nitriirleme AY cevrim sayisinin ¢ok fazla

arttirilmasiyla olusan catlak gelisimindeki kotiiye gidisi azaltmaktadir.

Pommier and Freitas (2002) AY’nin sebep oldugu ¢atlak gecikmesinde, 10 ¢evrimlik
asir1 yiikleme uygulamasinin 1 ¢evrimlik olandan daha etkili oldugunu, 100 ¢evrimlik
AY durumunda ise catlak gecikmesi etkisinin azaldigini rapor etmislerdir. Buna sebep
olarak ilk once, ¢ok az bir miktarda sertlesmeye sebep olacak olmasina ragmen, AY
cevrimleri sirasinda artik gerilmeler olusarak c¢evrimsel sertlesmeye sebep olacagi
diisiiniilecegini belirtmislerdir. Ancak ¢ok c¢evrimlik AY durumunda toplam plastik
sekil degistirme artsa bile catlak ucundaki maksimum gerilmenin sabit kaldigini, bu
ylizden cevrimsel sertlesmeden dolayr basi artik gerilmelerin artmasinin daha fazla
catlak gecikmesine sebep olamayacagini o6ne slrmiislerdir (AY c¢evrim sayisinin
etkinliginin, 1ilgili c¢alijmada kullamilan SGY ve DGY degerlerine bagli oldugu

unutulmamalidir).
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Sekil 4.16’da islemsiz CT numunesinde catlak sabit genlik altinda ilerlerken 3000
cevrimlik blok AY uygulanmis ardindan tekrar temel seviye ile catlak ilerlemesinin

devam ettirilmesi durumuna ait adim adim c¢atlak ilerleme evreleri verilmistir.
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Sekil 4.16. islemsiz CT numunesinin 3000 ¢evrimlik AY uygulanmasi1 durumunda adim

adim catlak ilerleme goriintiisii
*(ap) catlak gecikmesi evresinde catlak ilerleme miktari
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Sekil 4.16’da AY noktasina gelinceye kadar catlak lineer bir sekilde ilerlemis (0,35x10°
‘mm/gevrim), 3000 ¢evrimlik AY esnasinda catlak bir hayli hizli ilerlemis (13,6x10™
mm/cevrim), AY sonrast 90000 ¢evrim oldukca yavas ilerlemis (0,28x10™* mm/gevrim),
son 38000 cevrimde gittikce hizlanarak (2,32x10'4mm/<;evrim) kirilmastir.  Catlak
ilerleme hizlar arasindaki ¢ok biiytik farklilik goriilmektedir. Catlagin AY uygulanan
bolgesinde ylizeyde biiyiik plastik bolge mevcuttur. Literatiirde AY sonrasi c¢atlak
gecikmesine, plastisitenin sebep oldugu catlak kapanmasinin sebep olduguna dair
deneysel ¢alismalar mevcuttur (Shin and Fleck 1987; Newman et al. 1988; Ward et al.
1989; Pereira et al. 2007; Schijve 2009).

4.1.2.a. Yorulma catlak gelisiminde farkh cevrim sayilarinda ki asir1 yiiklemenin
meydana getirdigi yiizey morfolojisi

Sekil 4.17°de blok AY esnasinda olusan catlak ylizey durumlar1 géziikmektedir. Sekil
4.17 (a)’da islemsiz numune 3000 ¢evrimlik AY sonrasi, (b)’de nitriirlenmis numune
3000 g¢evrimlik AY sonrasi ¢atlak ylizey durumu goriilmektedir. 3000 ¢evrimlik AY
neticesinde islemsiz numunede catlak yiizeyde 4,03mm ilerlerken nitriirlenmis olanda
3,07mm ilerlemistir. Nitriirleme islemi blok AY’nin sebep oldugu catlak ilerleme

miktarini azaltmistir.

Sekil 4.17. 3000 ¢evrimlik asir1 ylikleme sirasinda olusan ¢atlak ilerleme miktarlar
*(a) islemsiz 3000 ¢evrim AY sonrasi (b) nitriirlenmig 3000 ¢evrim AY sonrasi. CGY: catlak gelisim
yoni
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4.1.2.b. Yorulma c¢atlak gelisiminde farkh c¢evrim sayllarinda AY meydana
getirdigi kirillma yiizeyi morfolojisi

Sekil 4.18’de (a) islemsiz numune i¢in, (b) nitriirlenmis numune i¢in; SGY altinda
catlak ilerlemesi devam ederken 3000 ¢evrim AY uygulandiktan sonra tekrar temel
yiikleme seviyesine doniildiigi durumdaki kirilma yiizeyi goriilmektedir. Sekilde asir
yiikleme oncesi (AYO) bélge gerilmenin ve dolayisiyla catlak ilerleme hizinin diisiik
olmasindan dolay1 az piriizliidiir. Asir1 ylikleme bolgesinde (AYB) ise catlak ilerleme
hiz1 ¢ok yiiksek ve piiriizlii bir goriinim s6z konusudur. Son olarak asir1 yiikleme
sonrast (AYS) bolgede ilk onceleri diisiik catlak ilerleme hizindan dolay1 az piiriizlii,
daha sonraki son kirilma evresinde yiiksek catlak ilerleme hizindan dolay1 piiriizlii bir
ylizey goriilmektedir. Sekil 4.18°de islemsiz olan numunede (a), nitriirlenmis (b) olana
gore AYB daha biiyiiktiir. Yani, 3000 ¢evrimlik AY esnasinda, islemsiz numunede
nitriirlenmis olana gore, ¢atlak daha fazla ilerlemistir. Nitriirlenmis numunede olduk¢a
sert olan ylizey tabakasi ¢atlagin ilerlemesini azaltmistir. Ayn1 sekilde nitriirleme islemi
AY ile olusan biiyiik plastik bolgenin biiyiikliigiinii de sinirlandirmaktadir. Bu durum
nitriirleme igleminin, AY olusturdugu faydali catlak gecikmesini azaltmasini izah
edebilir (Sekil 4.15).

Qa}lak gelisim
L yoni

Sekil 4.18. 3000 ¢evrimlik blok AY sonrasinda (a) islemsiz, (b) nitriirlenmis numuneye
ait kirilma yiizey goriintiisii

*AYO: asin yiikleme 6ncesi, AYB: asir1 yiikleme bolgesi, AYS: asir1 ylikleme sonrasi, SKB: son kirilma
bolgesi
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Sekil 4.19 (a)’da islemsiz ve (b)’de nitriirlenmis olan numunenin yorulma hasar1 kirilma
yiizeyine ait SEM goriintiisii verilmistir. Islemsiz numune kirilma yiizeyi, yiizey ile ic
bolge arasinda homojen bir goriiniim sergiler iken, nitriirlenmis olanda durum farklidir.
Nitriirlenmis olan numunenin yiizeyi ile merkezi arasinda farkli yonelimler mevcuttur

ve merkez ile yiizey arasinda homojen olmayan bir yap1 s6z konusudur.

Catlak ilerleme yonii

Sekil 4.19. Yiizeyden i¢ bolge dogrultusunda kirilma diizlemi SEM goriintiisii

*(a) islemsiz numune, (b) nitriirlenmis numune

4.1.3. Asin yiikleme oranmin yorulma catlak gelisimi iizerindeki etkilerini
arastirma calismalar

Plazma nitriirleme isleminin Asir1 Yiikleme Oranit (AYO) iizerindeki (ya da tersi)
etkisini arastirmak maksadiyla, SGY deneyleriyle kiyaslayarak degerlendirmek iizere,
farklt AYO’lar1 ile deneyler yapilmistir. Bir ¢evrimlik AYO=1,5, 2,0, 2,5 ve 3,0 olan
ceki AY uygulanmustir.

Sekil 4.20°de islemsiz ve nitriirlenmis numuneler i¢in SGY ve farkli AYO’inda DGY
durumlarinda elde edilen a-N grafikleri karsilastirilmistir (her bir egri ortalama degerleri

degil yalmizca bir deneyi temsil etmektedir). Sekil 4.20’deki (1) ve (2) egrileri
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nitriirlenmis ve islemsiz numuneler i¢in SGY durumunda elde edilen a-N egrileridir. Bu

iki temel egri karsilastirma i¢in Sekil 4.3 ve 4.14’de de kullanilmastir.

Sekil 4.20°deki (3) ve (4) numarali egriler nitriirlenmis ve islemsiz numuneler i¢in bir
cevrimlik AY uygulamasini ihtiva etmektedir. Temel seviye yilikleme P,;;=500N ve
Pnax=5000N dur. Bir ¢evrimlik AYO 1,5 olan AY uygulamasi i¢in ise Py ay=7500N,
Pooin Ay=500N dur.

Sekil 4.20°deki (5) ve (6) numarali egriler, nitriirlenmis ve islemsiz numuneler icin bir
cevrimlik AYO=2 olan AY uygulamasi neticesinde elde edilen a-N egrilerini

gostermektedir.

Sekil 4.20°deki (7) ve (8) numarali egriler, nitriirlenmis ve islemsiz numuneler i¢in bir
cevrimlik AYO=2,5 olan AY uygulamasi neticesinde elde edilen a-N egrilerini

gostermektedir.

Sekil 4.20°deki (9) ve (10) numarali egriler, nitriirlenmis ve islemsiz numuneler igin bir
cevrimlik AYO=3 olan AY uygulamasi neticesinde elde edilen a-N egrilerini

gostermektedir.
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Sekil 4.20. Farkli AY oranlarinda yiiklemeye tabi tutulmus, nitriilenmemis ve
nitriirlenmis CT numunelerinin YCG testlerinden elde edilen a-N egrileri

Sekil 4.20°de 1 ve 2 numarali egriler ilizerinde, SGY altinda, plazma nitriirlemenin
yorulma ¢atlak ilerleme omriinii arttirdigi goriilmektedir. Ancak AYO 1,5, 2,0 ve 2,5
olan asir1 yiikleme durumlarinda, plazma nitriirlemenin, asir1 yiiklemenin sebep oldugu,
yorulma ¢atlak ilerlemesindeki gecikmeyi azalttig1 ve neticede toplam yorulma ¢atlak
ilerleme Omriinii azalttig1 goriilmistiir (3,4,5,6,7,8 numarali egriler). AYO 3 olan asir1
yiikleme durumunda ise nitriirlenmis olan numune islemsiz olana gore daha uzun bir

yorulma catlak gelisim omri sergilemistir (9 ve 10 numaral egriler).

Cizelge 4.3°de Farkli asir1 ylikleme oranlarinda yorulma catlak gelisim 6mrii iizerinde
plazma nitriirlemenin ve asir1 yiikleme oraninin etkisi (%) Omiir olarak gosterilmistir.
Islemsiz numunenin SGY altinda YCG 6mrii %100 alinmis, diger biitiin yiikleme ve

ylzey islemi durumlar1 bu degerle yiizde olarak mukayese edilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli asir1 yiikleme oranlarinda yorulma catlak gelisim omrii iizerinde
plazma nitriirlemenin ve agir1 yiikleme oraninin etkisi

. . Islemsiz SGY - . | Islemsiz SGY
Islemsiz 6miir N Nitriirlenmis .
(%) durumuna gore St () durumuna gore
Omiir artis1 (%) Oomiir artis1 (%)
Sabit Genlikli 135 35
Yiikleme
g 1,5 126 26 123 23
ﬁ = 2,0 189 89 156 56
2 g
5 S 2,5 319 219 228 128
< 3,0 596 496 615 515

Sekil 4.21°de hem islemsiz hem de nitriirlenmis CT numuneleri icin AYO nin YCG
omrii tizerindeki etkisi yiizde omiir olarak ele alinmistir. Sekil 4.20 {izerinde islemsiz
numunenin farkli AYO’lar1 altinda YCG Omiirleri incelendiginde; AYO=1,5 olan bir
cevrimlik AY uygulamasinda YCG Omriiniin %26 artarak, toplam YCG Omriiniin
%126’ya ulastig1 goriilmiistiir. Yine ayni sekilde AYO=2 i¢in YCG Omriiniin %189’a,
AYO=2,5 icin %319’a, AYO=3 icin en yiiksek deger olarak % 595’¢ ulastig
goriilmiistiir (bu noktadan sonra AYO=3,5’e¢ cikarildiginda numunenin AY aninda

kirildig goriilmiistiir).

Sekil 4.21 {izerinde nitriirlenmis numunenin farkli AYO’lart altinda YCG Omiirleri
incelendiginde; Sabit genlikli yiikleme altinda YCG omriiniin %34 artarak, toplam YCG
Omriiniin %134’e ulastig1 goriilmiistiir. AYO=1,5 i¢in YCG 6mriiniin %123’e, AYO=2
icin %156’ya, AYO=2,5 i¢in %228’e, AYO=3 i¢in en yliksek deger olarak %615°e
ulastig1 goriilmiistiir (bu noktadan sonra AYO=3,5’e¢ ¢ikarildiginda numunenin AY

aninda kirilldig1 gortilmiistiir).
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Sekil 4.21. Farkli asir1 yiikleme oranlarinda YCG 6mrii iizerinde plazma nitriirlemenin
etkisi

Sekil 4.21 iizerinde islemsiz ve nitriirlenmis numuneler i¢cin AYO’nin etkisi
karsilagtirildiginda; SGY altinda nitriirleme islemi YCG Omriinii arttirmastic (%35).
Hem islemsiz hem de nitriirlenmis numunelerde AY uygulamasi olumlu tesir etmis
YCG omriinii énemli miktarda arttirmistir. islemsiz numunelerde AYO arttikca YCG
omrii de artmistir. Nitriirlenmis numunede ise AYO=1,5 i¢in SGY’ ye gore bir iyilesme
goriilmemis ancak AYO=2"den sonra AYO arttikca YCG 6mrii de artmustir. Islemsiz
numunede AYO arttikca YCG Omrii tedricen artmistir. Nitrlirlenmis olan numune ise
AYO=2,5 olana kadar YCG Omrii azar azar artmis (%228’e kadar), AYO=3 oldugunda
YCG 0mrii olagan iistii bir artig gostermistir (%615). Hem islemsiz hem de nitriirlenmis
numunede AYO=3'de maksimum YCG Oomrii gozlenmistir. AYO=1,5, 2 ve 2,5 iken
islemsiz numunede nitriirlenmis olana gére daha uzun YCG omrii goriilmiistiir. Ancak
AYO=3 oldugunda durum degismis, islemsiz olan ile nitriirlenmis olan arasinda dikkate

deger bir fark olamadig1 gézlenmistir.

Asint yiikleme oranmi arttikca, YCG Omriinlin de artis gostermis olmasi literatiir ile

uyum gostermektedir (Borrego ef al. 2003; Sander and Richard 2003).
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Plazma nitriirlemenin ¢eliklerde yiizey sertligini arttirdigi bilinmektedir. Ayrica plazma
nitriirlemenin yorulma dayanimi iizerinde faydali etkisinin oldugu da bilinmektedir
(Celik and Karadeniz 1995; Terent et al. 2007; Terres et al. 2010). Yiksek ¢evrimli
yorulma testinde, yorulma dayanimindaki artigin, nitriirleme isleminden sonra daha
mukavim bir yilizey tabakasi olusumu ile makroskopik ve mikroskobik artik

gerilmelerin olusumuyla ilgili oldugunu belirtmislerdir.

AYO’nin 1,5, 2 ve 2,5 oldugu durumlarda; yiizeydeki sert nitriir tabakas1 AY esnasinda
olusan plastik bolgenin biiytlikliiglinii sinirlandirmaktadir. Bundan dolay1 nitriirlenmis
numunede goriilen c¢atlak gecikmesi, islemsiz olanlara gore, daha kisa siireli olmustur.
Bu ¢alismada kullanilan temel yiikleme seviyesinde, AYO=3 oldugu durumda AYO
faydali olma sinirina ulagsmis, bu noktadan sonra AY esnasinda plastik bolge daha fazla
biliylimeyip malzemede ani kirilma goriilmiistir. AYO=3,5 se¢ildiginde malzeme AY

esnasinda kirilmustir.

Nitriirlenmis olan numunede, yiizeydeki sert nitriir tabakasi, AY esnasinda meydana
gelen plastik bdlgenin daha fazla biiytimesini engellemistir. Bu durum AYO’nin diisiik
degerlerinde c¢atlak gecikmesini azaltmistir. Fakat AYO’nin yiiksek degerlerinde
(AYO=3) catlak gecikmesini islemsiz olanin seviyesine ¢ikmis, baska bir deyisle
AYO=3 iken nitriirlemenin AY’ nin sebep oldugu catlak gecikmesini azaltic1 etkisi
ortadan kalkmistir. AYO=3 noktasinda, islemsiz olan numunede meydana gelen plastik
bolgenin biiyiikliglii faydali olma sinirim1 asmaya baslamis, bu noktadan sonra AY
esnasinda malzeme hasar gormeye baslamistir. Nitriirleme islemi, AYO’nin faydal

olma sinir1 daha biiylik degerlere taginmistir.

Sekil 4.22°de nitriirlenmis olan numuneye AYO 1,5 ve 2,5 olan bir ¢evrimlik AY
uygulanmas1 halinde meydana gelen, catlak ilerleme durumunu adim adim
gosterilmistir. Sekil 4.22°de AY sonrasi, catlak AY plastik bolgesini, AYO=1,5 igin
yaklagik 6000 ¢evrimde, AYO=2,5 i¢in yaklasik 120000 ¢evrimde, ge¢mistir. Catlak

ilerlemesi, AY plastik bolgesini gectikten sonra hizlanmistir.
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Sekil 4.22 (a)’da nitriirlenmis CT numunesine AYO=2.5 olan AY uygulanmasi
neticesinde; AY noktasina gelinceye kadar catlak lineer bir sekilde ilerlemis (0,42x10
‘mm/gevrim), AY sonrasi, boyu 5,538mm olarak dlgiilen plastik bolge gegilirken,
120000 cevrim yavas ilerlemis (0,46x10™ mm/gevrim), son 22000 ¢evrimde gittikge
hizlanmis (4,07x10™*mm/¢evrim) ve son kirilma bélgesinde numune aniden kirilmustir.

Catlak ilerleme hizlar1 arasindaki ¢ok biiyiik farklilik goriilmiistiir.

Sekil 4.22°de catlagin AY uygulanan bdlgesinde yiizeyde biiyiik plastik bolge
goriinmektedir. Literatiirde AY sonrasi catlak gecikmesine, plastisitenin sebep oldugu
catlak kapanmasinin sebep olduguna dair deneysel g¢alismalar mevcuttur (Shin and

Fleck 1987; Newman et al. 1988; Ward et al. 1989; Pereira et al. 2007; Schijve 2009).

Sekil 4.22 (b)’de islemsiz CT numunesine AYO=1.5 olan AY uygulanmasi neticesinde;
AY noktasina gelinceye kadar catlak lineer bir sekilde ilerlemis (0,54x10 " mm/gevrim),
AY sonras1 6000 cevrim yavas ilerlemis (O,23xlO'4 mm/cevrim), son 49000 ¢evrimde
gittikge hizlanarak (2,61X10'4mm/ ¢evrim) kirilmastir.
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Sekil 4.22. DGY altinda nitriirlenmis numunede adim adim catlak gelisimi
*(a) AYO=2,5 igin, (b) AYO=1,5 igin.
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Ek 2’de verilmis olan Video 2’de nitriirlenmis CT numunesine AYO=3 olan AY
uygulanmasi neticesinde; AY noktasina gelinceye kadar catlak lineer bir sekilde
ilerlemis (0,56x10*mm/cevrim), AY sonrasi, yiizey gorintisinden boyu 5,985mm
olarak ol¢iilen plastik bolge gecilirken 336278 ¢evrim gayet yavas ilerlemis (0,18x10™
mm/cevrim), son 27577 cevrimde gittikge hizlanarak (3,80x10*mm/¢evrim) numune

kirilmustir.

Ek 3’de verilmis olan Video 3’de nitriirlenmis CT numunesine AYO=1,5 olan AY
uygulanmast neticesinde, AY sonrasinda dikkate deger bir c¢atlak gecikmesi

gozlenmemistir.

4.1.3.a. Yorulma catlak gelisiminde farkli AY oranlarindaki AY’nin meydana
getirdigi yiizey morfolojisi

Sekil 4.23’de AYO=2,5 olan (a) islemsiz numuneye ait, (b) nitriirlenmis numuneye ait;
AY sonrasi olusan plastik bolge ylizey goriintiileri karsilastirilmigtir. Yiizey goriintiisii
tizerinden islemsiz numunede olusan plastik bolge 5,27mm olarak Ol¢lilmiistiir.
Nitriirlenmis olan numunede olusan plastik bolge boyu ise 4,51 mm olarak ol¢lilmiistiir.
Sekil lizerinde yapilan Slgiimler ortalama deger degildir, yalnizca bir numune {izerinden

alinmis Ol¢ilerdir.
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Sekil 4.23. AYO=2,5 olan AY sonras1 olusan plastik bolge goriintiileri

*(a) islemsiz numune, (b) nitriirlenmis numune

Sekil 4.23°de 6lciilen plastik bolge boyutlar ile Sekil 4.21°den elde edilen sonuglar
birbiriyle uyumludur. Ayrica islemsiz numunede daha biiylik boyutlu plastik bolgede
daha uzun bir c¢atlak gecikmesi periyodu gerceklesmesi, plastisitenin sebep oldugu
catlak gecikmesi teorisine de (Elber 1970) uygun diismektedir.

AYO’nin 1,5, 2 ve 2,5 oldugu durumlarda asir1 yiikleme sonrasinda nitriirlenmis olan
numunede ¢atlak gecikmesinin islemsiz olandan daha kisa olmasinin sebebi; Sekil

4.23(b)’de goriilen daha kiiciik boyutlu AY sonrast plastik bolge olusmasidir.
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Yiizeydeki sert nitriir tabakasi AY’nin olusturdugu plastik bolgenin biiylimesini

sinirlandirmustir.

Sekil 4.24’de bir ¢evrimlik AY uygulamasinin gelisim evreleri yilizey goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 4.24. Islemsiz numune AYO=3 olan 1 ¢evrimlik AY uygulamas1 esnasinda catlak
ucu plastik bolge gelisim evreleri ylizey goriintiileri

Sekil 4.24°de asir1 ylikleme baslangicinda ¢atlak agz1 agildikca (Sekil 4.24 (1-4)), catlak
ucundaki plastik bolgede biiylimeye devam etmektedir. Yiikk maksimum degere
ulagtiktan sonra diismeye basladiginda ¢atlak ucundaki plastik bolge bir miktar
kiigiilmiis (Sekil 4.24 (5-8)), daha sonra boyutu sabit kalmigtir. AY esnasinda ¢atlak
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ucunda olusan plastik deformasyona ilaveten, plastik bolgenin biiyiikliigii en {ist bir
degere ulastiktan sonra az bir miktar kiiciilmesinden dolayi, bir miktar da elastik
deformasyonun olustugu tespit edilmistir. Olusan elastik deformasyon, AY islemi

neticelendiginde ortadan kalkmustir.

4.1.3.b. Yorulma catlak gelisiminde farklh AY oranlarindaki AY’nin meydana
getirdigi kirillma yiizeyi morfolojisi

Sekil 4,25°de AYO=3 olan bir ¢evrimlik AY uygulanmig CT numunesine ait kirilma
ylizeyi goriintiileri (a) islemsiz numune i¢in, (b) nitriirlenmis numune i¢in verilmistir.
Asirt yiikleme bolgesi (AYB) Sekil 4.25 (a)’da, (b)’ye gore daha biiyiiktiir. AYO=3
olan AY uygulamasinda, AY esnasinda, catlak islemsiz numunede nitriirlenmis olana
gore daha fazla ilerlemistir. Nitriirlenmis numunelerde oldukga sert olan yiizey tabakasi
AY esnasinda catlagin ilerlemesini yavaslatmistir. Ayni sekilde nitriirleme, AY ile
olusan biiyiik plastik bolgenin biiyiikliigiinii de smirlandirmaktadir. Bu durum
nitriirleme igleminin, AYO’nin 1,5, 2 ve 2,5 oldugu durumlarda, AY nin olusturdugu
faydali gatlak gecikmesinin azaltmasii (Sekil 4.21) izah edebilir. Islemsiz numune ise
AYO=3 i¢in AY esnasinda, AY nin kendisi hasar olusturan etken olarak ortaya ¢ikmaya

baslamustir.

AYOZS Nitl‘i’lrlelﬁnig

1
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Sekil 4.25. CT numunesi kirilma yiizey goriintiisii
*(a) islemsiz AYO=3, (b) nitriirlenmis AYO=3; CC: Catallanma Catlagi, AYB: Asir1 yiikleme bolgesi
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Sekil 4.26’da temel seviye yiikleme bolgesi ile asir1 yiikleme bolgesi arasindaki SEM
goriintiisii verilmistir. Temel seviye yiikleme bolgesinde az piiriizli diizgiin bir kirilma
ylizey goriinimii s6z konusudur. AY boélgesinde ise ¢ok piiriizlii ani kirilmay1 andiran

bir goriiniim s6z konusudur.

Sekil 4.26. AYO=3 olan AY uygulamasinda temel seviye ylikleme bdlgesi ile asir1
yukleme bolgesi arasindaki sinira ait SEM goriintiisii
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5. SONUC

AISI 4140 celiginden imal edilmis olan ASTM E647-08 test standardina gore
diizenlenmis CT numunesi {lizerinde asir1 yiliklemenin, asir1 yiikleme blogu g¢evrim
sayisinin ve asirt yikleme oraninin olusturdugu yorulma catlak ilerleme gecikmesi

tizerinde, plazma nitriirlemenin etkisi incelenmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Plazma nitriirleme islemi sabit genlikli yilikleme altinda yorulma catlak gelisim

Oomrunt uzatmistir.

2. Asin yiikleme blogu ¢evrim sayisi arttikca yorulma catlak gelisim gecikmesi de
artmistir. Ancak belirli bir asir1 yiikleme ¢evrim sayisindan sonra, asir1 yilikleme
cevriminin kendisi ¢atlagi ilerleten etken olarak ortaya ciktigindan, catlak gelisimindeki

gecikme azalmaya baslamistir.

3. Plazma nitriirleme islemi asir1 yiiklemenin sebep oldugu catlak gecikmesini
azaltmistir. Ancak catlak gecikmesinin pik yaparak tekrar azalmaya basladigi asir
ylukleme c¢evrim sayisinda, nitriirlenmis numune, islemsize gore daha fazla catlak

gecikmesi gostermistir.

4. Nitriirleme islemi, asir1 ylikleme ¢evrim sayisinin artmasiyla yorulma ¢atlak gelisim
omriindeki artigin pik yaparak azaldigi noktay1 daha ilerilere tagimistir. Nitriirleme asir1
yukleme ¢evrim sayisinin ¢ok fazla arttirilmasiyla meydana gelen, ¢atlak gelisimindeki

kotiiye gidisi azaltmistir.

5. Asin yiikkleme oran1 (AYO) arttik¢a yorulma catlak ilerleme gecikmesi de artmistir.
Ancak belirli bir asir1 yiikkleme oranindan sonra, asir1 yiikklemenin kendisi hasar veren

etken olarak ortaya ¢iktigindan, asir1 yiikleme aninda numune aniden kirilmistir
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6. Plazma nitriirleme islemi AYO’nimn 1,5, 2, 2,5 oldugu durumda asir1 yiiklemenin
sebep oldugu catlak gecikmesini azaltmigtir. AYO nin 3 oldugu durumda nitriirlenmis
olan numune ile islemsiz olan arasinda yorulma catlak gelisim émriinde belirgin bir fark

olugmamustir.

7. Asin yiikleme g¢evrimlerinin uygulandigi bolgede kirilma ylizeyinde yerel olarak

ani kirilma goriiniimii olusmustur.

8. Dijjital goriintli analizi yonteminin kullanimiyla, a-N egrileri olusturulurken
hareketli mikroskop yontemine gore ¢ok daha fazla noktadan veri alinma imkani
bulunmustur. Elde edilen bu c¢ok sayidaki veri sayesinde a-N egrisine yakindan
bakildiginda diiz bir ¢izgi olmayip, inis ¢ikish oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle

P

catlak ilerleme hizinin anlik olarak stirekli degistigi gozlenmistir.

9. Dijital gorlintii analizi yoOnteminin kullanimi, deney durdurulmadan islem

yapilmasina imkan vermis, dolayisiyla deney siiresi kisalmustir.

10. Dijital goriintii analizi yonteminin kullanimi ile yorulma catlak gelisimi kisa filmi

elde edilmistir.

11. Dijital goriintii analizi yonteminin kullanim ile elde edilen goriintiiler saklanarak

daha sonradan goriintiiler izerinde farkli ¢alismalar yapma imkani elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alismada asir1 yiiklemenin {izerinde plazma nitriillemenin etkisi, asiri
yiikleme c¢evrim sayisinin etkisi ve asir1 ylkleme oranmin etkisi aragtirllmistir. Bu
calismanin devami olarak asir1 yiikkleme sikliginin etkisi arastirilabilir. Ayrica malzeme

ve uygulanan yiizey islemi degistirilerek calismalar yapilabilir.
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