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OZET

Doktora Tezi

PLAZMA NiTRI’_‘JBLEME, DLC KAPLAMA VE DUBLEKS YUZEY ISLEMLERININ
AISI 4140 CELIGININ CEKI VE BASI ASIRI YUKLERI ALTINDAKI YORULMA
CATLAK iLERLEME DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERI

Halim KOVACI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Tekrarli yiikler altinda calisan malzemeler, yorulma dayanimlarinin yetersiz olmasi
durumunda hasara ugramaktadir ve bu sebeple malzemelerin yorulma dayanimlarini
artirmak i¢in plazma destekli yiizey islemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu islemler
malzemelerin sabit genlikli yiikler altindaki yorulma oOmiirleri artirmalarina karsin,
malzemelerin degisken genlikli yiikler altindaki yorulma davranislar1 biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Ayrica, malzeme herhangi bir catlak iceriyorsa, malzemenin yararl
calisma Omriinii belirlemek i¢in; yorulma omriinden ziyade, malzemenin yorulma ¢atlak
ilerlemesi davranisinin incelenmesi gerekir.

Bu sebeplerle, bu ¢alismada, plazma nitriirleme, EImas Benzeri Karbon (DLC) kaplama ve
dubleks ylizey islemlerinin (plazma nitriirleme+DLC kaplama), sabit ve degisken genlikli
yorulma catlak ilerlemesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme igin, AISI 4140
diisiik alasimli ¢eliginden iiretilen yorulma catlak ilerleme numunelerine plazma nitriirleme,
DLC kaplama ve dubleks yiizey islemleri uygulanmistir. Numunelerin yapisal, morfolojik
ve mekanik 6zellikleri; XRD, SEM, optik mikroskop, {i¢ boyutlu profilometre, ¢izme testi
ve mikro sertlik cihazlar ile incelenmistir. Yorulma c¢atlak ilerleme 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in numuneler, sabit ve degisken genlikli yorulma yiiklerine maruz
birakilmislardir. Degisken genlikli yiikkleme deneylerinde numunelere ¢eki ve basi asir
yiikleri uygulanmigtir. Malzemelerin yorulma catlak ilerlemesi esnasindaki g¢atlak boyu
degisimleri, dijital kameralar yardimiyla dijital goriinti alma/isleme yontemi (DIC)
kullanilarak belirlenmigtir. Uygulanan yilizey islemleri, malzemenin yiizey sertligini
artirarak ve malzeme yilizeyinde basi artik gerilmelerinin olusumunu saglayarak
malzemenin sabit genlikli yorulma catlak ilerleme omriinii artirmistir. Ceki asirt yliklemesi
durumunda, ylizey islemleri catlak ucu plastik bolge biiyilikliigiinii islemsiz numuneye gore
azaltarak catlak gecikme periyodunun azalmasina sebep olmuslardir. Basi asir1 yiiklemesi
durumunda ise catlak hizlanmasi olayini engelleyici yonde etki etmislerdir. Plazma
nitriirlenmis ve dubleks islem uygulanmis numunelerde, nitriir tabaka kalinliklarinin artist
ve yapida kirilgan nitriir fazlarinin bulunmasi, yiikleme tipine bakilmaksizin yorulma catlak
ilerleme Omriinde azalmaya sebep olmustur. Bu sebeplerle, her bir yiizey islemi
malzemenin yorulma omrii lizerinde farkli etkiler olusturdugundan, uygun yiizey islemi
veya yiizey islemi parametrelerinin, malzemenin maruz kaldigi yorulma yiikiiniin tipine
gore se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

2016, 210 sayfa

Anahtar Kelimeler: Plazma Nitriirleme, DLC, Dubleks Islem, Yorulma Catlak ilerlemesi,
Degisken Genlikli Yiikleme, Ceki Asir1 Yiiklemesi, Bas1 Asir1 Yiiklemesi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EFFECTS OF PLASMA NITRIDING, DLC COATING AND DUPLEX SURFACE
TREATMENTS ON FATIGUE CRACK GROWTH BEHAVIOR OF AISI 4140
STEEL UNDER OVERLOAD AND UNDERLOAD

Halim KOVACI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Construction and Manufacturing Department

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Materials working under cyclic loads fail if they have not necessary fatigue strength and
therefore plasma assisted surface treatments are frequently used to increase fatigue strength
of materials. Although these treatments increase the fatigue life of materials under constant
amplitude loads, fatigue behaviors of materials under variable amplitude loading differ
greatly. Also, if a material has a crack, its fatigue crack growth behavior should be
investigated rather than its fatigue life to determine the useful service life.

For these reasons, effects of plasma nitriding, diamond-like carbon (DLC) coating and
duplex surface treatments (plasma nitriding+DLC) on constant and variable amplitude
fatigue crack growth were investigated in this study. For this investigation, plasma nitriding,
DLC coating and duplex surface treatment were applied to fatigue crack growth specimens,
which were made of AISI 4140 low-alloy steel. The structural, morphological and
mechanical properties of specimens were studied by XRD, SEM, optical microscope, 3D
profilometer, scratch and microhardness tester. In order to determine the fatigue crack
growth properties, the specimens were subjected to constant and variable amplitude fatigue
loads. Overload and underload were applied to the specimens in variable amplitude loading
tests. Crack sizes of the specimens were determined wusing digital image
correlation/monitoring method (DIC) via digital cameras. The applied surface treatments
increased the constant amplitude fatigue crack growth life of the material by increasing the
surface hardness and establishing compressive residual stresses. In the case of overload, the
surface treatments led to the decrease in crack retardation period by restricting the crack tip
plastic zone size in comparison to untreated material. In the case of underload, they
prevented the crack acceleration. The increasing thickness of nitride layers and brittle
nitride phases decreased the fatigue crack growth life of specimens regardless of loading
type. Therefore, it was concluded that the appropriate surface treatment or treatment
parameters should be selected considering the type of fatigue load, which the material is
subjected, since each surface treatments have different effects on the material.

2016, 210 pages

Keywords: Plasma Nitriding, DLC, Duplex Treatment, Fatigue Crack Growth, Variable
Amplitude Loading, Overload, Underload
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1. GIRIS

Makine parcalar1 ve yapi elemanlart kullanimlar sirasinda, tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda ¢alismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda calisan metalik
pargalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan kiigiik olmalarina ragmen; belirli
bir tekrarlama sayis1 sonunda genellikle ylizeyde bir catlama, catlagin ilerlemesi ve
bunu takip eden kopma/kirilma olayina neden olurlar. “Yorulma” adi verilen bu olay ilk
defa 1850’11 yillarda Wohler tarafindan incelenmistir. Yorulma olayina sadece parcaya
disaridan uygulanan kuvvetler degil, 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan 1s1l
gerilmeler de neden olmaktadir. Yorulma olayinda catlak genelde yiizeydeki bir
plirtizde, bir ¢entikte, bir cizikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu
yerlerde baslamaktadir. Yorulma olay1 6zellikle makine elemanlarinda olusan hasarlarin
biiylik bir kismini olusturmaktadir. Bu ylizden, malzemelerin yorulma ozelliklerinin
aragtirtlmasi acisindan, 6zellikle incelenecek yorulma 6zelligine gore ii¢c temel yaklasim

kullanilmaktadir:

e  Gerilme Omrii (Stress Life) Yaklasimi: Bu yaklasimda, bir elemanin yorulmaya
maruz kaldig1 andan kirilincaya kadarki toplam siireg ele alinir,

e Sekil Degistirme (Strain Life) Omrii Yaklasini: Bu yaklasimda, malzemede
olusan sekil degistirmeler esas alinarak 6zellikle olusan bir yorulma catlaginin sekil
degisimi ele alinir,

e Kirllma Mekanigi (Fracture Mechanics) Yaklasimi: Bu yaklasimda, catlakli

malzemelerde ¢atlak ilerleme miktar1 ile dmiir tahmini yapilir (Bannantine 1990).

Tasarimlar1 geregi bir¢ok makine/yapt elemani c¢entik veya catlak bigcimindeki
geometrik diizensizliklere sahip olabilmektedirler ve bu elemanlarin yorulma
Omiirlerinin tayin edilebilmesi i¢in, kirilma mekanigi ve yorulmanin ortak konusu olan
yorulma ¢atlak ilerleme analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yorulma yiikleri
altinda calisan ve yapisinda catlak bulunduran malzemelerin ve makine elemanlarinin,

catlak boylar1 siirekli kontrol edilerek bu elemanlarin calisma 6miirleri hakkinda bilgi



edinilebilir. Catlakli bir malzemede, sabit genlikli yorulma yiikleri altinda ¢atlak
ilerlemesine karsilik devir sayist egrisi logaritmik Olcekte ¢izilirse bir malzemenin
yorulma catlak ilerleme egrisi elde edilmis olur. Sabit genlikli ylikleme altinda yorulma
catlak ilerleme davranisinin modellenmesi 1950’li yillara dayanmaktadir (Head 1953;
Frost and Dugdale 1958) ve 1960’11 yillarda Paris-Erdogan Esitligi olarak bilinen kararlt
catlak ilerleme davranisinin formiile edilmesi bu alanda biiyiik onem tagimaktadir (Paris
and Erdogan 1963). Paris-Erdogan Esitligi ile yalnizca sabit genlikli ylikleme sartlari
altinda c¢alisan metalik malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleme Omiir tahmini
yapilabilmektedir. Ancak malzemelerin yorulma o&zelliklerinin veya yorulma catlak
ilerleme davranislarinin incelenmesinde her ne kadar standart testlerde sabit genlikli
yiikleme durumlar ele alinsa dahi, bircok makine elemani degisken yiikler altinda
calismaktadir (Karci and Turan 2009). Bu bakimdan da malzemelerin/elemanlarin
degisken genlikli yiikler altinda c¢atlak ilerleme davranislarinin incelenmesi
gerekmektedir (Skorupa 1998). Literatiirdeki birgok g¢alismadan catlak ilerlemesinin
degisken genlikli yiikler altinda gergeklesmesi esnasinda; catlak ilerleme davraniginin

sabit genlikli yiikleme durumuna gore biiyiik farklilik gosterdigi bilinmektedir.

Degisken genlikli yiikleme, sabit bir yiikleme periyoduna maruz makine elemaninda
yiikiin ani olarak azalmasini ve artmasini kapsar. Bu baglamda, malzemeye/elemana en
biiyiik yiikten daha biiyiik bir ¢eki yiikii uygulanirsa bu yilike ¢eki asir1 yiiklemesi
(overload-OL), en diisiik yiikten daha diisiik bir bas1 yiikii uygulanirsa da, bu yiike basi
asir yliklemesi (underload-UL) denir. Metalik malzemelerde genel olarak; sabit genlikli
catlak ilerlemesi esnasinda eger bir c¢eki asir1 yiikii uygulanirsa malzemenin catlak
ilerleme 6mriinde artig ve eger bir basi asirt yiikii uygulanirsa da malzemenin ¢atlak
ilerleme Omriinde azalis meydana gelmektedir (Beden et al. 2009). Bu bakimdan
malzemelerde sabit ve degisken genlikli c¢atlak ilerleme davramislart farklilik
gostermektedir. Yorulma ¢atlak ilerleme omriiniin degismesine sebep olan bu yiikleme
durumlan ile ilgili olarak; catlak ucunda korlesme, catlak ucu keskinlesmesi, catlak
ucunda deformasyon sertlesmesi, ¢atlak ucunda basi artik gerilmelerinin olugmasi ve
catlak kapanma etkileri basta olmak tizere bircok bilim insan1 tarafindan farkli pek ¢ok

teori ortaya konmustur. Ayrica, degisken genlikli ylikleme durumunda meydana gelen



catlak ilerleme Omriindeki artis veya azalis bircok arastirmaci tarafindan modellenmeye
ve formiile edilmeye calisilmistir (Wolf 1970; Willenborg et al. 1971; Wheeler 1972;
McEvily 1973; Barsom 1976; Chang and Hudson 1981; Chang et al. 1981; Johnson
1981; Newman Jr 1981). Halen teori asamasinda olan bu arastirmalarin bir¢ogu
yorulma c¢atlak ilerleme Omriindeki artis veya azaliglart tam anlamiyla
aciklayamamaktadir. Bu bakimdan malzemelerin sabit ve degisken genlikli yorulma
catlak ilerleme davranislarinin incelenmesi, hem teorik yaklasimlar hem de miihendislik

uygulamalari agisindan 6nemli bir ¢alisma alan1 olusturmaktadir (Beden et al. 2009).

Bunlarla birlikte, birgok yorulma hasar mekanizmasinda malzeme yiizeyinde
maksimum gerilmeler olustugu icin, yorulma catlagi genellikle yiizeyden baslayip
malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerlediginden; malzemelerin yilizey Ozellikleri
yorulma tizerinde Onemli parametrelerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Malzemelerin yiizey ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan yiizey islemleri
mithendislik disiplini icerisinde yiizey miihendisligi olarak adlandirilan 6zel bir alani
olusturmaktadir. Yilizey miihendisligi, bir malzemenin yiizeyine ait oOzelliklerin
degistirilmesine yonelik her tiirlii faaliyeti kapsar. Yiizey islemleri ile malzemelerin
ylizey gorliniimii, yiizey sertligi, yorulma dayanimi, asinma ve korozyon direnci gibi
estetik, mekanik ve tribolojik ozelliklerinin yani sira optik, elektriksel, manyetik,
pasiflesme ve difiizyon gibi 6zellikleri de iyilestirilebilir (Bayrak 2007). Malzeme
yiizeyinde yeni yiizey morfolojileri olusturmak iizere kullanilan yontemler asagidaki

gibi siralanabilir (Burakowski and Wierzchon 1999):

e Termal yontemler (temperleme, tavlama, perdahlama, sicak daldirma, kaynak veya
eriyik kaplama vb.).

e Termokimyasal yontemler (toz, gaz veya tuz banyosunda difiizyon, plazma yardimi
ile diflizyon vb.).

e Kimyasal ve elektrokimyasal yontemler (kimyasal buhar kaplamalar, elektrolitik
kaplamalar, anodizasyon, kimyasal ve elektrokimyasal parlatma ve daglamalar, sol-gel
teknikleri vb.).

e Fiziksel yontemler (fiziksel buhar kaplamalar, iyon asilama, iyon alagimlama vb.).



e Mekanik yontemler (cilalama, bilye piiskiirtme, kumlama, taglama, soguk plastik

deformasyon vb.).

Bu yontemler igerisinde yiizeyle biitiinlesik bir yapi olusturan ve termokimyasal bir
ylizey islemi olan plazma nitriirleme, 6zellikle ¢elik malzemelerin yiizey 6zelliklerini
tyilestirmek ve yorulma dayanimlarimi artirmak igin siklikla kullanilan bir yontemdir.
Plazma nitriirleme igleminde, malzeme yiizeyine plazma ortaminda azot diflizyonu
saglanarak yiizeyde ve hemen yiizey altinda sert tabakalarin ve demir nitriir fazlarinin
olugsmasi saglanir (Edenhofer 1974a; Edenhofer 1974b). Bu durum sonucunda,
malzemelerin yiizey sertligi artar ve malzeme yiizeyinde basi artik gerilmeleri olusur.
Artan yiizey sertligi, basi artik gerilmeleri ve sert demir nitriir fazlarimin, yorulma
olayinin gegeklesmesi esnasinda tekrarli kayma sebebiyle olusan dislokasyon hareketini

engellemesi sebebiyle malzemelerin yorulma dayanimlar artirilir (Alsaran et al. 2004).

Yiizeyde ilave tabaka olusturan kaplama yontemleri de, metalik malzemelerin ylizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir ve kaplama yontemleri igerisinde
Elmas benzeri karbon (Diamond-like carbon/DLC) kaplamalar; optik {irinlerden
manyetik kayit disklerine, otomobil parcalarindan, mikro-elektromekanik (MEMs)
sistemlere kadar olduk¢a kapsamli bir kullanim alanina sahiptir. DLC filmler sahip
olduklar1 diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek sertlik ve asinma direnci, kimyasal ve
termal kararlilik ve miikemmel korozyon 6zellikleri ile bir¢ok miihendislik uygulamasi
icin vazgecilmez bir film tiirii haline gelmistir (Ronkainen et al. 1998; Erdemir et al.
2000; Ronkainen et al. 2001; Robertson 2002; Hauert 2004; Erdemir and Donnet 2006;
Dalibon et al. 2013; Dalibon et al. 2014; Dalibon et al. 2015; Holmberg et al. 2015).
Elmas benzeri fazlarin sertlik ve kimyasal asallik gibi 6zellikleri spzlsp3 oranindan
kaynaklanmaktadir. Farkli koordinasyonlardaki karbon atomlarinin birbirlerine orani,
cokeltme (deposition) yontemine ve amorf hidrokarbonlarda hidrojen miktarina
baghdir. Bu farkli bag yapilarini bir arada bulundurmasi nedeniyle DLC filmler elmas,
grafit ve hidrokarbon polimerlerin genis 6zelliklerini tagiyabilmektedirler (Yetim 2009).
Ayrica DLC kaplamalar, islem sonrasinda yiizeyde olusan basi artik gerilmeleri

sebebiyle, celiklerde yorulma Omriinii artirict bir proses olarak da kullanilmaktadir



(Morita et al. 2008a; Morita et al. 2008b; Morita et al. 2012; Morita et al. 2013; Morita
et al. 2016).

Uriinlerin kullanim dmiirlerinin artirilmas1 ve enerji sarfiyatinin azaltmasi amaciyla son
yillarda yiizey miihendisliginde ¢ok biiyiik ilerlemeler kaydedilmis ve 6zgiin bir yontem
olarak dubleks yiizey islemi uygulamalar1 ortaya ¢ikmistir. Dubleks ylizey islemi, iki
farkli yilizey isleminin ardi ardina uygulanmasi islemidir. Dubleks yiizey islemi ile her
bir yiizey isleminin tekil olarak ylizeye kazandiramadigr o6zellikler elde edilebilir
(Ebrahimzadeh and Ashrafizadeh 2014; Rousseau et al. 2015). Dubleks yiizey islemleri
iki kategoride incelenebilir. Birinci gruba, yiizeye bir diflizyon islemi sonrasi ince film
biiyiitiilmesi islemi girmektedir. Bu tiir bir dubleks islem sonucunda malzemelerin
yiizeyine, her bir metodun bilesik etkisi kazandirilmaktadir. kinci gruba ise yiizeyi
lazerle alasimlandirilmis malzemelerin daha sonra nitriirlenmesi isleminde oldugu gibi,
bir islemin digerine ilave edilmesi veya onu desteklemesi amaciyla yapilan islemler
girmektedir (Bell et al. 1998; Yetim 2009). Bir dubleks yilizey islemi olan plazma
nitriirlenmis malzemeler iizerine DLC kaplama islemi, malzemelerin yiizey 6zelliklerini
ve buna bagli olarakta siirtlinme-asinma davraniglarini iyilestirmek amaciyla siklikla
kullanilmaktadir (Meletis et al. 1995; Podgornik et al. 2000; Podgornik and ViZzintin
2001; Avelar-Batista et al. 2006; Snyders et al. 2007; Jia et al. 2009; Jia et al. 2010;
Yetim et al. 2010). Bununla birlikte, DLC kaplama igeren dubleks yiizey islemleri de
malzemelerin yorulma 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Baragetti et al. 2009;
Puchi-Cabrera et al. 2010; Morita et al. 2012; Morita et al. 2013).

Plazma nitriirleme, DLC kaplama ve dubleks yilizey islemi (plazma nitriirleme+DLC
kaplama) islemlerinin, malzemelerin yorulma ozellikleri iizerindeki etkileri literatiirde
pek ¢ok farkli ¢alismada incelenmistir. Plazma nitriirleme isleminin, malzemelerin
gerilme omrii ve sekil degistirme 6mrii iizerinde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Celik
and Karadeniz 1995; De la Cruz et al. 1998; Genel et al. 2000a; Genel et al. 2000b;
Alsaran et al. 2004; Sirin et al. 2008; Bayrak et al. 2010; Terres et al. 2010; Soleimani
et al. 2012; Terres et al. 2012; Terres and Sidhom 2012; Farokhzadeh et al. 2014;
Farokhzadeh and Edrisy 2015). Benzer sekilde DLC kaplamalarin (Morita et al. 2008a;



Morita et al. 2008b; Baragetti et al. 2009; Puchi-Cabrera et al. 2010; Uematsu et al.
2010; Costa et al. 2011; Uematsu et al. 2011; Schaufler et al. 2012) ve dubleks yiizey
islemlerinin (Baragetti et al. 2009; Morita et al. 2012; Morita et al. 2013), malzemelerin
yorulma Ozellikleri tizerindeki etkileri gerilme ve sekil degistirme dmrii yaklagimlari ile
farkli caligmalarda incelenmistir. Ancak, yiizey islemlerinin malzemelerin yorulma
catlak ilerlemesi Ozellikleri ilizerindeki etkileri literatiirde sinirli sayida c¢aligmada

incelenmistir.

Sengiil ve Celik (Sengiil and Celik 2011), plazma nitriirleme isleminin malzemelerin
degisken genlikli yiikler altinda yorulma g¢atlak ilerlemesi davranisina etkilerini
inceledikleri ¢aligmada AISI 4140 celik malzemeyi Oncelikle 500°C sicaklik ve 2 saat
slireyle plazma nitriirleme islemine tabi tutmuslardir. Daha sonra, plazma nitriirleme
isleminin sabit genlikli yiikleme ve blok asir1 ylikleme durumundaki catlak ilerleme
davranigina etkilerini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda; plazma
nitriirleme isleminin, malzemenin sabit genlikli ytikler altindaki yorulma catlak ilerleme
omriinii, yiizeyde olusan sertlik artisi ve basi artik gerilmeleri sebebiyle artirdiginm
belirlemislerdir. Ayrica plazma nitriirleme isleminin, ylizeyde olusan sert nitriir
tabakalar1 sebebiyle ¢atlak ucu plastik bolgesini sinirlandirmasindan dolayi, blok asiri
yiikkleme sartlari altinda islemsiz numuneden elde edilen yorulma ¢atlak ilerleme 6miir

artisinin plazma nitriirlenmis numuneden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Sengiil ve Celik gerceklestirdikleri bir diger ¢alismada (Sengiil and Celik 2012), bir
onceki calismalarinda kullandiklar1 malzeme ve plazma nitriirleme parametrelerini
kullanarak (Sengiil and Celik 2011) asir1 yiikleme g¢evrim sayisinin yorulma catlak
ilerleme Omrii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu incelemede, plazma nitriirleme
isleminin; belirli bir asir1 yiikleme cevrim sayisina kadar (3000 cevrim) catlak
gecikmesini islemsiz numuneye gore azalttifi ve 3000 ¢evrimde ise catlak gecikmesini

islemsiz numunedeki yiikleme durumuna gore artirdigi sonucuna varmiglardir.

Plazma nitriirlenmis malzemelerde asir1 yilikleme oraninin etkilerinin incelendigi bir

diger calismada ise; Sengiil ve Celik (Sengiil and Celik 2014), 6nceki ¢alismalarindaki



(Sengiil and Celik 2011; Sengiil and Celik 2012) plazma nitriirleme parametrelerini
kullanarak islemsiz ve plazma nitriirlenmis numunelere farkli oranlarda ceki asiri
yiikleri uygulamiglardir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda; 2 ve 2.5 asir1 yilikleme
oranlarinda islemsiz numunelerde, plazma nitriirlenmis numunelere gore daha fazla

Omiir artis1 elde etmislerdir.

Ayrica literatiir calismalart gostermistir ki, malzemelerin yorulma Ozelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilan yontemlerle ilgili olarak; gerceklestirilen ¢alismalarin biiyiik
c¢ogunlugu ya yorulma Omriinii bir biitiin olarak ele alarak gerilme Omri analizi
gerceklestirmis ya da yorulma catlak baslangicini ele alarak sekil degistirme Omrii
analizi gerceklestirmiglerdir. Ancak, ¢alismalart sirasinda yapilarinda catlak
olusabilecek olan veya dogrudan yapilarinda c¢atlak bulunduran miihendislik
malzemelerinin kirilma mekanigi yaklasimina gore analiz edilmesi yani yorulma g¢atlak
ilerlemesi analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, literatiir
caligmalar1 gostermistir ki DLC kaplanmig malzemelerin ve dubleks ylizey islemi
uygulanmis malzemelerin yorulma catlak ilerlemesi davramislari kirilma mekanigi
yaklasimi ile incelenmemistir. Ayrica, plazma nitriirleme islemi ile ilgili olarak; islem
sicaklik ve stiresindeki degisimlerin malzemelerin yorulma catlak ilerleme davranigina

etkileri halen tam anlamiyla bilinmemektedir.

Bunlarla birlikte, metalik malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleme davranislart ASTM E
647 (ASTM-E647-13ael 2013) test standardina gore belirlenmektedir. Bu standart
uyarinca gergeklestirilen deneylerde, catlak boyunun belirlenmesi amaciyla; elektriksel
potansiyel diisiim metodu ve gezici mikroskop ile inceleme (Sengiil and Celik 2011;
ASTM-E647-13ael 2013) yontemleri kullanilmaktadir. Her iki yontemin de farkli
dezavantajlar1 vardir. Potansiyel diisim metodu, test yapilan ortamin ozelliklerinden
(sicaklik, nem, vs.) oldukca fazla etkilenmektedir ve bu durum test sonuglarini biiyiik
Olclide etkilemektedir. Gezici mikroskop yonteminde ise oldukca fazla zaman kaybi
olmaktadir (Sengiil and Celik 2011). Bu sebeplerden dolay1, son yillarda ¢atlak boyunun
tespiti ic¢in dijital goriintli alma yontemi (digital image monitoring/digital image

correlation-DIM/DIC) 6nerilmis ve kullanilmaya baslanmistir (Carvalho and Voorwald



2009; Sengiil and Celik 2011; Sengiil and Celik 2012; Sengiil and Celik 2014). Dijital
goriintli alma yontemi, test esnasinda araliksiz islem yapilabilmesi, dlglimlerin dis
ortamdan etkilenmemesi ve alinan goriintiilerin tekrar kullanilabilmesi agisindan biiyiik
kolayliklar saglamaktadir (Sengiil and Celik 2011; Sengiil and Celik 2012; Sengiil and
Celik 2014).

Bu calismada amag, yiizey islemlerinin malzemelerin sabit ve degisken genlikli yiikler
altinda yorulma c¢atlak ilerleme davraniglar1 iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu
amaca ulasmak i¢in, havacilik ve otomotiv sektoriinde makine elemanlarinin imalatinda
yaygin olarak kullanilan AISI 4140 c¢elik malzemeden {iretilen kompakt c¢ekme
(compact tension-CT) numuneleri {izerine plazma nitriirleme, DLC kaplama ve dubleks
yizey islemi (plazma nitriirleme+DLC kaplama) uygulanmis ve elde edilen
numunelerin yorulma gatlak ilerleme omiirleri ve davraniglari hem islemsiz numune ile
hem de birbirleri ile kiyaslanmistir. Plazma nitriirleme islemleri, %50 H,+%50 N, gaz
karisiminda; 400, 500 ve 600°C sicakliklarda 1 ve 4 saatlik islem siirelerinde
gerceklestirilmistir. Islemsiz numuneler iizerine DLC kaplama islemleri ve dubleks
yiizey islemleri i¢in plazma nitriirlenmis numuneler iizerine DLC kaplama islemleri,
fiziksel buhar kaplama (PVD) teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Nitriirlenmis,
DLC kaplanmis ve dubleks yiizey islemi uygulanmis numunelerin; SEM, XRD, optik
mikroskop ve ii¢ boyutlu profilometre ile yapisal, yorulma cihazi, sertlik cihazi ve
cizme testi ile mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleme
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla islemsiz ve ylizey islemi uygulanmis numuneler,
sabit ve degisken genlikli yiikler altinda yorulma catlak ilerlemesi testlerine tabi
tutulmustur. Ayrica numunelerin yorulma ¢atlak ilerlemesi esnasindaki gatlak boyu

degisimleri, dijital goriintii alma/isleme yontemi ile belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yorulma

Tekrarlanan gerilmeler altinda c¢alisan makine ve yap1 elemanlarinda olusan
gerilmelerin, parcanin statik dayanimindan diisiik olmalarina ragmen belirli bir
tekrarlama sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir ¢atlak olusumu ve bunu takip eden
kirtlma olayina yorulma denir (Bannantine 1990; Celik 2014). Bir malzemede yorulma

olaymin gozlemlenebilmesi icin:

e Yeterli derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesinin olmasi,
e Uygulanan gerilmenin olduk¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

e Uygulanan gerilmenin yeterli sayida tekrarlanmasi gerekmektedir (Campbell 2012).

Bununla birlikte bir malzemede yorulma ile ilgili temel kavramlar ve biiyiikliikler Sekil

2.1°de gosterilmistir ve su sekilde tantimlanmaktadir:

Maksimum Gerilme (6,,,4x) : Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel
degeri olan gerilmedir. Cekme gerilmeleri (+) ve basma gerilmeleri (-) isaretler ile

gosterilmektedir.

Minimum Gerilme (6 ,in) :Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel

degeri olan gerilmedir.

Ortalama Gerilme (6,nean) DOy = a’"“"zﬂ (2.1)
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Gerilme Genligi (o) o, = w (2.2)
Gerilme Oram (R) 'R = Zm—‘" (2.3)
Gerilme Araligi (Ac) : A0 = Opmax — Omin (2.4)

Tlgekme * s
N max /\ﬂ\ U mean
Amplitude
o u l
g A\ 2 o N
= =
3 v Amp'ntude ]
T min i
| | Basma I
Zaman —s Zaman —s
(a) Ceki/Basi Yiklemesi (b) Ceki/Ceki Yiiklemesi
+ T max
— O mean
E
To U/
o T min
' Zaman —w

(c) Spektrum Yiikleme

Sekil 2.1. Yorulma ile ilgili temel biiyiikliikler ve fakli yiikleme tipleri
(a) ceki-bas1 yiiklemesi, (b) ¢eki-¢eki yiiklemesi, (c) spektrum/rasgele yiikleme

Sekil 2.1’de malzemelerde karsilasilan veya karsilasabilecek bazi ylikleme tipleri
gosterilmistir. Malzemelerin yorulma dayanimlarini belirlemek icin gerceklestirilen
yorulma deneyleri genellikle Sekil 2.1°de gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir. Ancak
bircok makine ve yap1 elemani, ¢aligmalar1 sirasinda (c) seklinde gosterilene benzer
sekilde yiliklemelere maruz kalabilmektedir. Degisken genlikli yiiklemeye maruz kalan

bir elemanda, yorulma olay1 ii¢ asamada meydana gelmektedir:
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e  Yorulma ¢atlak olusumu,
e  Yorulma catlak ilerlemesi,

e Kirilma.

Tekrarli yiikklemeye maruz bir elemanda, mikroskobik boyutta bir ¢atlak olusumu, bunu
takiben makroskobik boyutta bir ¢atlak ilerlemesi ve yorulma émriiniin sonunda kirilma
ile meydana gelen bu siire¢ malzemenin toplam yorulma Omriinii olusturmaktadir
(Schijve 2001). Bir malzemenin yorulma ozellikleri ve yorulma omrii; yiikleme tipi,
geometrik Ozellikler, sicaklik, c¢evresel etkiler, malzemelerin yiizey 06zellikleri,
uygulanan yiizey islemleri, artik gerilmeler, malzemenin {iretim sekli ve uygulanan 1s1l
islem gibi bircok mekanik, metaliirjik ve ¢evresel etkiden biiylik 6l¢iide etkilenmektedir
(Bannantine 1990; Campbell 2012). Yorulma olaymin anlasilabilmesi ve bir
malzemenin yorulma Omriiniin belirlenebilmesi igin, c¢atlak olusum ve ilerleme
asamalar1 iizerinde etkili olan malzeme ylizey Ozellikleri, artik gerilmeler ve c¢evresel

etkilerin bilinmesi gerekmektedir.

Malzemelerde yorulma, kayma bantlarinda mikro ¢atlaklarin olusmasiyla baslar ve
catlak olusumu toplam Omriin biiylik bir kismini1 kapsar. Catlaklar artik gozle goriiliir
oldugunda ise malzemenin hasara ugramasi/kirilmasi i¢in gereken 6miir, toplam 6mriin
cok kiiciik bir kismidir. Ayrica malzemelerde ¢atlak olusum ve ilerleme Omiirlerinin
birbirinden ayrilmasinin, yorulma olaymin incelenmesi agisindan biiyiikk 6nemi vardir.
Iki asamada da birbirinden farkli tahmin metotlar1 kullanilir (Schijve 2001). Bu yiizden
yorulmada catlak olusumu ve yorulma catlak ilerlemesi asamalarinin ayr1 ayri ele
alinmas1 gerekmektedir. Yorulma ¢atlak baslangici ve ilerlemesi asamalarini kontrol
eden mekanizmalar ve bu asamalarin incelenmesinde kullanilan biiyiikliikler Sekil

2.2’de sematik olarak gosterilmistir.
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Catlak Mikro Makro

> : S . ; P Kirilma
Olusumu Catlak llerlemesi Catlak llerlemesi

Kayma

< Yorulma Catlak Baslangici >< Catlak iIerIemesi>

Kt K Kic
. . - Gerilme Siddet Kirilma
Gerilme Yigilmasi Faktori Faktorii Toklugu

Sekil 2.2. Yorulma olaymin gerceklesme asamalar1 ve ilgili biiyiikliikler (Schijve 2001)

2.1.1. Yorulma catlak olusumu ve ilerlemesi

Yorulma olayinda, dislokasyonlarin hareketi sonucunda kayma bantlari olusmaktadir.
Tekrarli yiiklemeye maruz bir malzeme, akma dayaniminin altinda hasara
ugrayabilmektedir. Malzemeye yapilan yiikleme genel olarak elastik olsa dabhi,
malzemelerde bazi tanelerde; tanenin yonlenmesi ve mikro yapisina bagli olarak mikro
plastik deformasyonlar goézlemlenir. Bu mikro plastik deformasyonlar malzemenin
yiizeyinde olusur (malzeme yiizeyi serbest oldugundan dolayi). Ayrica kayma olayi,
kayma gerilmeleri gerektirdiginden, kristalografik diizlemlerin hareketi malzemede
yiizeyden belirli bir ag1 (45°) ile gergeklesmektedir. Malzemede yiiklemenin bir ¢evrim
tekrar etmesi sonucunda intriizyon (girinti) ve ekstriizyonlar (¢ikint1) olusur (Sekil 2.3).
Bu sekilde yiliklemenin tekrarlanmasi ile malzemede c¢atlak olusumu gergeklesir.
Buradan, malzemelerde yorulma catlak baglangicinin yiizey ile alakali oldugu sonucu
cikarilabilir. Ayrica, bir diger 6nemli nokta yorulmanin tersinmez bir olay olmasidir.
Malzemede yorulma olayr gerceklesirken, yeni agilan yiizeylerde oksitlenme meydana
gelmektedir. Bunun yaninda uygulanan yiik sonucu olusan hareket ile deformasyon
sertlesmesi meydana gelmektedir. Yani, bir tam ¢evrim yiiklemeden sonra malzemenin

tamamen eski haline donmesi s6z konusu degildir (Suresh 1998; Schijve 2001).
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Sekil 2.3. Tekrarl yiikleme esnasinda intriizyon ve ekstriizyon olusumu (Suresh 1998;
Schijve 2001).

Bir malzemede mikro catlak olustuktan sonra, catlak yiik ekseni ile 45° olusturacak
sekilde belirli bir miktar ilerler ve sonrasinda yiik ekseni ile 90° olusturacak sekilde
ilerlemeye devam eder. Bu esnada ¢atlak ucunda gerilme yigilmasi olusur ve bunun
sonucunda birden fazla kayma sistemi devreye girer (Sekil 2.4). Yorulma olaymin
sonunda ise, yorulmaya maruz kalan malzemenin kesiti artik yilikii tastyamadigindan

kirtlma olay1 gergeklesir (Suresh 1998; Schijve 2001).
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Sekil 2.4. Mikro ¢atlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesinin sematik gosterimi (Schijve
2001)

Kayma sistemlerinin devreye girmesiyle, mikro catlak ilerlemeye basladiktan sonra
malzemede tane sinirlar1 engel olusturarak catlak ilerleme oraninin (¢evrim basina
catlak uzunlugundaki artis) azalmasina sebep olur. Fakat bu durum belirli sayida
taneden sonra normallesmeye baslar ve catlak ilerleme orani artar. Ayrica, gatlak
ilerlemesi kararl1 hal aldiktan sonra, yorulma catlak baslangic1 ile ilgili yiizey
Ozelliklerinin c¢atlak ilerlemesi {iizerinde etkisi kalmaz. Malzemelerde tekrarli
yiiklemenin etkisi ile catlak agilma ve kapanma olaylar gerceklesmektedir. Bu olay
sonucunda, malzemede her bir tekrar (agilma-kapanma) i¢in yorulma ¢izgileri (striation)
olusur (Sekil 2.5). Yorulma ¢izgilerinin olusumu, literatiirde farkli pek ¢ok teori ile
aciklanmaya ¢alisilmistir (McMillan and Pelloux 1966; Laird 1967; Pook 2007). Laird
teorisinde; bir malzemeye uygulanan yiik arttiginda g¢atlak ucunun korlesecegi, bu
korlesme neticesinde catlak ucunda gerilmis bir bolgenin olusacagi ve bu bolgenin
catlak ucunu genisleterek catlak ilerlemesine sebep olacagi 6ne siriilmiistiir. Bu ytik
artis1 sirasinda catlak ucundaki lokal kayma bolgesi, ¢atlak diizlemi ile 45°’lik bir ag1
olusturmaktadir. Malzemeye uygulanan yiik azaltildiginda ise kayma ters dogrultuda
gerceklesmekte ve bu durum ¢atlagin biiylimesine/ilerlemesine sebep olmaktadir (Sekil
2.5). Bu olayin tekrarli yiikleme sebebiyle siirekli devam etmesi ile de malzemede
yorulma gizgileri olusmaktadir. Olusan yorulma ¢izgileri arasindaki mesafe ise birim

¢evrim basina ¢atlak ilerleme oranina esittir (Laird 1967; Anderson 2005).



15

o
G

(a) (b)
0 \\

(c) (d)

(e)

Sekil 2.5. Yorulma ¢izgilerinin olusumu
(a) yiikleme yapilmamis catlak, (b) ¢cekme kuvveti uygulanmasi, (c¢) catlak ucu korlesmesi ve kayma, (d)
bas1 kuvveti uygulanmasi ve ters yonde kayma, (e) catlak biiylimesi (Laird 1967; Anderson 2005)

Olusan bu yorulma ¢izgileri ile 6zellikle malzemelerde hasar analizi yapilirken, yorulma
hasarinin olup olmadigina karar verilir. Sekil 2.6’da gosterilen bu ¢izgilerin bulunmas,
malzemede yorulma hasarinin olustugunun veya gozlemlendiginin en biiyiik kanitidir.
Bazi durumlarda bu g¢izgilerin olusmadigi da goriilebilir. Fakat bu durum yorulma

gerceklesmemis anlamina gelmemektedir (Suresh 1998; Schijve 2001).

Striation

2um

Sekil 2.6. Yorulma cizgilerine ait 6rnek gosterim (Campbell 2008).
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2.1.2. Yorulma analizinde kullamlan yaklasimlar

Yorulma olayi, daha 6nce de bahsedildigi iizere malzemelerin statik dayanimlarinin
altinda hasara ugramalarma sebep olmaktadir. Bu sebeple yorulma yiikleri altinda
calisan ve/veya yorulmaya maruz kalabilecek yap1 ve makine elemanlarinin
tasariminda, yorulma ile ilgili biiytikliiklerin de hesaba katilmas1 gerekir. Bu noktada,
yorulma hesaplamalarinda kullanilan farkli hesaplama yontemleri ve yaklagimlar
devreye girer. Bir parcanin veya malzemenin yorulma analizi temel olarak ii¢ farkl

yaklagim ile ele alinir (Bannantine 1990; Stephens et al. 2000):

a) Gerilme Omrii (Stress Life) Yaklasin: Yorulma ile ilgili hesaplamalarda
kullanilan en temel yaklagimdir. Gerilme 6mrii yaklasiminda bir malzemenin yorulmaya
maruz kaldigi andan kirilincaya kadar gegen siire ele alinir. Bu yaklagimda; sabit
genlikte ve belirli bir frekansta yorulma yiiklerine maruz kalan bir malzemenin elastik
sekil degisimine ugradig1 varsayilarak, hangi yiik seviyesinde hasarsiz olarak ne kadar
stire ile dayanim gdsterecegi belirlenir. Bu amacla, deneysel ¢alismalardan elde edilen
ve her bir malzemeye o6zgii olan S-N (Gerilme-Omiir/Cevrim Sayis1) grafikleri
kullanilir. Bu grafikler Wohler egrisi/grafigi olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.7°de
HMK yapiya sahip bir malzeme i¢in 6rnek S-N egrisi gosterilmistir. Bu egri sayesinde
bir malzemede gerilme genligi hesaplandigi takdirde, bu malzemenin hesaplanan

gerilme genligindeki yorulma dmrii belirlenir.

0 e e
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Sekil 2.7. HMK yapiya sahip bir malzemede S-N egrisinin sematik gosterimi (Lee
2005)
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b) Sekil Degistirme Omrii (Strain Life) Yaklasim: Sekil degistirme omrii
yaklasiminda yorulmaya maruz kalan bir malzemedeki gerilme-sekil degistirme durumu
dikkate alinarak Omiir tahmini yapilmaktadir. Bu yaklasimda, malzemelerin diisiik
¢evrim sayilarinda (~1o3-1o4 cevrim) dolayisiyla da yiiksek sekil degistirme ve gerilme
seviyelerindeki yorulma oOmiirleri incelenir. Gerilme Omrii yaklasiminin aksine bu
yaklasimda malzemelerin sekil degistirmeleri hem elastik hem de plastik olarak
tanimlanir. Dolayisiyla da bu yaklasimda e-N grafikleri kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de
bu yaklasimda kullanilan 6rnek bir e-N grafigi gosterilmistir. Bu yaklagim 6zellikle,

malzemelerde yorulma catlak baslangicinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. &-N egrisinin sematik gosterimi (Lee 2005)

¢) Kirilma Mekanigi (Fracture Mechanics) Yaklasimi: Kirilma mekanigi yaklagimi
catlak iceren malzemelerde, yorulma etkisiyle olusan ¢atlagin ilerlemesini inceler. Bu
yaklasimda, malzeme igerisinde yer alan/uygun bir yontemle belirlenen ilk ¢atlak
uzunlugu dikkate alinarak, bu catlagin yorulma esnasinda ilerlemesi ve kirilma anina
kadarki siire¢ incelenir (safe life/emniyetli miir). Bu siirece, yorulma catlak ilerlemesi
veya yorulma catlak gelisimi (fatigue crack growth/propagation) adi verilir.
Malzeme igerisinde c¢atlak oldugu icin, artik klasik yaklasimdaki gerilme-gekil
degistirme bagintilar1 bu yontemde direkt olarak kullanilmaz. Bunun yerine, gerilme
siddet faktorii (K) olarak tanimlanan parametre dikkate alinir. Malzemelerde mevcut bir

catlagin ka¢ ¢evrim sayist sonunda kirilmaya sebep olacak final catlak uzunluguna
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ulasacagi ise Sekil 2.9’da gosterildigi lizere ya (a-N) ya da (da/dN-AK) egrileri ile

gosterilir.
a i
(Catlak . log (da/dN)
Boyu) [mm/gevrim]
10-3| /
: | I 1
™~
\\ da
ga__ cakm
a; 10°° aN
Nl NZ ‘ : 1077
Gevrim Sayisi N AKyp log(4K)

.........................................................................................................................................................

Sekil 2.9. Yorulma ¢atlak ilerlemesi egrilerinin sematik gdsterimi (a) a-N egrisi ve (b)
da/dN-AK egrisi (Lee 2005)

Bir pargada veya malzemede yorulma analizi yapilirken, yorulmanin biitiin asamalarinin
incelenmesini saglayan tek bir yaklasim yoktur. Gerilme omrii yaklagimi bir malzemede
biitiin yorulma omriinii ele alirken, sekil degistirme omrii yaklagimi 6zellikle yorulma
olaymin baglangict ve yorulma catlak baglangicini ele alir. Bunun yaninda, kirilma
mekanigi yaklasimi ise catlak igeren bir malzemede catlak ilerlemesi ve kirilmaya kadar
olan siireci inceler. Bahsi gecen her yaklasimin bir birine gore avantaj ve dezavantajlar
vardir. Bu bakimdan uygun yaklasimin se¢ilmesi temel olarak; yorulma olayinda hangi
sathanin incelenecegine, malzeme tiiriine, malzemenin ylikleme durumuna, yiikleme
gecmisine, ¢alisma ortamina ve incelenecek olan geometriye baglidir (Bannantine 1990;

Stephens et al. 2000).

2.2. Kirilma Mekanigi

Miihendislik tasariminda kullanilan geleneksel yaklagimda temel prensip, malzemelerin
veya yapilarm belirli bir kritik degeri asip asmamasidir. Ornek olarak; tasarimi yapilan

bir makine elemaninda, bu elemanin statik yiikler altinda hasarsiz bir sekilde calisip
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calismayacagi malzemenin akma gerilmesi (o,) ile iliskilendirilerek belirlenebilir. Bu
elemana etki eden kuvvetler ve momentler sonucunda, elemanda olusan gerilme a,’1n
altinda ise bu elemanin hasara ugramaksizin bu etkileri karsilayabilecegi belirlenmis
olur. Ancak pek ¢cok malzeme, yap1 ve makine elemani1 gerek iiretim proseslerinden
kaynaklanan gerekse kullanimlar1 esnasindaki degisimler sonucunda c¢entik, bosluk,
gozenek ve catlak gibi yapisal hatalara sahiptirler. Bu hatalarin yapida olmasi
sonucunda artik klasik mithendislik yaklasimlari gerekli hesaplama ve analiz kriterlerini
kargilayamamaktadir. Bu tip hatalar iceren malzemelerde belirli bir yiik seviyesinden
sonra kirilma olay1 gerceklesecektir. Bu sebeple de bu malzemelerin kirilma mekanigi

yaklagimina gore analiz edilmesi gerekmektedir.

Yapilarinda c¢atlak bulunduran malzemelerin yiik tasima kapasitelerini belirleme bilimi
olarak tanimlanan Kirilma Mekanigi, kuvvet ve momentlere maruz elemanlarda ¢atlak
ucu civarindaki gerilme alaninin matematiksel olarak tanimlanmasi esasina
dayanmaktadir (Campbell 2012). Yukarida da bahsedildigi iizere, kirllma mekanigi
yaklagiminin klasik tasarimindan farki; miihendislik malzemeleri veya yapilarinda
bulunan catlaklar1 da hesaba katmasidir. Klasik yaklasimda malzemenin akma veya
cekme gerilmesi esas alinarak malzemede olusan gerilmeler karsilastirilirken; kirilma
mekanigi yaklagiminda, bu iki parametrenin yaninda malzemede bulunan hata/catlak
boyutu da karsilagtirilmaktadir. Yani klasik yaklagimda iki parametre (malzeme
dayanimi-malzemede olusan gerilme) dikkate alinirken, kirilma mekanigi yaklagiminda
lic parametreye (malzeme dayanimi-malzemede olusan gerilme-hata boyutu) bagimlilik
s0z konusudur (Anderson 2005). Kirllma mekanigi yaklagiminin klasik yaklagimdan
fark: Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Klasik yaklasim ve kirilma mekanigi yaklasimi (Anderson 2005)

Kirilma mekanigi yaklagimini klasik yaklagimdan ayiran bir diger nokta ise ¢entik ve
catlak kavramlarinin ayriminin yapilmasi ile daha iyi anlasilmaktadir. Klasik tasarim
yaklagiminda merkezinde eliptik delik iceren ve ¢ekmeye zorlanan sonsuz bir levhada
(Sekil 2.11), ¢entik ucunda olusan maksimum gerilme (0,4 ) Ve teorik gerilme y1gilma

faktori (K,);

a a
amak=6(1+25)=0 1+ E (2.5)

K=1+22=1+2 |2 26

seklinde tamimlanmaktadir (Schijve 2001; Campbell 2012). Burada: a c¢entik
uzunlugunun yarisi, b gentik boyunun yarist ve p = b?/a olmak iizere p egrilik

yarigapidir.
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Sekil 2.11. Eliptik delik iceren sonsuz bir levhada gerilme yigilmasi (Schijve 2001)

Burada dikkat ¢ceken nokta p’nun alabilecegi degerlerdir. Eger bu analizlerde kullanilan
denklemleri kullanmak amaciyla yapida bir ¢atlak oldugu kabul edilirse, ¢atlak
uzunluguna bakilmaksizin, teorik olarak b = 0 alinmalidir. Ancak, bu durumda K,
degeri Denklem 2.6’dan da goriilecegi lizere sonsuz degerini almaktadir (K; = o). Bu
bakimdan catlak ucunda gerilme analizi yapilirken K; denklemini kullanmak anlamsiz
olacaktir. Ancak catlak iceren bir elemanda, g¢atlak ucundaki gerilme dagilimi bu
elemanin karakteristik bir 6zelligidir. Bunun yerine, catlak ucu civarindaki gerilme
dagiliminin siddetini belirleyen K (gerilme siddet foktorii) degeri dikkate alinmalidir
(Schijve 2001). Bu sebeplerden dolayr Kirilma Mekanigi yaklasimi, c¢atlak ucu
civarinda gerilme dagilimlarinin hesaplanabilmesi bakimindan da klasik yaklasimdan

ayrilmaktadir.

Bir malzemenin kirilma dayanimi, o malzemenin atomlarmi bir arada tutan kohezif
kuvvetlerin bir fonksiyonudur. Bu kriter dikkate alindiginda; gevrek bir malzemenin
kirilmasi i¢in gereken gerilme degeri, o malzemenin elastisite modiilii degerinin onda
biri civarinda olmas1 (E/10) gerekmektedir. Ancak gercekte bu deger E/1000 civarinda
olmaktadir. Griffith (Griffith 1921) cam ¢ubuklari test ederken yaptigi gozlemde; cam
cubugun boyu uzadik¢a ve ¢ap1 arttikca mukavemetinin azaldigimi gézlemlemistir ve
bunun sonucunda da cam cubugun boyutlarinin artmasmin yapida daha fazla hata

bulunmasina (6zellikle ylizey hatalar1) sebep olacagini 6ne siirmiistiir. Bu goézlem
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sonunda da yapisinda eliptik bir ¢atlak bulunan bir plakada enerji dengesi yaklasimini
kullanarak malzemenin kirilmast i¢in gereken kirilma gerilmesini hesaplamigtir
(Campbell 2012). Griffith bir malzemeye kuvvet uygulandiginda malzemede depolanan
elastik sekil degistirme enerjisinin iki yeni yiizey olusturmak i¢in gereken enerjiye esit
olacagini 6ne slirmils ve gevrek bir malzemede ¢atlak ilerlemesi i¢in gereken kritik

gerilme degerini:

2Ey,
Ta

(2.7)

olarak hesaplamistir. Burada: E malzemenin elastisite modiilii, ¥, yiizey enerjisi ve a
catlak uzunlugunun yarisidir (Anderson 2005; Campbell 2012). Buna karsin Griffith
tarafindan one siiriilen yaklasim sadece cam ve seramik gibi gevrek malzemelerde
gecerlidir ve catlak ucu egrilik yarigapimi (p) dikkate almamaktadir. Halbuki
mithendislik uygulamalarinda kullanilan ¢ogu metalik malzeme elastik deformasyon
yaninda plastik deformasyon davranisi da gostermektedir (Campbell 2012). Orowan,
Griffith teorisini siinek malzemelere uygulamak i¢in; catlak biiylimesi ile alakali olan
plastik sekil degisimi enerjisini de (y,) dikkate alip Denklem 2.7°yi yeniden

diizenlemistir.

o, = /M (2.8)
mwa

Bu asamadan sonra G.R. Irwin (lrwin 1948), y, ve y, terimlerini tek bir ifadede
birlestirerek Kkritik sekil degistirme enerjisi salimmm oram (G.) kavramini ortaya

koymustur.
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Ge = 2(}/5 + yp) (2.9)

Sekil degistirme enerjisi salinim orani veya catlak biiyiime kuvveti olarak tanimlanan G,
birim catlak alani igin sistemdeki potansiyel enerji (U) degisimidir (G = dU/da).

Griffith teorisi bu terim dikkate alinarak yeniden yazilirsa:

G, = (2.10)

2
halini alir ve bir malzemede, %a degeri kritik G, degerini asarsa catlak

ilerlemesi/biiytimesi olur (Bannantine 1990; Anderson 2005; Campbell 2012). Bununla
birlikte, bir malzemede kirilma analizi gergeklestirmek icin kullanilabilecek iki esdeger
(belirli sartlar altinda) ve alternatif yaklagim vardir. Bunlar; Enerji Dengesi ve Gerilme
Siddet Faktorii Yaklagimlaridir (Anderson 2005). Griffith, Orowan ve Irwin tarafindan
ortaya atilan teoriler daha oncede belirtildigi lizere enerji dengesi yaklasimina gore
belirlenmistir. Ancak, 06zellikle kirilma mekanigi hesaplamalarinda direkt olarak
kullanilan K degerinin hesaplanmasi icin ise gerilme siddet faktorii yaklagimi biiyiik

Onem tasimaktadir.

Catlak iceren malzemelerde, malzemelerin dayanimlarinin ve/veya gerilme
durumlarinin belirlenmesine olanak saglayan kirilma mekanigi iki temel kategoriye
ayrilmaktadir: Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM/LEFM) ve Elasto-plastik
Kirilma Mekanigi (EPKM/EPFM). Catlak ucunun olabildigince keskin olmasi ve
catlak ucunda cok kiiciik miktarda plastik deformasyon olusmasi durumunda Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi Yaklagimi kullanilmaktadir. Catlak ucunun ¢ok keskin
olmamasi ve c¢atlak ucunda biiyiik miktarda plastisite olusmas1 durumunda ise Elasto-
plastik Kirllma Mekanigi Yaklasimi kullanilmaktadir (Campbell 2012). Miihendislik
uygulamalarinda her iki yaklasimda siklikla kullanilmasina ragmen kuskusuz ki gevrek

malzemelerde veya gevrek kirilma davranisi gosteren malzemelerde kullanilan Lineer
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Elastik Kirtlma Mekanigi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii ¢atlak igeren siinek bir
malzemede catlak ucundaki gerilmeler ve gerilme yigilmalar1 lokal olarak akma
gerilmesini gegse dahi bu malzeme kirilincaya kadar plastik sekil degisimi i¢in enerji
harcanacagindan ani bir kirilma olayr gerceklesmeyecektir. Ancak gevrek bir
malzemede veya gevrek davranig gosteren bir malzemede catlak uzunlugu belirli bir
degere ulagtiginda, plastik sekil degisimi de s6z konusu olmadigindan malzemede ani

bir kirilma gézlemlenecektir (Campbell 2012).

Siinek bir malzeme, Sahip oldugu geometrik 6zelliklere ve yiikleme durumunda olusan
gerilme durumuna gore gevrek kirilma davranisi gosterebilmektedir. Sekil 2.12°de
gosterildigi lizere x ve y eksenlerinde ¢ekmeye veya basmaya zorlanan ince bir
malzemede z ekseni/kalinlik boyunca gerilme olugsmamaktadir (o, = 0). Ancak bu
eksende sekil degisimi olugsmaktadir (€, # 0). Gerilmelerin bir diizlemde kaldigi bu
duruma diizlem gerilme adi verilir. x ve y eksenlerinde yiiklenmis kalin bir malzemede
ise z yoniindeki sekil degistirmeler malzemenin kalinlig1 sebebiyle sinirlandirilmistir
(e, = 0). Poisson etkisi sebebiyle z yoniinde gerilme olusmaktadir. Burada sekil
degistirmeler bir diizlemde kaldigindan dolay1 da bu duruma diizlem sekil degistirme
denir (Bannantine 1990). Buradan su sonug ¢ikarilabilir; bir malzeme siinek olsa dahi
cok kalin olmasi durumunda yiikleme durumuna gore sekil degisimi kisitlandig i¢in

gevrekmis gibi davranabilir.

Ay i
£
N & L
= - X 7 e
X

/ Faa
Z

Gz =0 Ez =0
E,#0 o,= U(ﬂx.'_ﬂ",)
Diizlem Gerilme Diizlem Sekil Degistirme

Sekil 2.12. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme (Bannantine 1990).
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2.2.1. Lineer elastik kirllma mekanigi

2.2.1.a. Catlak ucu elastik gerilme alani ve gerilme siddet faktorii yaklasimi

Catlakli malzemelerde kirilma olayimin incelenmesi i¢in bir diger yaklagim ise catlak
ucu civarindaki gerilmelerin incelenmesidir. Miihendislik yap1 ve elemanlar1 temel
olarak ii¢ farkli yiikleme tipine/moduna maruz kalmaktadirlar. Bunlar; Mod I: Cekme
(Ag¢ilma) Modu, Mod II: Kayma Modu (diizlem i¢i kayma) ve Mod III: Kesme
(Makaslama veya diizlem disi kayma) Modu’dur (Sekil 2.13). Miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan yiikleme tipi Mod I’dir.

'

Mod I Mod I1 Meod III

Sekil 2.13. Yiikleme tipleri
(a) Mod I: Cekme (Agilma) Modu, (b) Mod II: Kayma Modu ve (¢) Mod III: Kesme (Makaslama) Modu

Irwin (Irwin 1957) Mod 1 yiikleme tipini esas alarak yaptigi calismada; sonsuz
uzunlukta, sonsuzda yiiklenmis ve merkezinde 2a uzunlugunda ¢atlak iceren bir levhay1
ele almis ve ¢atlak ucu civarinda gerilme dagilimini (Sekil 2.14) incelemistir (Stephens

et al. 2000; Anderson 2005).

\ J

Catlak
X

Sekil 2.14. Catlak ucundan belirli bir mesafe uzaklikta bulunan herhangi bir noktada
gerilme bilesenleri
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Sekil 2.14°te gosterildigi lizere r ve 0 gatlak ucundan olan uzakliklar1 tanimlamaktadir.
Catlak ucundan belirli bir mesafe uzakliktaki bir noktada olugsan gerilmeler Denklem
2.11, 2.12 ve 2.13’de verilmistir.

ovma 0 0 360
= — 11 — sin—sin — 2.11
Oxx Nore cos - [ sin sin— (2.11)
ovma 0 0 360
= — in—sin — 2.12
Ty — cos - [1 + sin > sin— ] (2.12)
T =G nacosgsingcosﬁ (2.13)
o \2nr 2 2 2

Burada oy, Ve o, srasiyla X ve y yoniindeki normal gerilmeleri, 7,, ise kayma
gerilmesini tanimlamaktadir. Bu ifadelerden de anlasilacagi iizere r = 0 oldugunda yani

tam catlak ucunda biitiin gerilmeler sonsuza gider. Ayrica olusan biitiin gerilmeler,

\/Z;W f(8) geometrik pozisyon ve o+v/ma ifadesinin ¢arpimina esittir. Ilk catlak uzunlugu

ve malzemede olusan gerilmenin bir fonksiyonu olan o+/ma ifadesine gerilme siddet
faktorii veya gerilme yogunluk faktorii denir. Catlak ucu elastik gerilme alaninin
bliylikliglinii tanimlayan bu deger K ile gosterilir ve Denklem 2.14’deki sekilde ifade
edilir. Bu denklem Mod I i¢in hesaplandigindan dolay: I alt indisi kullanilmaktadir.
Diger yiikleme modlar i¢in yapilan hesaplamalarda ise Mod II ve Mod III gerilme
siddet faktorii degerleri sirasiyla K;; ve Ky seklinde ifade edilir.

K, = ovra (2.14)

Denklem 2.14’te verilen K degeri sonsuz uzunlukta ve merkezinde 2a uzunlugunda
catlak bulunan bir levha i¢in elde edilmistir. Ancak, farkli ¢atlak geometrileri ve
malzeme boyutlar1 dikkate alindiginda bu ifade direkt olarak kullanilamayacaktir. Bu
sebeple gerilme siddet faktorii daha genel bir ifadeyle, denklem igerisine farkli
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geometrilerinde hesaplanmasin1  saglayan f(g) ifadesi yerlestirilerek Denklem
2.15°deki sekilde kullanilir. Geometrik faktor veya diizeltme faktorii olarak tanimlanan
f(g) degeri, analiz yapilacak olan elemanin ve bu eleman icerisinde bulunan mevcut

catlagin geometrik 6zelliklerine bagli boyutsuz bir parametredir.

K, = f(g9).oVma (2.15)

Bu ifadeden; ¢atlak ucundaki gerilmelerin ve gerilme dagilimlarinin, K’nin fonksiyonu
oldugu goriilmektedir. Gerilme siddet faktorii (K) nin bilinmesi halinde ¢atlak ucundaki
gerilme ve sekil degistirmeler bulunabilir. Catlak i¢eren bir malzemede gerilme siddet
faktorii kritik bir degerin lizerine ¢ikarsa, mevcut catlak ilerlemeye baslar ve kirilma
olay1 gergeklesir (K = K;¢). Gerilme siddet faktoriiniin bu kritik degerine kirilma

toklugu (K ) ad1 verilir ve mod I yiikleme durumu igin:

Kic = f(g).0Vma (2.16)

seklinde hesaplanir. Kirilma toklugu degeri; akma gerilmesi, elastisite modiilii veya
cekme gerilmesi gibi her malzemeye 6zgii olan bir malzeme 6zelligidir. Bu sebeple,
catlak iceren veya icerebilecek bir sistemde, kirilma mekanigine gore tasarim

yapilirken,

K, = f(g).0Vma < K;. (2.17)

ifadesi dikkate alinmalidir. Bu ifade ile miisaade edilebilir gerilme veya miisaade

edilebilir gatlak boyu belirlenebilir (Bannantine 1990; Anderson 2005; Campbell 2008).

Ayrica Irwin (Irwin 1957) tarafindan gerceklestirilen analizden, gerilme siddet faktorii
ve sekil degistirme enerjisi salinim oraninin esdeger oldugu da anlasilmaktadir. Diizlem

sekil degistirme durumu igin elastisite modiilii: E' = E/(1 — v?) ve diizlem gerilme
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durumu i¢in elastisite modiilii: E' = E olmak tizere K; ve G arasindaki iliski Denklem

2.18deki sekilde tanimlanir.

== (2.18)

G

Bununla birlikte kirilma toklugu degeri bir malzeme 6zelligi olmasinin yaninda bir
malzemeye uygulanan sekil degistirme oranina, sicakliga, malzeme kalinligina, mikro
yapiya bagh olarak degismektedir (Stephens et al. 2000). ince malzemelerde (diizlem
gerilme), Sekil 2.15°te gosterildigi tizere kirtlma toklugu (K.) degeri malzeme
kalinligina bagh olarak degigsmektedir. Belirli bir kalinliktan sonra ise kirilma toklugu
degeri sabit bir degere ulasmaktadir ve bu degere diizlem sekil degistirme kirilma
toklugu (K;.) degeri ad1 verilir. Buradan da anlasilacag iizere diizlem gerilme kirilma
toklugu kalinlikla degistiginden dolay1 bir malzeme 6zelligi olmamasina ragmen sabit

bir degere sahip olan diizlem sekil degistirme kirilma toklugu degeri bir malzeme

ozelligidir (Stephens et al. 2000; Campbell 2012).

Dizlem
Gerilme

Karisik Mod

Diizlem Sekil
Degistirme

100

20 —

Kinlma toklugu (K.), MPa vm

Kalinlik (B), mm

Sekil 2.15. Malzeme kalinliginin kirilma tokluguna etkisi (Stephens et al. 2000)
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2.2.2. Catlak ucu plastisitesi

Lineer elastik gerilme analizinden, keskin bir ¢atlak ucunda catlak ucu egrilik yaricap1
degeri “0” olacagindan; gerilmelerin teorik olarak sonsuz deger alacagi bilinmektedir.
Ancak, gergekte catlak ucu egrilik yarigapt sonlu bir deger alir. Yapisinda catlak
bulunduran siinek bir malzemede; uygulanan kuvvet veya momentler sonucunda ¢atlak
ucundaki gerilmeler akma gerilmesini gegtiginde, catlak ucunda: Catlak ucu akma
bolgesi (crack-tip-yielding zone) adi verilen ve plastik bolge olarak da ifade edilen bir
bolge olusur. Catlak ucundaki bu bolge iki temel yaklasim ile hesaplanabilir: Irwin

Yaklasimi ve Strip-yield Model.
2.2.2.a. Irwin yaklasim

Sekil 2.16. ve Denklem 2.12’de gosterildigi tizere; lineer elastik bir cisimde plastik
bolge boyutunun hesaplanmasi i¢in y yoniindeki normal gerilmenin akma gerilmesi
degerine esit olmasi gerekmektedir (gy, = g4,). Bu durumda denklem akma gerilmesi

dikkate alinarak birinci dereceden ¢oziiliirse, plastik bolge biiytikliigii:

2
= 1 (ﬁ) (2.19)
Gak

seklinde hesaplanir. Catlak ucunda olusan deformasyon sertlesmesi ithmal edilirse bu
deger lineer elastik davranan bir malzemede plastik bolge boyutunu tanimlar. Ancak,
Sekil 2.16°da gosterildigi iizere elasto-plastik bir malzemede catlak ucu plastik bolge
biiyiikliigiiniin hesaplanmasi icin elastik davranis yaninda plastik davranisinda dikkate
alinmasi gerekir. Elasto-plastik bir malzemede akma gerilmesinin gecilmesi durumunda
olusan gerilme dagilimi dikkate alinarak bu bolge yeniden hesaplanirsa, elasto-plastik

davranis i¢in plastik bolge biiytikligii:
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(ﬁ) (2.20)

Sekil 2.16. Plastik bolge boyutunun elastik ve elasto-plastik davranis i¢in gosterimi
(Anderson 2005)

Irwin (Irwin 1997), yapisinda gatlak bulunan bir malzemede; ¢atlak ucunda plastik
bolge olmasi durumunda: ¢atlagin gercek boyutundan daha uzunmus gibi davranacagini
one sirmistir (Anderson 2005; Campbell 2012). Bu goriise gore efektif catlak
uzunlugu a.r = a + 1, seklinde tanimlanir. Bu diizeltme dikkate alinarak diizlem
gerilme ve diizlem sekil degistirme i¢in plastik bolge biiytikliikleri Denklem 2.21°deki

sekilde diizenlenir.

1
o (a_) Dizlem Gerilme
n, = ak 2.21
LAY putenseoa .
k o \ot uzlem Sek. Deg.
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Buradan goriilecegi lizere diizlem sekil degistirme plastik bolge biiytikliigii, diizlem
gerilme plastik bolge biiyiikliiglinden {i¢ kat daha kiiciiktiir. Ayrica burada elde edilen
plastik bolgeler; statik yiikleme sartlar1 altinda yapilan analizler sonucunda elde
edildiginden monotonik plastik bolge olarak adlandirilirlar. Bununla birlikte yorulmaya
maruz kalan bir elemanda plastik bolge biiyiikliigii, tekrarli yiiklemenin etkisi ile
monotonik durumdan elde edilen plastik bolge biiytlikliigiiniin 4’1 kadardir. Yorulma
esnasinda elde edilen plastik bolge, cevrimsel plastik bolge olarak adlandirilmaktadir ve

Denklem 2.22°deki sekilde hesaplanmaktadir.

1 z

! — [— Diizlem Gerilme
8 Gak

|

(2.22)

K 2
k i (;‘k) Diizlem Sek. Deg.

Kalin bir malzeme igin plastik bolge sekli, Sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmistir.
Buna gore, malzemenin merkezinde diizlem sekil degisimi hakimdir ve plastik bolge
boyutu kiigiiktiir. Ancak malzemenin yiizeylerine dogru gidildikce plastik bdlge boyutu
bliylimekte ve malzemenin tam ylizeyine ulasildiginda, tamamen diizlem gerilme

durumu hakim oldugundan plastik bolge boyutu maksimum degerini almaktadir.

Diizlem Sekil
Degistirme

Dizlem
Gerilme

Plastik Bolge

Catlak Ylzeyi

Sekil 2.17. Plastik bolge biiyiikliigiiniin kalinlik boyunca degisimi (Campbell 2012)
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2.2.2.b. Strip-yield model

Plastik bolge biiyiikligiiniin hesaplanmasi igin 6ne siiriilen bir diger model strip-yield
model’dir. Dugdale (Dugdale 1960) ve Barenblatt (Barenblatt 1962), sertlesme 6zelligi
gOstermeyen bir malzeme igin diizlem gerilme durumunda ¢atlak ucunda uzun ve ince
bir plastik bolge oldugunu, her bir ¢atlak ucu kapanma gerilmesinin akma gerilmesine
esit oldugunu varsaymiglar ve toplam c¢atlak uzunlugunu 2a + 2p, olarak kabul

etmislerdir (p;, plastik bolge uzunlugu). Sekil 2.18’de strip-yield model gosterilmistir.

2a+p;

Plastik Bolge

Sekil 2.18. Strip-yield modeli (Anderson 2005)

Bu model bir ¢atlagin agilmaya ve kapanmaya ¢alismas1 durumlar1 dikkate alinarak, iki
elastik ¢coziimiin sliperpoze edilmesi ile elde edilmistir. Bu ¢6ziim yapildiginda ise strip-
yield modeli igin plastik bolge boyutu, Irwin tarafindan hesaplanan bélge boyutuna
yakin olarak Denklem 2.23’teki sekilde bulunur (Anderson 2005).

(2.23)

n?0%a w/K;\*
e

— =
8oy, 8 \og

2.3. Yorulma Analizlerinde Kirilma Mekanigi Yaklasiminin Kullamm: Yorulma

Catlak Ilerlemesi
2.3.1. Sabit genlikli yiikler altinda yorulma catlak ilerlemesi

Bir malzemenin yorulma omrii daha 6ncede belirtildigi iizere ¢alak olusumu, catlak

ilerlemesi ve kirilma asamalarindan meydana gelmektedir. Bu asamalarda ozellikle
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yorulma catlak baslangici ve ilerlemesinin birbirinden ayrilmasi olduk¢a zordur. Genel
olarak diisiik sekil degistirme genlikli yliklemelerde ¢atlak baslangici igin gegen Omiir,
toplam yorulma Omriinlin %90’1m1 kapsamaktadir. Yiiksek sekil degistirme genlikli
yiiklemelerde ise, ¢atlak ilerlemesi asamasi toplam yorulma omriiniin biiylik bir kismin1
kapsamaktadir. Bu bakimdan kirilma mekanigi yaklasimi, yorulma hesaplamalarinda

catlak ilerleme 6mriiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Bannantine 1990).

Kirilma mekaniginin temel prensiplerini kullanarak, belirli bir uzunluktaki catlagin
kirilincaya kadar olan veya miisaade edilebilir ¢atlak uzunluguna ulasincaya kadar olan
ilerleme oranini ve bu siire¢ igin gerekli olan ¢evrim sayisini belirlemek miimkiindiir.
Ozellikle havacilik endiistrisinde catlak ilerleme olayin1 anlamak ve tahmin etmek igin
cok sayida calisma yapilmaktadir. Bu olayr anlamak i¢in; hasar toleransi yaklasimi
(damage tolerant design concept) olarak da bilinen; emniyetli 6miir (safe-life) veya
hasarsiz omiir (fail-safe) yaklasimlar1 gelistirilmistir (Shi et al. 2015). Bu yaklasimda;
tespit edilen ilk ¢atlak boyuna gore malzemenin ¢atlak ilerleme orani veya 6zelliklerinin
bilinmesi durumumda, malzemenin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi goriisii 6ne

stirilmektedir. Sekil 2.19’da bu yontem sematik olarak gosterilmistir.

3
1 Misade edilen
catlak boyu \

L e e e e = A i e — e —— —

a (Catlak Boyu)

Misade edilen
catlak ilerleme 6mri

MN\N

Tespit edilen ilk

=y

Sekil 2.19. Catlak igeren bir pargada ¢alisma 6mrii (Bannantine 1990)

N

-

N (Cevrim Sayis1)
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Sekil 2.19’da catlak uzunlugu a ve c¢evrim sayist N ile gosterilmistir ve sekilden
goriilecegi lizere yorulma Omriinlin biiyilk bir kismi catlak biiyiik boyutlarda iken
harcanmaktadir. Bununla birlikte; bir malzemenin yorulma ¢atlak ilerleme davranisi,

yorulma c¢atlak biiyiime/ilerleme egrileri (fatigue crack growth/propagation rate
curves) ile gosterilmektedir. Yorulma catlak ilerleme orani: Z—; (mm/gevrim sayist)
birim ¢evrim sayisi basina catlak uzunlugundaki degisim ve gerilme siddet faktori

araligi: AK (MPavmm) olmak iizere yorulma catlak ilerleme egrisi Sekil 2.20’de
gosterilmistir. Ayrica AK degeri Denklem 2.24’deki sekilde hesaplanmaktadir.

(2.24)
AK = Kok — Kmin = f(g)AO'\/ﬁ

Log (da/dN) /Kll‘llll‘la
10 1

P N S—————————

kararh gatlak
ilerleme bolgesi

10 ........................ Tt L T TP T LT TP TP PP SIS PPSRRA SIS AN SR —-
fe
Q e I
a1 egim=m '
[0
200

-1 u

10 ........................ E -

&

kararsiz catlak ilerlemesi bolgesi

Log (AK)

Sekil 2.20. Yorulma ¢atlak ilerleme egrisi (Schijve 2001)
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Sekil 2.20, ii¢ bolgeden olugmaktadir. I. Bolge; gerilme siddet faktoriiniin esik degeri ile
ilgilidir, II. Bolge; lineerdir ve III. Bolge ise ¢atlak ilerleme oraninin oldukga yiiksek ve

yorulma omriiniin oldukg¢a diisiik oldugu bolgedir.

o 1. Bolge (Esik Deger Bolgesi): Bu bolgede catlak ilerleme orant 10° mm/gevrim
seviyesinde veya daha azdir. Bu bdlge, malzemenin tane yapisi, malzemede olusan
ortalama gerilme, frekans, gerilme orani ve sicaklik gibi mikro yapisal ve gevresel
etkilere oldukca duyarlidir. Bu bolgede en 6nemli parametre AK,; dir (gerilme siddet
faktorii esik degeri) (Beden et al. 2009). Eger bir malzemede catlak ilerleme hizi/orani
bu degerin altinda ise catlak ilerlemesi gergeklesmez. Ayrica bu deger lizerinde en etkili

parametre gerilme oranidir (R) (Dowling 1993; Beden et al. 2009).

e II Bélge (Kararh Catlak ilerlemesi Bolgesi): Catlak ilerleme orani lineerdir ve
catlak ilerlemesi kararlidir. Bu bolgede, catlak ucu plastik bolge biiyiikliigii malzemenin
ortalama tane boyutundan biiyiik fakat ¢atlak uzunlugundan kiigiiktiir (Wang and Hsu
1994). Catlak ilerleme orani 10°-10"° mm/cevrim seviyesindedir. Bu bolgede bahsedilen
catlak ilerleme orani; mikro yapi, ortalama gerilme, siineklik, ¢evre ve kalinliktan

etkilenmektedir ve bunlar icerisinde en etkili parametre ortalama gerilmedir.

Bu bolge kararli catlak ilerleme bolgesi olarak bilinmesi yaninda Paris-Erdogan
Bolgesi olarak da bilinmektedir. Kirilma mekanigi yaklagimimi yorulma analizine ilk

olarak uygulayan Paris ve Erdogan (Paris and Erdogan 1963), bu bolgeyi:

da
N C(AK) (2.25)

esitligi ile tanimlamislardir ve bu denklem Paris-Erdogan Esitligi olarak
adlandirilmistir. Burada C ve m (lineer kismin egimi) degerleri malzemeye 6zgii sabitler
olup, AK degeri ise gerilme siddet faktorii araligint (AK = Kpax — Kinin)
tanimlamaktadir. Bu denklemin bulunmasindan sonra farkli arastirmacilar (Walker

1970; Frost et al. 1971; Collipriest Jr 1972; Forman 1972; McEvily 1973; Miller and
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Gallagher 1981; Xiulin and Hirt 1983; Wang and Hsu 1994) kararl ¢atlak ilerleme
bolgesini tanimlamak amaciyla birgok esitlik ve teori 6ne siirmiislerdir (Beden et al.

2009).

e III Bolge (Kararsiz Catlak ilerlemesi Bolgesi): Bu bolgede gatlak ilerleme hizi
oldukca yliksektir (Z—; > 10% mm/gevrim) ve bu sebeple de hizli ve kararsiz ¢atlak

ilerlemesi olur. da/dN — AK egrisi asimptotik olarak kirtlma toklugu (K.) degerine
yaklasir ve bu degere ulasilinca da kirilma olayr gergeklesir. Cogu miihendislik
uygulamasinda bu bolge goz ardi edilir ¢linkii bu bodlgede gergeklesen ilerleme ve
kirilma olay1 toplam yorulma omriiniin ¢ok az bir kismin1 kapsamaktadir. Bu bolgede
gerilme seviyesinin olduk¢a yiiksek olmasi catlak ucu plastik bolge biiytlikligliniin,
catlak uzunlugundan daha biiyiik olmasina sebep olur. Bu bélgede LEFM prensipleri
gecersiz olur ve bundan dolayr EPFM prensiplerine gore hesaplama yapilmasi gerekir.

Ortalama gerilme, mikro yap1, malzeme kalinligi ve gevresel etkiler bu bolgede etkilidir.

Bunlarla birlikte bir malzemenin yorulma ¢atlak ilerleme davranisi; gerilme orani basta
olmak iizere frekans, sicaklik, yiikleme dalga formundan olduk¢a Onemli derece

etkilenmektedir.
2.3.2. Catlak kapanmasi

Yorulma catlak ilerlemesi analizlerinde kuskusuz ki en 6nemli teorilerden biri ¢atlak
kapanma teorisidir. Bu teori hem sabit genlikli yiikler altinda hem de bir sonraki
kisimda anlatilacak olan degisken genlikli yiikler altinda ¢atlak ilerlemesi konusundaki
yiik etkilesim modellerini agiklama noktasinda pek ¢ok avantaj sunmaktadir. Wolf Elber
(Wolf 1970) yaptigi calismada; ¢eki yiikleri altinda g¢alisan bir malzemede g¢ekme
gerilmelerinin degeri sifir olmadan da ¢atlagin kapali oldugunu gdzlemlemistir. Bu
gozlem, malzeme hala ¢eki yiiklerine maruz iken ¢atlak ucunun pozitif bir yik
degerinde kapali oldugu anlamina gelmektedir. Bu analiz gatlak ilerleme tahminlerinde
bliylik 6nem tasimaktadir. Elber tarafindan 6ne siiriilen teori su sekilde agiklanmaktadir:

Omax V€ Omin 9erilmelerine maruz (Sekil 2.21-a) ve merkezinde catlak i¢eren bir
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levhada tekrarli yiikleme neticesinde ¢atlak ucunda plastik deformasyon olugsmaktadir.
Bu plastik bolge K,,qr V€ Kjnin degerleri arasinda olusturulmustur. Sekil 2.21-b’de
gosterildigi lizere plastik bolge biyiikligi, g,,,, degeri ile ilgili oldugundan (Kp,4,/
Omax)’ gibi bir deger almaktadir. Bu bdlge malzemenin yiikleme dogrultusu boyunca
plastik olarak uzar ve her ¢evrim sonrasinda bir dnceki ¢evrimden daha uzun hale gelir.
Tekrarl1 yiiklemeye maruz kalan elemanda bahsedilen bu plastik bolgenin yaninda,
tekrarli yiiklemeden kaynaklanan bir diger plastik bolge daha olusmaktadir. Bu bolge
sekilde de gosterildigi lizere 0,4, tarafindan olusturulan plastik bolge tarafindan
sarilmaktadir ve bu bolgenin biiyiikliigli ise 0,4, tarafindan olusturulan plastik bélgenin
Ya’u kadardir. Burada K4, tarafindan olusan plastik bdlge; monotonik plastik bolge ve
tekrarlt yiiklemeden dolay1 olusan plasitk bolge ise c¢evrimsel plastik bolge olarak

adlandirilir.

Catlak ucu plastik bolgesi her ¢cevrimde bir 6nceki ¢gevrimden daha biiyiik olacak sekilde
biiyiir ve uzar. Bunun sonucunda ise catlak ucu ve arkasinda plastik deformasyon
meydana gelir. Bu plastik deformasyon bolgesinin biiyiik bir kismint monotonik, ¢ok
daha kiiciik bir kismin1 ise ¢evrimsel yiiklemeden dolay1 olusan plastisite olusturur. Bu
olaylar sonucunda, ¢atlak ucu ve arkasinda plastik sekil degisimi gostererek
uzadigindan dolay1 oldugundan daha uzun davranir. Bu durum bir ¢atlagin ¢eki
yiiklerinde dahi kapali davranabilecegini aciklamaktadir. Plastisite ile olusturulan ¢atlak
kapanmasi olarak bilinen bu durum ¢ogu zaman Elber’e ithafen, Elber Catlak
Kapanma Teorisi olarak adlandirilmaktadir (Schijve 2001; Anderson 2005).
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Kop

min

Monotonik yiikleme
sirasinda olusan
plastik bolge

""" ¢ (Omax)

........

Monotonik yiikleme sonrasinda
catlak arkasinda olusan
plastik bolge

cevrimsel plastisite

sirasinda olusan

catlak
: plastik bélge

Sekil 2.21. Catlak kapanmas1 olay1
(a) efektif gerilme aralig1 ve (b) plastik bolge biiyiikliikleri (Schijve 2001; Anderson 2005).

Ayrica Elbe’in one siirdiigii teoriye gore; efektif gerilme siddet faktori araligr (AK,fy)

ve catlak a¢ilmasi i¢in gerekli gerilme siddet faktorii (K, ) fikirlerini 6ne stirmiistiir.

AKeff = Kmax - Kop (226)
AK = Kmax — Kmin (2'27)
Kop > Knin (2.28)

AK > AK,zf (2.29)
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Bu goriise gore, catlak ilerlemesi i¢in ¢atlagin tamamen agik olmasi gerekmektedir ve
bu durumda catlak ilerlemesinden sorumlu olan efektif gerilme siddet faktori aralig

AK,sf olarak tanimlanmaktadir.

2.3.3. Degisken genlikli yiikler altinda yorulma catlak ilerlemesi ve yiik etkilesim

modelleri

Yorulma olayinda, sabit bir yiik genligi ve sabit bir ortalama gerilmede gergeklesen
yiikkleme tipine sabit genlikli yiikleme (SGY) adi verilmektedir. Buna karsin, gerilme
genliginin yorulma esnasinda bir veya birden fazla degismesi durumunda gergeklesen
yiikleme tipine ise degisken genlikli yiikleme (DGY) denir (Skorupa 1998). Yorulma
catlak ilerleme testleri veya tahminleri genellikle degisken genlikli yiiklerden ziyade
sabit genlikli yiikler altinda gergeklestirilmektedir. Sabit genlikli yiikleme durumunda
catlak ilerleme/gelisim miktar1 (Aa) sadece mevcut catlak boyundaki degisim ve
yiikleme durumu iliskilendirilerek hesaplanmaktadir. Ancak, makine ve yap1 elemanlar
calismalar1 esnasinda ¢ogu zaman degisken genlikli yiikler altinda yorulmaya maruz
kalmaktadirlar. Bu noktada, degisken genlikli yorulma sartlar1 altinda c¢alisan
elemanlarda sabit genlikli yiikleme sartlarinda kullanilan esitlik veya prensipler
kullanilamamakta ve gecersiz olabilmektedir. Ciinkii degisken genlikli yiikleme altinda
gerceklesen yorulma olayinda; catlak ilerleme miktarmin yaninda ylikleme ge¢misine
de bagimlilik s6z konusudur (Sander and Richard 2006). Yiik etkilesimi veya sekans
etkileri (load interactions or sequence effects) olarak adlandirilan bu durum, yorulma
catlak ilerleme miktarini/oranint ve bunun sonucunda da malzemelerin yorulma

Omiirlerini etkilemektedir (Bannantine 1990; Sander and Richard 2006).

Sekil 2.22°de, yiik etkilesimleri sonucunda olusan bazi temel catlak ilerleme modelleri
gosterilmistir. SGY altinda catlak ilerleme davranisi 1 numarali egri ile gosterilmistir.
Eger malzemeye tek bir ¢evrim SGY 'nin iizerinde bir yiik uygulanirsa (¢eki asirt ytuikii-
OL) catlak ilerleme omrii 2’deki gibi artmaktadir. Bu durum basi asir1 yiikii i¢in tam
tersidir. Eger malzemeye tek bir ¢evrim SGY 'nin altinda bir yiik uygulanirsa (bas1 asir1

yiikii-UL) bu seferde malzemenin ¢atlak ilerleme omrii 3’teki gibi azalmaktadir.
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Bununla birlikte ¢eki asir1 yiikiinii takiben bir basi asir1 yiikii uygulanirsa malzemenin
yorulma ¢atlak ilerleme 6mrii 4 numarada gosterildigi gibi artacaktir. Fakat bu artis tekil
¢eki asir1 ylikiiniin etkisinden daha az olmaktadir (Fuchs and Stephens 1980; Skorupa
1998; Beden et al. 2009).

oL

A o MR =__ | |- NMWWM T
2

uL

L o/C

Catlak boyu, a

| Asin yiikleme noktasi

Cevrim Sayisi, N

Sekil 2.22. DGY altinda temel ¢atlak ilerleme modelleri
SGY (1), Tekil OL (2), Tekil UL (3) ve Tekil OL-UL (4)

Bununla birlikte degisken genlikli yiikler altinda catlak ilerlemesi analizlerinde

kullanilan temel biiyiikliikler Sekil 2.23’te gosterilmistir.

Oo1 KoL AG = Omax — Gmin
AK = Kmax - Kmin

Omax,Kmax —_ _ o o _ K.
< I -
Omin rK min  — — — s max max
R _ O, — Omin _ KOL - Kmin
OL Ao AK

OUL’KUL R _ Omax — Oui _ Kmax - KUL
LT A T AK

Sekil 2.23. DGY altinda catlak ilerleme davranisinin analizinde kullanilan temel
biiyiikliikler
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Yiik etkilesimi davranigi, ilk olarak 1960’11 yillarin baglarinda yapilan deneysel
calismalarda (Schijve and Luchtvaartlaboratorium 1960; Hudson and Hardrath 1961;
Hudson and Hardrath 1963) gozlemlenmistir (Nelson 1977). Bu calismalarda, sabit
genlikli yiikler altinda yorulmaya maruz kalan bir malzemede; Sekil 2.23’te gosterildigi
tizere tek bir ¢evrim g¢eki asir1 yiikii (Ceki asir yiikii [AY]- Tensile Overload [OL])
uygulanmasi durumunda catlak ilerleme oraninin azaldigi ve toplam yorulma c¢atlak
ilerleme Omriiniin arttig1 gozlemlenmistir. Bu olay, OL yiikii uygulandiginda catlak
ilerleme oraninda ani bir hizlanma (baz1 malzemelerde) bunu takiben c¢atlak gecikmesi
ve normal c¢atlak ilerleme davramigina doniis ile sonuglanmaktadir. Catlak
gecikmesi/yavaslamas1  (crack retardation) olarak adlandirilan bu olay ile ilgili
olarak, eger uygulanan kuvvet yeterince biiylik ise ¢atlak tutulmasi (crack arrest) olur

ve hatta gatlak ilerlemesi tamamiyla durabilir (Bannantine 1990; Schijve 2009).

Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°de verilen plastik bolge boyutlart diisiiniildiiglinde; ince
malzemeler ve diigsik akma mukavemetine sahip malzemelerde, asir1 yiikleme
sonucunda olusacak plastik bolge biyiikliigli diger malzemelere gore daha fazla
olacagindan; catlak gecikme miktar1 da daha yiliksek olmaktadir. Sekil 2.24°te
gosterildigi lizere, asir1 yiikleme yapilmast durumunda, catlak ilerleme orani/miktari
yiik uygulanir uygulanmaz hemen minimum degere ulasmamaktadir. Bununla birlikte,
asirt ylikleme plastik bolgesinde 1/8 ila 1/4 ‘likk catlak ilerlemesinden sonra catlak
ilerleme miktari minimum degere ulasmaktadir. Bu olaya ertelenmis c¢atlak
gecikmesi/yavaslamasi (delayed retardation) adi verilir (Bannantine 1990; Schijve
2009; Sander and Richard 2006).
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oL

OL uygulanmasi
aninda bazen goriilen
hizlanma

da/dN

OL olmaksizin
¢atlak ilerlemesi

¢atlak
gecikmesi

Catlak gecikmesinde
ertelenme

maksimum
¢atlak gecikmesi

Catlakboyu, a

Sekil 2.24. Asir1 yiikleme durumunda gatlak ilerleme davranisi (Schijve 2009)

Bununla birlikte, overload neticesinde gerceklesen catlak gecikmesi olay farkli pek ¢ok
teori ile aciklanmaya c¢alisgilmistir (Skorupa 1999). Ancak bu teoriler igerisinde
kuskusuz ki en fazla kabul gorenler, sonraki boliimlerde detayl bir bicimde ele alinacak
olan; catlak ucu kdrlesmesi, catlak ucunda basi artik gerilmelerinin olusmasi ve c¢atlak

kapanma etkileridir (Bannantine 1990; Anderson 2005).

Yiik etkilesimleri igerisinde; c¢eki asir1 yliklemesinin (OL) yaninda bir diger temel
yiikleme tipi bast asir1 yiiklemesidir. Eger SGY altinda yorulmaya maruz kalan bir
malzemeye, normal yiikleme degerinin minimum degerinden daha diisiik bir yiik
uygulanirsa, malzemenin ¢atlak ilerleme 6mriinde azalma meydana gelecektir. Catlak
hizlanmasi (crack acceleration) olarak adlandirilan bu durum Sekil 2.22’de 3 numarali
yiikleme durumunda gosterilmistir. Uygulanan bu yiike basi asir1 yiikii (Compressive
Overload) ya da Yetersiz yiikleme [YY]- Underload [UL] adi verilmektedir. Ayrica
OL yiiklemesini takiben UL yiiklemesi yapilirsa, UL etkisi sonucunda ¢atlak gecikme
miktart da azalmaktadir (Sekil 2.22-4 numarali yilikleme). Ayrica, yorulma g¢atlak

ilerleme omrii tizerinde OL durumu, UL durumundan ¢ok daha etkilidir.
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Catlak hizlanmasina sebep olan bu durum, catlak ucunda ¢eki artik gerilmelerinin
olugmasi teorisi ile agiklanmaya calisilmistir. Bu teoriye gore, basi asir1 yiiklemesine
maruz kalan bir malzemede ¢atlak ucunda ¢eki artik gerilmeleri olugsmakta ve olusan bu
gerilmeler ise kiit sekilde bulunan ¢atlak ucunun keskinlesmesine (crack tip sharpening)
sebep olmaktadir (Sekil 2.25). Bunun sonucunda ise SGY durumuna gore daha hizli
catlak ilerlemesi olmaktadir (Anderson 2005). Literatiirde bu mekanizma c¢atlak ucu
korlesmesi/kiitlesmesi ve yeniden keskinlesmesi (blunting and re-sharpening) olarak da

adlandirilmaktadir.

IR AR I BRI
Basi yiki altinda
plastik bélge
L A T A
(a) (b)

Ceki g

artik gerilmesi

(c)

Sekil 2.25. UL durumunda catlak ucu ¢eki artik gerilmesi olusumunun gosterimi
(a) UL olmaksizin, (b) UL uygulanmasi ve (c¢) ¢atlak ucu keskinlesmesi (Anderson 2005).

2.4. Degisken Genlikli Yiikler Altinda Yorulma Catlak Ilerlemesi Tahmin

Metotlar1 ve Modelleri

2.4.1. Degisken genlikli yiikler altinda yorulma catlak ilerlemesi tahmin metotlar:

Degisken genlikli yiikler altinda yorulma c¢atlak ilerlemesi kapsaminda ele alinan
yiikleme tiplerinden olan ¢eki asir1 yliklemesi (OL), catlak ilerleme omriinii en fazla
etkileyen yiikleme tipidir. Bu sebeple, literatiirde yapilan g¢alismalarin biiylik bir
cogunlugu bu yiikleme tipinin sebep oldugu omiir degisimini agiklamaya caligmaktadir.

OL’nin sebep oldugu catlak gecikmesi olaymni agiklamak ii¢ temel teori/mekanizma 6ne
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stiriilmiistiir. Bunlar: ¢atlak ucu korlesmesi, c¢atlak ucunda basi artik gerilmelerinin

olusmasi ve ¢atlak kapanma etkileridir.

Catlak ucu korlesme teorisinde, OL uygulanmasi sonucunda c¢atlak ucunun korlesecegi
bu korlesme sonucunda ise catlak ilerleme oraninin azalacagini one siirtilmiistiir. Bu
teori daha 6ncede bahsedilen ertelenmis ¢atlak gecikmesi (delayed retardation) olayini
aciklayamamaktadir. Teoride O©ne siiriilen fikre gore catlak ucu OL wuygulanir
uygulanmaz korleseceginden, catlak gecikmesi degeri hemen maksimum degere
ulagmalidir. Ancak, maksimum catlak gecikmesi, OL uygulandiktan sonra belirli bir

¢evrim sayisi sonunda gerceklesmektedir.

Catlak ucunda bas1 artik gerilmelerinin olugmasi teorisinde, OL uygulandiginda ¢atlak
ucunda basi artik gerilmeleri olusacagi ve bunun sonucunda ise ¢atlak ucundaki efektif
gerilme degerinin diisecegi savunulmustur. Fakat bu teori de catlak ucu korlesmesi

teorisine benzer sekilde ertelenmis catlak gecikmesi olayini agiklayamamaktadir.

Sabit genlikli yilikler altinda c¢atlak ilerlemesi konusunda anlatildigi {izere Elber
tarafindan ortaya konan catlak kapanma teorisinde, catlak gecikmesi ve hizlanmasi
olaylarinin catlak kapanma etkileri sebebiyle olustugu goriisii 6ne siiriilmektedir. Bu
teoriye gore c¢atlak kapanma etkileri, efektif gerilme siddet faktorii araligr (AK, ff) ve
catlak acilma gerilmesi (g,p,) degerlerinin degismesine sebep olmaktadir. Catlak
kapanma teorisi yiik etkilesimi davranisinin incelenmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica, diger teorilerden farkli olarak ertelenmis ¢atlak gecikmesini de agiklamaktadir.
Bu teoriye gore OL uygulandiginda catlak ucu plastik bolgesi elastik davranis gdsteren
kisim tarafindan c¢evrelenmektedir ve bunun sonucunda c¢atlak ucunda basi artik
gerilmeleri olusmaktadir. Olusan artik gerilmeler ise mevcut catlagin acilmasi igin
gereken gerilme degeri tizerinde etkili degildir. Catlak ilerlemeye basladiginda ise bu
artik gerilmeler c¢atlak ylizeyleri iizerinde etkindirler. Bunun sonucunda, artik gerilmeler
sebebiyle catlak ucunda etkin olan yiikler azalir ve ¢atlak gecikmesi olur. Catlak OL
plastik bolgesi boyunca ilerlerken ise; catlak ilerleme oram1 minimum degerine

ulagincaya kadar azalan bir gatlak ilerleme oran1 gézlemlenir (Bannantine 1990).
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Yukarida bahsedilen ii¢ temel mekanizma arasinda en fazla kullanilan ve iizerinde en
fazla caligma yapilan teori catlak kapanma etkileridir. Bu teori degisken genlikli
yiikleme durumunda olusan yiik etkilesimlerini bagsarili bir sekilde agikladigi i¢in diger
teorilere gore daha fazla incelenmistir. Elber’in plastisite ile olusan g¢atlak kapanma
teorisini agiklamasindan sonra, ¢atlak kapanmasi olayinda sadece plastisitenin degil
farkli mekanizmalarinda (mekanik, mikro yapisal, ¢evresel vs.) etkili oldugu goriisii 6ne
siriilmiistiir. Catlak kapanmasi olayma sebep oldugu diisiiniilen baz1 temel
mekanizmalar Sekil 2.26’da gosterilmistir. Bu mekanizmalar 6zellikle tekil veya blok
OL uygulanmasi1 sonrasinda malzemelerde gozlemlenen catlak gecikmesi olayini

aciklamak i¢in kullanilmaktadir.

[a] [e]

)

Plastik

Bolge Yorulma (;atlak Ucu I I
- Plastik Donusmus Bolge
Catlag Bolgesi
Catlak Engel
Oksit Filmi

AN

Kirilma Yizeyi PUrGzi Catlak Fiber

[d] [h]

Catlak  Partikal

Viskoz Akiskan

Sekil 2.26. Catlak kapanma mekanizmalari
(a) plastisite, (b) oksitlenme, (c) piiriizliilik , (d) akigkan, (e) faz doniisiimil, (f) ¢atlak sapmasi, (g) fiber
baglanmasi ve (h) partikiil baglanmasi ile olusan ¢atlak kapanmasi (Lee 2009).

Oksitlenme ile olusan g¢atlak kapanmasi mekanizmasi genellikle korozif ortamlardan
kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmaya gore, oksit ve diger korozyon iiriinleri ¢atlak

yiizeyleri arasina yerleserek ylizeylerin sikigsmasina sebep olmaktadir. Bu teoriye gore,
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olusan oksit tabakasi catlak ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvveti azaltarak catlak

kapanmasina neden olur.

Piiriizliiliik ile olusan ¢atlak kapanmasi teorisine gore, ¢atlak yiizeyleri tekrarli yiikleme
esnasinda birbirleri ile eslesemezler ve durumda normalde Mod I yiikleri altinda ¢alisan
elemanlarda veya malzemelerde Mod II yiikleme tipinin de olusmasina sebep olur.
Bunun sonucunda karisik mod’da ¢atlak ilerlemesi gézlemlenir ve catlak kapanmasi
olur. Bu olay o6zellikle catlak ilerleme olaymin baslangic asamasi olan esik deger
bolgesinde etkilidir. Diisiik yiikleme oranlarinda ve catlak ilerleme esik deger
bolgesinde, iri taneli malzemelerde catlak ilerleme oraninin arttigi gozlemlenmistir ve

bu duruma sebep olan mekanizmanin piiriizliliik oldugu belirlenmistir.

Viskoz akiskan ortamlarinda gozlemlenen catlak ilerlemesi olayinda, catlak yiizeyleri
arasina giren akiskanin catlak kapanmasina sebep oldugu &ne siiriilmiistiir. Ozellikle
yag gibi sivilarla yapilan c¢atlak ilerlemesi deneylerinde akiskanin malzemede;
oksitlenme ile catlak kapanmasina, kirillganliga ve hidrodinamik kapanma etkisine

sebep oldugu gozlemlenmistir.

Faz doniisiimii ile olusan catlak kapanma olayinda ise, deformasyon sebebiyle catlak
ucunda gerceklesen faz doniisiimiiniin catlak kapanmasina sebep oldugu One
stirilmistiir. Bu teoriye gore, doniisiim neticesinde ¢atlak kapanmasi gézlenmekte ve
catlak ilerlemesinde gecikme gozlemlenmektedir. Faz doniisiimii ile ger¢ceklesen catlak
kapanmasi olay1 test numunesinin ve yorulma c¢atlaginin biiyiikliiglinden ve geometrik

ozelliklerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Anderson 2005; Lee 2009).

Sekil 2.26’da gosterilen diger mekanizmalarla ilgili olarak; catlak sapmasi, fiber
baglanmas1 ve partikiil baglanma mekanizmalar1 6zellikle kompozit malzemelerde

catlak gecikmesi ve ¢atlak kapanmasi olaylarini agiklamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu mekanizmalarin yanmi sira, ¢atlak gecikmesi olayimi agiklamak i¢in kullanilan bir

diger mekanizma c¢atlak ucu sapmasi veya dallanmasidir. Siinek malzemeler, OL
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uygulanmasini1 takiben genellikle catlak sapmasi, catallanmasi veya dallanmasi
davranigin1 gosterirler. Bu durum da ¢atlak gecikmesine sebep olmaktadir (Kelestemur

and Chaki 2001).

2.4.2. Degisken genlikli yiikler altinda yorulma ¢atlak ilerlemesi tahmin modelleri

Degisken genlikli yiikler altinda catlak ilerlemesi olay1 daha dncede bahsedildigi iizere
sabit genlikli yiikleme durumundan biiyiik olglide farklilik gostermektedir. Yorulma
catlak ilerlemesi esnasinda meydana gelen c¢atlak gecikmesi veya hizlanmasi olaylar
farkli teorilerle ve metotlarla aciklanmaya calisilmis ve bu teoriler dikkate alinarak,
catlak ilerleme oranlarinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli tahmin modelleri ortaya konmustur.
Degisken genlikli yiikler altinda gatlak ilerlemesi olaymi analiz etmek icin kullanilan

modeller ti¢ ana baslik altinda toplanabilir (Bannantine 1990):

e Catlak ucu plastisite modelleri: Bu modeller yiik etkilesimleri sonucunda, ¢atlak
ilerlemesindeki gecikmenin asir1 yiikleme sirasinda olusan c¢atlak ucu plastik
bolgesinden kaynaklandigini savunmaktadirlar.

e Catlak kapanmasi modelleri: Bu modeller catlak ilerlemesindeki gecikme veya
hizlanmanin ¢atlak kapanma etkisi sonucunda olustugunu 6ne siirmektedirler.

e Istatistiksel Modeller: Bu modeller catlak ilerleme oraninin malzemenin yiikleme
gecmisi ile alakali olan olasilik yogunlugunu dikkate alarak catlak ilerleme oranini

gerilme siddet faktoriiniin ortalama karekokii ile iligkilendirmislerdir.

Bu modellerin yaninda plastik bdlge ve catlak kapanma teorilerinin birlikte kullanildig1
(Huang et al. 2005a) ve sekil degistirme enerjisi yogunluk faktoriine (Huang et al.
2005b) dayanan iki farkli model de 6ne siiriilmiistiir (Beden et al. 2009). Sekil 2.27°de,

One siirtilen ti¢ temel kavrama dayanan bazi tahmin modelleri gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Yorulma ¢atlak ilerlemesi analizinde kullanilan bazi temel tahmin modelleri.

Bir malzemenin degisken genlikli yiikler altinda yorulma catlak ilerleme davranisini
belirlemek icin kullanilan en pratik yaklasim; yiik etkilesimlerini géz ard1 edip g¢evrim
basina catlak ilerleme oraninmi dikkate alarak bilinen bir sabit genlikli ¢atlak ilerleme
teorilerinden herhangi birini uygulamaktir. Fakat yiikleme ge¢misinin (asir1 yiikler,
rasgele yiikler vs.) yorulma catlak ilerlemesi iistiindeki etkisi disiiniildiiglinde bu
yaklagim gecerliligini kaybetmektedir. Sekil 2.27°de hem bu yaklagimin ele alindigi
hem de spesifik Ozelliklerin ele alindig1 cesitli tahmin modelleri gosterilmistir. Bu
modeller, yorulma catlak ilerlemesini aciklama noktasinda birbirlerine gore ¢esitli
avantaj ve dezavantajlar tagimaktadir ve giinimiizde halen degisken genlikli yiikler
altinda catlak ilerleme mekanizmasini aciklayabilen veya hesaplayabilen iiniversal bir
model bulunmamaktadir (Beden et al. 2009). Bununla birlikte ¢ogu model ¢atlak
gecikmesi ve yavaslamasi olayini agiklama noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
asagida, bu tahmin modellerinden en sik kullanilanlarindan birkag1 agiklanmaya

calisilmig ve bu modellerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

2.4.2.a. Wheeler modeli

Wheeler (Wheeler 1972), SGY verilerinin modifiye edilmesi ile OL etkisinin tahmin
edilebilecegini One siirmiistiir. Bu amagla Paris-Erdogan (Denklem 2.25) esitligini,
deneysel bir biiytikliik olan gecikme parametresini (Cp) ekleyerek yeniden diizenlemistir

(Denklem 2.30 ve Denklem 2.31).
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da

== m 2.30
- = C(AK) (2.30)
da c (da) 231
an, = N g, 231

Burada, (da/dN)sgy; SGY durumunda herhangi bir i gevrim sayisindaki catlak

ilerleme orani1 ve AK; gerilme siddet faktorii olmak iizere denklem genisletilirse,

da
an, (Cp)ilCAK)™] (2.32)

halini alir. Burada tammlanan (C,); gecikme parametresi OL oOncesindeki mevcut
plastik bolge biiyiikliigiiniin OL sonrasinda olusan plastik bolge biiylikliigline oraninin

bir fonksiyonudur. Bu parametre Denklem 2.33’de tanimlanmustir.

p
(Cp)i=< o ) (2.33)

ap —_ al-
Burada;

;= Herhangi bir 1 gevrim sayisindaki plastik bolge biiyiikligi,

a,= OL oncesi ve sonrasindaki olusan plastik bolge biiyiikliiklerinin toplamu,

a;= Herhangi bir 1 ¢evrim sayisindaki ¢atlak uzunlugu,

p= Deneysel olarak elde edilen sekil faktorii olarak tanimlanmaktadir. Ayrica burada

tanimlanan biiyiikliikler Sekil 2.28”de gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Wheeler and Willenborg modellerinde tanimlanan plastik bdlge
biiyiikliikleri (Schijve 2001)

Bu modele gore catlak gecikmesi miktari; ¢atlagin OL sonucunda olusan plastik bdlge
icerisinde ilerlemesi ile azalacaktir. Wheeler’e gore catlak gecikmesi olay1; herhangi bir
1 cevrim sayisi sonucunda olusan plastik bolge, OL sonucunda olusan plastik bolgenin
sinirlar icerisinde kaldig siirece devam edecektir ve tekrarli yiikklemeden dolay1 olusan
plastik bdlgenin siir1 OL plastik bdlgesinin sinirina temas ettigi anda sona erecektir. Bu

durum (Cp)i ile iliskilendirilmektedir. Wheeler modelinde tanimlanan (Cp)i
parametresi 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir ve tam temas aninda (Cp)i =1

olmaktadir. (Cp)i = 1 i¢in denklem yeniden diizenlenirse;

a; + rpi > ap (234)
T' .
Z_>1 (2.35)
Clp —a;

olur. Bununla birlikte maksimum gecikme miktari (Cp)i degeri 0’a yaklastiginda elde

edilmektedir. Bu model kullanilarak catlak ilerleme miktar1 su sekilde diizenlenebilir:
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a da
a, = ag + Z (W)i (2.36)

Burada;

a,= Baslangig catlak uzunlugu,

a;= Herhangi bir r ¢evrim sayisindaki ¢atlak uzunlugu,

(Z—;) = Herhangi bir i ¢gevrim sayisindaki catlak ilerleme oranidir.
l

Bu modelin dezavantaji (Cp)i hesaplamalarinda kullanilan p degerinin deneysel

belirlenmesidir. Bu deger test esnasinda belirlenememektedir. Ayrica, model ertelenmis
catlak gecikmesi ve c¢atlak gecikmesine sebep olan maksimum negatif yiikleri
aciklayamaz (Bannantine 1990).

2.4.2.b. Willenborg modeli

Willenborg (Willenborg et al. 1971) 6ne siirdiigii teoride, catlak gecikmesi olayinin OL
sonrasinda ¢atlak ucunda basi artik gerilmeleri sebebiyle olustugunu ileri stirmiistiir. Bu
teoriye gore OL sonucunda olusan plastik bolge, yiikkleme yapilan cismin elastik
davranig gosteren kisimlari tarafindan ¢evrelendiginden; catlak ucunda basi artik
gerilmeleri olusacaktir. Willenborg c¢atlak ucundaki basi artik gerilmelerinin etkisini
dikkate alarak modeli olusturmak icin efektif gerilme ve gerilme siddet faktorii

yaklagimini kullanmistir. Bu modelin agsamalar1 su sekildedir.

a- Toplam catlak uzunlugunun belirlenmesi, a,,: Wheeler modeline benzer sekilde,

toplam catlak uzunlugu;

ap =0y + ToL (237)
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(2.38)

olarak tanimlanmistir. Burada; diizlem gerilme durumu icin f = 2 ve diizlem sekil

degistirme durumu i¢in f = 6’dir. Willenborg, Wheeler tarafindan one siiriilen modele

benzer sekilde ¢atlak gecikmesi olayinin SGY plastik bolgesinin, OL plastik bolgesine

temas etmesi halinde sonlanacagini 6ne siirmstiir.

b- Plastik bolge olusumu icin gereken gerilmenin belirlenmesi, (o,.);: OL plastik

bolgesine temas edecek olan SGY plastik bolgesinin olugmast igin gereken gerilme

degeri olarak tanimlanan (o,.); degeri asagidaki bigimde hesaplanmaktadir.

a, = a; + (1);

a

=a; +
Pt Br| oy

ap = a; + 1 If(g)("r)i\/ﬂ_ml
pr o,

_ (ap - ai)ﬁ Oy
(o) = \/ a; f(9)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

c- Bas1 artik gerilmelerinin belirlenmesi, (0.);: Catlak ucunda olusan basi artik

gerilmesi: (o0,); ve herhangi bir i ¢evrimindeki maksimum gerilmenin (0,4, ); farkina

esittir.

(00)i = (04)i — (Omax)i

(2.43)
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d- Efektif Gerilme degerinin hesaplanmasi, o} : Efektif gerilmelerin maksimum ve

minimum degeri, bahsedilen bu degerlere (o,); nin etkisi eklenerek bulunmaktadir.

(Grerlax)i = (O'max)i - (O-C)l' (2-44)
(Omax)i = 2(Omax)i — (07); (2.45)
(Omin)i = (Omax)i + (Omax)i — (07); (2.46)

Ayrica, efektif gerilme degeri 0°dan kiigiik ise Ao degeri hesaplanmalidir.

Ao = (Omax)i — (Opmin)i (2.47)
e- Efektif gerilme siddet faktorii ve gerilme oraninin hesaplanmasi (AKeff)i
ve (Resr)
(AKefr), = Aot maif (9) (2.48)
(Kmin)'eff
(Reff). =— (2.49)
! (Kmax)ieff

Bu asamadan sonra elde edilen efektif gerilme siddet faktorii degeri; Paris-Erdogan
veya Forman tarafindan onerilen esitliklerde kullanilarak catlak ilerleme davranisi
belirlenebilir. Willenborg tarafindan onerilen modelin, Paris-Erdogan Esitligi i¢in

diizenlemis hali Denklem 2.50’de verilmistir.

da
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Willenborg modelinin en biiylik dezavantaji, Wheeler modeline benzer sekilde
ertelenmis catlak gecikmesi olaymni agiklayamamasidir. Bu modele gére maksimum
catlak gecikmesi OL uygulanir uygulanmaz gergeklesmektedir. Ayrica bu model, OL
sonrasinda uygulanan UL’nin sebep oldugu c¢atlak hizlanmas1 davranigini
hesaplayamamaktadir. Wheeler ve Willenborg modelleri arasindaki fark; Willenborg
modelinin sadece SGY verilerini kullanmasi ve bu sebeple sekil faktorii olarak

adlandirilan sabiti kullanmamasidir (Bannantine 1990).

2.4.2.c. Elber modeli

Elber gatlak kapanma teorisini temel alan bu modelde, mevcut bir gatlagi tamamen

acmak icin gerekli efektif gerilme siddet faktorii degeri daha dncede belirtildigi iizere:

AKeff = Knax — Kop (2.51)

seklinde tanimlanmaktadir. Elber, bu kavramin yaninda efektif gerilme siddet faktorii

orant (U) olarak adlandirilan bir parametre tanimlamistir.

AK, Kmax — K.
U = eff _ __max op (2_52)
AK Kinax — Kmin

Bu parametreler de dikkate alinarak Paris-Erdogan Esitligi yeniden diizenlenirse,

Denklem 2.53 elde edilir.

da

Denklemde verilen C, degeri efektif gerilme siddet faktorii degeri ile uyum gostermek
zorundadir. Ayrica C ve m degerleri Paris-Erdogan Esitligi i¢in malzeme sabitleri

olmak tizere C,, Denklem 2.54’deki sekilde hesaplanir.
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C

“=wm

(2.54)

2.4.2.d. Barsom modeli

Barsom (Barsom 1976) efektif gerilme siddet faktorii araligini, Denklem 2.55°te
gosterildigi tizere, gerilme siddet faktoriiniin ortalama karekokii (AK,,,g) ile

tanimlamistir.

n
AK,,.. = (Z 1AKi2) (2.55)
l=

Bu model ampiriktir ve yiik etkilesim etkilerini hesaba katmaz. Barsom tarafindan 6ne
stiriilen modelde hedef, hem sabit hem de degisken genlikli yiikleri tanimlayabilen tek
bir gerilme siddet faktorii parametresi elde etmektir. Bu yaklagimla, degisken genlikli
yiik spektrumu Rayleigh olasilik yogunluk egrisi veya lognormal fonksiyon gibi stirekli
bir dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmalidir. Bu sartlar saglandig: takdirde, yorulma

catlak ilerleme orani:

da
AN = Ap (AKrms)mB (2.56)

seklinde tanimlanir. Burada A ve mB sabitler olmak lizere efektif gerilme siddet

faktorii araliginin ortalama karekokii Denklem 2.57°deki gibi tanimlanmustir.

k_ AKl
AKypps = /%2 (2.57)

Burada, AK,,s parametresi, yik spektrumundaki her bir g¢evrimin kendine 0zgii

ortalama karekdkiinii ifade eder. Bu metot Ay ve mB sabitleri egri uydurma yontemi ile
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kolaylikla hesaplanabildigi i¢in oldukc¢a kullanislidir. Ancak, yiik etkilesim etkileri
dikkate alinmadigindan dolay1 ortalama ¢atlak ilerleme oraninin hesaplanmasina olanak
saglar. Diger bir deyisle DGY dagilimindan elde edilen verilerle esdeger bir sabit yiik
belirlenir. Bu sebeple, onerilen model kullanildiginda en iyi tahminler ancak birbirine

yakin olan rasgele yiiklerin secilmesi ile yapilabilir (Beden et al. 2009).

2.5. Yiizey Islemleri

Gelisen teknolojiye paralel olarak miihendislik malzemelerinden beklenen performansta
giin gectikge artmaktadir. Ancak, bu performans artisini karsilayacak malzemelerin
tiretimi ve kullanimi ¢ok yiiksek maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Miihendislik
yapilar1 ve elemanlari; tizerlerine gelen yiikleri biiylik oranda yapisal ozellikleriyle,
asinma, yorulma ve korozyon gibi hasarlar ise ylizey oOzellikleri ile karsilarlar.
Dolayisiyla yiizey 6zelliklerinin 6nemli oldugu yerlerde sadece yiizeye ait 6zellikleri
iyilestirmek hem maliyet hem de zaman ag¢isindan biiyiik tasarruf saglamaktadir. Bunun

sonucu olarak ylizey miihendisligi ve yiizey islemleri terimleri ortaya ¢ikmuistir.

Son yillarda yiizey miihendisligindeki gelismeler, degisik ylizey modifikasyon
metotlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Giiniimiizde kullanilan yiizey modifikasyon
teknikleri, yilizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimini artirmak amaciyla
kullanilir. Yiizey sertlestirme islemleri, ana malzemenin sertligini degistirmeksizin
pargalarin yiizeyden igeriye dogru sertlestirilerek yorulma ve asinma direnglerini
artirmada kullanilirlar. Birgok makine pargasinda yorulma ve asinmaya karsi ¢ok sert
bir yiizey istenirken, ayn1 zamanda da ¢alisma esnasinda ¢arpmaya karst mukavemetli
olmasi zorunludur. Malzemenin merkeze yakin kisminin yumusak ve tok olmasi
parcanin biitiin olarak yiliksek darbe direnci gostermesini saglar. Yiizey sertlestirme
esnasinda olusan basi gerilmesi artis1 ile malzemelerin yorulma mukavemetleri de
artmaktadir. Bu islemin bir avantaji da, daha ucuz olan diisiik ve orta karbonlu
celiklerde kalin kisimlarin sertlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan ¢atlama ve distorsiyon
problemi olmamasidir. Yiizey sertlestirme islemlerinde yeni bir tabaka ilavesi veya

insasini iceren metotlar ve parga boyutunda herhangi bir degisiklik veya tabaka ilavesi
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olmaksizin malzemelerin yiizey ve ylizey altt modifikasyonunu igeren metotlar olmak

tizere iki farkli yaklasim vardir (Yetim 2009).

Ince film kaplamalar, kaplamalar ve kaynakli iist yapilar; birinci grup olan yiizey
modifikasyon metotlarin1 olusturmaktadir. Bu metotlarda amag¢ malzeme yiizeyinde
tamamen kaplama yapilan malzemeden bagimsiz ya da c¢ok az kaplama yapilan
malzemeden iceren ve yeterli baglanma derecesine sahip olan bir tabaka olusturarak

yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesidir.

Yiizeyde tabaka olusturmaksizin modifikasyonu igeren difiizyon yontemleri ve se¢imli
sertlestirme teknikleri ise yilizey alt1 modifikasyon tekniklerini olusturmaktadir.
Difiizyon esasina dayanan bu yontemlerde, malzemelere yiizeylerinden i¢ kisimlarina
dogru azalan yonde istenilen Ozelliklerin kazandirilmasi amaglanmaktadir. Seg¢imli
sertlestirme, genellikle sadece 1sitma ve su vermeyi iceren doniisiim sertlestirilmesini
icine alirken, bazi se¢imli sertlestirme metotlarinda (se¢imli nitriirleme, iyon
implantasyon, iyon 1sin karigimi) ise bunun aksine yilizeyde kompozisyonel bir
modifikasyon s6z konusudur. Cizelge 2.1°de ylizey islemlerinin bir siniflandirmasi

yapilmustir.

Malzeme yiizeyinin sert, yorulma ve asinmaya dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve
yeterli mukavemette olmasi istenildiginde karbiirleme, nitriirleme, alev veya
indiiksiyonla yiizey sertlestirme, lazerle yiizey sertlestirme, plazma nitriirleme, plazma
esaslt fiziksel buhar depolama (PVD) ve kimyasal buhar depolama (CVD) yontemleri
siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel yiizey modifikasyon tekniklerinin
bliylik bir kismi kati, sivi ve gaz ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Ancak son yillarda
genellikle elektriksel bosalma sartlar1 altinda gergeklestirilen plazma destekli yiizey
islemleri endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemler;
C, N ve B gibi arayer atomlarinin plazma ortaminda malzeme ylizeyinden difiize
edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu sayede malzemelerin yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerindeki 6zelliklerin degismesi ile asinma, yorulma ve korozyon direncleri

artirtlmaktadir (Yetim 2009).
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Cizelge 2.1. Yiizey miithendisliginde uygulanan metotlar (Alsaran 2001)

Yiizey Miihendisligi

Yiizey Modifikasvonu

Yiizey Kaplamalar

Termokimyasal Mikroyapisal Iyon Kimyasal Buhar Fazmnda Termal
Difiizyon Implantasyon Piiskiirtme
- Earbiirleme - Sal-zel - Hava
¢ Mitrirleme ¢ Anctlamz Flazma
*  Mitrokarbirleme *  Vakum
* Borlama Plazma
Termal Mekanik
s Indiksiyon *  Sofuklzlem
+  Alevle
*  Lazere
*  Soguk Dikim
¢+  FElekiro [zim
Kimyasal Buhar Kaplama Fiziksel Buhar Kaplama Fiziksel-Kimyasal Buhar
(CVD) (PVD) Kaplama
(P-CVD)
*  (releneksal CVD *  Plazma Dastelds CVD
*  Driggik Basmel CVD » Eimyasal Buhar
#  Lazer Desteldi CVD Polomerizasyom
¢ FElekiron Iz Deztakli CVD
Sacima Ivon Kaplama Buhar
| »  Dogrudan
Elekriksel Bogalma Iyon Demeti *  Reaktif
- ¢ Iyvon Demeti Destakli
*  DCEF Doyt " Tek Iyon
*  Triot Demet
*  Napnstron . Cift Iyon
Damst:
Elektriksel Bosalma Iyon Demeti
¢+  DLEF Drvot *  Dogrudan Tyvon Demeti
» Altamatif » Iyon Dameti
- Triot - Cluster Iyon Demet
*  Katodik Ark
. Zagilma Ivon Kaplama
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2.5.1. Plazma durumu ve elde edilmesi

Maddenin kendine has 6zellikleri olan kati, s1vi, gaz ve plazma hali olmak iizere 4 hali
vardir. Bu haller arasindaki asil fark sahip olduklari enerjidir. Yani maddenin herhangi
bir konumundaki enerjisini degistirmek sureti ile maddeyi diger konuma gecirmek
miimkiindiir. Oregin kat1 haldeki bir maddeye, bu maddeye ait 6zel bir enerji vererek
stvi, s1v1 hale enerji vererek gaz ve gaz hale de belirli bir enerji vererek plazma haline
gegmek miimkiindiir. Bu islemin tersi de yapilarak yani verilen bu enerjileri geri alarak

tekrar plazma halinden gaz, siv1 ve kat1 hale gegmek miimkiindiir.

e Kati+E; < Sivi (Ergime)
e Swvi+E; & Gaz (Buharlagma)

e Gaz+E; < Plazma  (iyonize olma)

Enerjinin yogunlasmis hali olarak tanimlanan plazma; iyon, elektron, foton, notral atom
ve uyarilmis atom gibi yiiklii parcaciklardan olusan bir karigimdir. Bir malzemenin
plazma hali, gaz atom ve molekiillerinin iyonizayonu ile gergeklestirilir. Plazma elde
etme yontemlerinin en yaygm olani elektrik bosalmasi yontemidir. Sayet termal
yontemle plazma elde edilmek istendiginde malzemeye verilecek enerji ¢ok yliksek
iken, elektriksel bosalma ile plazma elde etmek oldukca kolaydir. Elektriksel bosalma
mekanizmasinda, bir elektrik gerilim kaynagi, gaz icinde bulunan iki iletken plaka
igerisine baglanirsa belirli sartlar gergeklestigi takdirde, uygulanan gerilim plakalar
arasindaki gazin delinme geriliminin iizerinde ise bu iki plaka arasindan bir elektrik
akimi akar. Buradan akan akimin biiyiikliigline gore ortaya cikan elektrik bosalma
sistemleri smiflandirilir. Sekil 2.29 ¢esitli gaz bosalma tiplerinin voltaj-akim
karakteristigini gosterir. Plazma termokimyasal islemler voltaj-akim iligkisinin tek

degerli fonksiyon oldugu yer olan, abnormal bosalma bdlgesinde olusur (Yetim 2009).
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A
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bosalma
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Plazma
Yuzey
Iglemleri
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Sekil 2.29. Farkli bosalma tiplerinin gerilim-akim karakteristigi (Edenhofer 1974a;
Yetim 2009)

Sisteme potansiyel fark uygulandigi zaman gazin molekiil ve atomlar1 uyarilir ve
iyonize olur. Boylece elektriksel bosalma denilen pariltili olay meydana gelir. Bu
yontemin en bliyiikk avantaji, gazin pozitif iyonlarinin negatif uca baglanmis taban
malzemeye dogru hizlanarak yiiksek bir kinetik enerji ile ylizeye ¢arpmasi ve ortaya
c¢ikan enerji ile taban malzemenin 1sinmasidir. Boylelikle ek bir 1sitma tertibatina gerek
kalmaz. Sekil 2.29°da akimin ¢ok diisiik oldugu bolgeler bizim ilgimiz disindadir.
Endiistride kullanilan (floresan lambalar) elektriksel bosalma, diisiik enerjilerde ve zayif
akimlarda kendilerini idame ettirirler (yani normal, stabil ve diisiik akiml elektriksel
bosalma bolgesinde, EF). Bununla birlikte iyon nitriirleme islemi yiiksek giic ve
anormal, instabil ve yogun akimli elektriksel bosalma bolgesinde olur. Burada dikkat
edilmesi gereken sey, uygulanan giiciin G noktasini1 asmayacak sekilde uygulanmasidir.
G noktas1 asildiginda ark bosalmasi olusmakta ve malzemede hasar meydana

getirmektedir (Edenhofer 1974a; Yetim 2009).
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2.5.2. Plazma ile nitriirleme

Plazma ile yapilan termokimyasal islemler; plazma ile nitriirleme, karbiirleme, borlama
ve nitrokarbiirleme islemleridir. Nitriirleme, malzeme ylizeyine azot girisini i¢ine alan
bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu nedenle nitriirleme ile ylizey kompozisyonunun
degistirilmesi karbiirlemeye benzemesine ragmen azot, yiizeye ostenitik sicaklik yerine
ferritik sartlarda ilave olunur. Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi Oncelikle islem
zamanina, sicakliga, gaz karisimina ve demir esasli malzemenin alagim igerigine
baglidir. Bu islem diisiik sicaklik nedeniyle minimum distorsiyon ve miikemmel
boyutsal kontrolle yapilabilmektedir. Azot demir i¢inde yayinarak nitriirler olusturur.
Nitriirler, mikroskopla goriilemeyecek kadar kiigiik parcaciklar halinde yapiya
dagilmistir. Yapiy1 sertlestiren bu nitriirlerdir. Nitriirleme, termokimyasal bir igslem olup
genellikle atomik azotun ferrit fazina gegisini kapsamakta ve sonug¢ olarak oda
sicakligina yapilan soguma sirasinda herhangi bir faz doniisiimiiniin olusmasi s6z

konusu olmamaktadir.

Temel olarak tuz banyosu, gaz ve toz nitriirleme olmak {izere {i¢ nitriirleme yOntemi
vardir. Endiistride gaz nitriirleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islemde
500-590°C arasinda 1sitilan taban malzeme tizerine atomik azotun yayilmasini saglamak
icin amonyak gazi ¢oziinlir. COzlinen amonyak, taban malzeme iizerinde nitriirler
olusturmak i¢in Al, Cr gibi alagim elemanlariyla reaksiyona girer. Nitriirleme sonrasi €
(HSP) ve y (YMK) fazlarini igeren kirilgan beyaz tabaka olusma egilimindedir. Bu iki
fazin farkli kafes yapilari icermesi ytiksek i¢ gerilmeler dogurur ve mikro catlaklarin bu
bolgelerde olusmasina sebep olur (Edenhofer 1974b). Ilk olarak 1930 yilinda Isvicreli
mithendis Bernard Berghaus tarafindan patenti alinmis olan plazma ile nitriirleme
yontemi, bilinen nitriirleme yoOntemlerine gore islem siliresinin kisa olmasi, diisiik
sicakliklarda nitriirleme yapilabilmesi, meydana gelen yapilarin kontrolii gibi bir¢ok
avantaja sahip olmasi nedeniyle endiistrinin ilgisini ¢ekmistir. Plazma ile nitrirleme
yontemi elektriksel bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur. Bu yontemde,
malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak i¢in aktif ve reaktif plazma hali

kullanilir. Islem teorik olarak, elektriksel bakimdan iletken malzeme yiizeyine N arayer
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atomunun yayimnma islemidir. Plazma ile nitriirleme islemi N, Hy, Ar ve NH;3; gaz
ortaminda gerceklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti
gibi alasim elemanlarin1 icermesi yiizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile
nitriirleme islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da diflizyon tabakasi

olarak adlandirilan yapilar olusur (Yetim 2009; Yildiz 2009).

2.5.2.a. Plazma ile nitriirleme isleminin mekanizmasi

Elektriksel bosalma sartlar1 altinda azot gazi iyonize olur. Azot iyonlar1 elektrostatik
alana dogru ivmelenir ve katoda baglh is parcasini bombardimana ugratir. Yiizeye
carpan iyonlar, yiizeyde yliksek sicakliklar olusturarak buharlagmaya yol agar. Bunun
sonucu olarak is pargasi ylizeyindeki demir ve diger alasim elemanlari, metalik olmayan
element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile elektronlar yiizeyden uzaklasir (sagilma).
Yiizeye carpan iyonlarin ancak c¢ok az bir kismi is pargasina yayimir (dogrudan
implantasyon). Bu iyonlarin biiyiik bir kismi sagilma olaymi saglar. Sagilan demir
atomlar ile yiiksek enerjili azot atomlari, yiizey dolayinda FeN seklinde birlesip metal
yiizeyinde birikir (yogunlagsma). FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararli diger
nitriirlere (Fe;N, FesN, FesN) doniisiir (Sekil 2.30). Doniisme sirasinda serbest kalan
azot atomlar1 ya metale yayinir ya da plazmaya doner (kimyasal absorpsiyon). Sacilma
ve yogunlagsma islemleri biiylik Ol¢iide kullanilan gaza baglidir. Ayrica basing ve

gerilim gibi diger parametrelerin degistirilmesiyle de etkilenir (Edenhofer 1974a).
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Sekil 2.30. Plazma ile nitriirleme isleminin mekanizmasi (Edenhofer 1974a).

2.5.2.b. Plazma ile nitriirleme sonrasi olusan icyapilar

Sicaklik, zaman ve gaz karisim orani gibi parametrelerin degisimiyle iyon nitriirleme

sonrasi asagidaki yapilar meydana gelir (Edenhofer 1974b).

Beyaz Tabaka: En dista nital ¢6zeltisi ile kimyasal daglama isleminden etkilenmeyen,
cok ince demir nitriirler igeren bir tabakadir. Daglama isleminden etkilenmediginden
beyaz tabaka olarak adlandirilmistir. Stineklik, aginma, siirtiinme direnci gibi 6zellikler
icin yapilan c¢alismalarda, olusan beyaz tabakanin yararliliginin, nitrit yapisinin
homojenligine ve tabakanin kalinligina baglh oldugu goriilmiistiir. Beyaz tabaka olarak,
sadece & (HSP) veya y (YMK) nitritlerinden biri olusuyorsa mekanik 6zelliklerin daha
iyl oldugu goriilmiistiir. Cok fazli beyaz tabaka € ve y birlesimi olup heterojen bir
karisimdir. Farkli kafes yapilarindan dolay1 gegis bolgelerinde i¢ gerilmeler olusur. Bu

durumda ¢ok az bir kuvvet uygulanmasi halinde bile mikrogatlaklar olusabilir. Ayrica



64

tabaka kalinlig1 artik¢a siinekliginin diistiigii bilinmektedir. Bu iki faktore bagl olarak

optimum Ozellikler, tek fazli ve minimum kalinlikli beyaz tabakada elde edilir.

Difiizyon tabakasi: Beyaz tabakanin altinda, sertligi ve azot yogunlugu az olan
bolgedir. Yiizeyden malzemenin igine dogru bir gegis saglar. Diflizyon bolgesinde,
metal nitriirlerin ¢okelmesi, azotla a-fazinin doymasi, artik gerilmelerin dagilima,
karbonun yeniden dagilimi ve tane smir1 fazinin olusumu gibi birka¢ olay meydana
gelir. Difiizyon bolgesinde malzemenin yapisinda bulunan Cr, Al, Mo, Mn gibi alagim

elementleri ile azot birleserek sertlesme islemini gerceklestirir (Karadeniz 1990).

2.5.3. Yiizey kaplamalar

Yiizey oOzelliklerini iyilestirmek i¢in bir¢ok kaplama teknigi ve ylizey islemi ortaya
cikmistir. Tribolojik kaplamalarin gegmis yillarda hizli bir sekilde gelisimi, biiyiik
oranda daha Once elde edilmemis olan Ozellikleri saglayabilen yeni kaplama
yontemlerinin gelistirilmesine baglidir. Bu 06zellikler morfoloji, bilesim, yap1 ve
adezyonu igerir. Kaplama teknigi ya da yiizey isleminin se¢ciminde, taban malzemenin
sekli, boyutu ve metalurjisi, kaplama malzemesinin istenen yapida olusturulabilmesi,
kaplama malzemesinin uygulanan teknige uyumu, arzu edilen adezyon seviyesi,

kaplama cihazinin kullanislilig1 ve maliyet gibi hususlar dikkate alinir.

Yiizey kaplamalar kimyasal kaplamalar, buhar fazinda yapilan kaplamalar ve termal
puskiirtme kaplamalar olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Kimyasal kaplama isleminde uygun
bir soliisyon igerisinde kaplama islemi ya anorganik polimer reaksiyonlari ile ya da
elektrik akimi vasitasiyla gerceklestirilir. Buhar fazinda yapilan kaplama islemi ise,
kaplama malzemesinin ¢esitli kaynaklar kullanilarak buhar fazina getirilmesi ve daha
sonra taban malzemesi iizerine biriktirilmesini kapsar. Termal piiskiirtmede kaplama
malzemesi taban malzemesinden uzak bir mesafede eritilir ve ¢ok ince partikiiller
halinde piskiirtiiliir. Taban malzemesi bir dereceye kadar sogutulur ve kaplama

yiizeyine vuran tanelerin katilagmasiyla kaplama gergeklestirilir (Yetim 2009).
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2.5.3.a. Buhar faz1 prosesleri ve fiziksel buhar kaplama

Buhar fazinda gerceklestirilen kaplama proseslerinde, buhar partikiillerinin kinetik
enerjisinden faydalanilarak islem gergeklestirilir ve bu enerji kaplamanin morfolojisini,
adezyonunu ve mekanik ozelliklerini 6nemli Gl¢giide etkilemektedir. Temel olarak,
kimyasal buhar kaplama (CVD), fiziksel buhar kaplama (PVD) ve plazma destekli
kimyasal buhar kaplama (PACVD) teknikleri olmak {izere ii¢ tip buhar fazinda kaplama
prosesi vardir. Fiziksel buharlastirma teknigi esas olarak vakum altinda bulunan
malzemenin buharlastirma veya sacilma ile atomlarin yiizeyden koparilmasi ve
kaplanacak taban malzeme yiizeyine atomik veya iyonik olarak ¢oktiiriilmesidir. PVD
teknigi yiiksek vakum altinda (10°°-10 Pa) buharin yogusturulmasiyla meydana getirilir.
Kaplama sicakligi genellikle 500°C’nin altindadir ve kaplamanin difiizyonu kaplanan
malzemenin kinetik enerjisine ve ylizey temizligine baglidir. PVD proseslerinin temel

prensipleri sunlardir:

e Buharlastirma prosesi

Vakum kaplama tekniklerinden bilinen en eski ve en yaygin kullanim alan1 bulan
prosestir. Teorik olarak nemli havada olusan ¢ig yogusmasindan farki yoktur.
Buharlastirma proseslerinde kaplama malzemesi, vakum ortaminda (10'6-1 Pa) kaynak
malzemeyi belirli bir sicakliga (1000-2000°C) getirmekle olusturulur. Kaplama
malzemesi elektrik olarak notr durumdadir. Kaynak ile taban malzemesi arasinda 150-
450 mm’lik bir mesafe vardir (Bhushan and Gupta 1991). Buharlasma i¢in gerekli olan
sicaklik direng, indiksiyon, elektron demeti gibi bir¢ok yoOntemle saglanir. Yiiksek
maliyet ve karmagsiklifa ragmen elektron demeti 1sitma giiniimiizde kullanilan en
popiiler metottur. Diger vakum kaplama sistemleri ile karsilastirildiginda, buharlastirma
isleminin en biiyiik avantaji, daha ucuz, basit ve yiiksek kaplama hizina sahip olmasidir.
Buharlagtirma proseslerinin dezavantaji ise, buhar partikiillerinin diisiik kinetik

enerjileri nedeniyle kaplama adezyonunun diisiik olmasidir.
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e lIyon kaplama prosesi

Iyon kaplama, bir vakum kaplama islemi olup kaplama malzemesinin iyon seklinde
taban malzemeye ¢okmesi sonucu elde edilir. Esasinda, buharlagtirma ile si¢ratma
(sputtering) prosesinin karigimidir. Yaklasik olarak 10 torr’luk basincta genellikle
argon gazi atmosferinde gerceklestirilir. Bu yontemde kaplama malzemesi, iyon
biciminde taban malzeme yiizeyine ¢arpar. Malzeme tutucu katot olarak baglanir. Anot
ise filament ya da rezistans 1sitmali bir buharlastirma kaynagidir. Taban malzemeye 2-5
kV arasinda degisen bir gerilim uygulanir. Boylece filament ile taban malzeme arasinda
bir elektriksel bosalma olusur. Iyon kaplama isleminden 6nce taban malzeme, yiizeyde
bulunabilecek kirlilikleri ve oksitleri gidermek amaciyla bir inert gaz ile iyon
bombardimanina tabii tutulur. Bu islem bittikten sonra, iyon bombardimanini kesmeden
kaplama islemine baslanilir. Kaplamanin olusabilmesi i¢in kaplama hizinin piiskiirtme

hizin1 gegmesi gerekir.

e Sacilma prosesi

Sagilma, enerjik partikiiller tarafindan hedef yiizeyin bombardiman edilmesi ile
momentum degisimine bagli olarak, kaplama malzemesinin kat1 ylizeyden cikarilip
puskiirtiildiigl bir prosestir (Bhushan and Gupta 1991).Yiiksek enerjili partikiiller, ya
yogun inert veya reaktif gaz ya da kaplama malzemesi tiirlerinin pozitif iyonlaridir.
Sagilan malzeme, hedef olarak adlandirilan kaplama malzemesi kaynagindan atomik
halde piskiirtiiliir. Taban malzemesi, piskiirtilen atomlarin akisini engellemek i¢in
hedef Oniine yerlestirilir. Sacilma momentum degisimi esasen, ylizeyin sadece 1 nm
altim1 kapsayan bolgede meydana gelir. Sacilma prosesleri, dig bir iyon kaynagindan
elde edilen iyon demeti sagilma ve elektriksel bosalma olmak iizere ikiye ayrilir. Iyon
demeti sagilma prosesinde, iyon bombardiman kaynagi, hedeften kaplama malzemesini
koparip uzaklastirmak icin kullanilan ve dis kisimda bulunan bir iyonizasyon
kaynagidir. Iyon demeti inert veya reaktif gaz iyonlar1 ya da kaplama malzemesinin
iyonlasmis formlari olabilir. Iyon demeti sagilmasinda bombardiman edilen iyonlarin

akimi, yogunlugu ve kinetik enerjileri bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
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Elektriksel bosalma proseslerinde, hedef adi verilen kaplama malzemesi 10°-10° Pa’a
kadar vakum edilmis ve daha sonra argon gibi bir inert gazla plazma bosalmasi
saglamak icin yeterli basinca (5*10'1-10 Pa) yeniden getirilmis bir vakum odasina
yerlestirilir. Daha sonra hedef, plazmadan gelen pozitif iyonlar tarafindan bombardiman
edilmesi igin negatif bir gerilime (bias) tabii tutulur. Bu gerilim tarafindan hizlandirilan
iyonlar hedefe carparlar ve hedef malzemeden bir firlatma sagilmasina sebebiyet
verirler. Elektriksel bosalma proseslerinde hedef akim yogunlugu, gerilim ve ¢alisma
basincinin degistirilmesi hari¢ bagimsiz olarak kontrol edilemez. Sacilma prosesleri;
diyot sagilma, triod sacilma, RF sacilma ve magnetron sacilma prosesi olmak iizere 4

gruba ayrilir.

Magnetron Sacilma: Temel sagilma islemlerinde, bir hedef (katot) levha, hedefin 6n
tarafina yerlestirilen elektriksel bosalma olusturan enerjik iyonlar tarafindan
bombardiman edilir. Bombardiman islemi, ince bir film gibi bir taban malzeme iizerine
yogunlasabilen hedef atomlarin sagilmasma sebep olur. Ikincil elektronlar da iyon
bombardimaninin bir sonucu olarak hedef yiizeyinden yayilir. Bu elektronlar plazmanin
devam etmesinde 6nemli rol oynarlar. Bu basit sagilma igslemi uzun yillardir bilinir ve
cogu malzeme bu yontemle basarili bir sekilde kaplanir. Fakat diisiik ¢cokelme hizi,
plazmada diisiik 1yonizasyon verimi ve taban malzemede yiiksek 1sinma nedeniyle bu
islemin kullanimi sinirlanmistir. Bu sinirlamalar magnetron sagilmasi gibi yontemlerle
giderilmeye caligilmaktadir. Hedef yiizeyine paralel olarak yerlestirilen ve bir manyetik
alan olusturan magnetronlar, ikincil elektron hareketinin hedef civarinda olmasina
zorlar. Magnetronlar, bir kutbu hedef merkez eksenine, diger kutbu ise hedefin dis
kenarina bir bilezik magnet olarak yerlestirilerek diizenlenmislerdir. Bu yodntemle
elektronlarin odaklanmasi ve elektron-atom carpigsmasi ile olusan iyonizasyon ihtimali
artar. Bir magnetronun artan iyonizasyon verimi, hedef bolgesinde yogun bir plazmanin
olusmasini saglar. Bu durum hedefte artan iyon bombardimana ve daha yiiksek sacilma
hizina ve bdylece taban malzemeye dogru daha yiliksek ¢okelme hizina neden olur.
Farkli magnetron diizenleri arasinda elde edilen plazma kapanmalari arasindaki

kiyaslama Sekil 2.31’de verilmistir.
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Sekil 2.31. Farkli magnetronlar kullanilarak elde edilen plazma bolgeleri
(a) Geleneksel (b) Unbalance (Tip 1), (c) Unbalance (Tip 2) (Yetim 2009).

2.5.4. Elmas benzeri karbon (Diamond Like Carbon-DLC)

Karbon genellikle kristal yapili olan grafit, elmas ve florin seklinde bulunmaktadir ve
bu ii¢ yap1 karbon atomlarinin baglanma sekillerinin farkli olmasi sebebiyle birbirinden
farkli 6zellikler sergilemektedir. Yapisinda grafitteki baskin bag olan sp? ve ayn
zamanda elmastaki baskin bag olan sp3 ile bagh karbon igeren amorf yapidaki karbon
sekline elmas benzeri karbon-diamond like carbon (DLC) adi verilmistir. Farkli bag
yapilarmi bir arada bulundurduklarindan dolayr DLC filmler elmas, grafit ve
hidrokarbon polimerlerin 6zelliklerine sahip olabilmektedirler (Erdemir et al. 2000;
Erdemir and Donnet 2006).

Elmas benzeri yapilar iki sinifa ayrilir: EImas Benzeri Hidrokarbonlar (a-C:H) ve Elmas
Benzeri Karbonlardir (a-C). Elmas benzeri hidrokarbonlarin yapisinda H bulunmaktadir
ve elmas benzeri 6zelliklerin elde edilmesinde hidrojen 6nemli bir rol oynamaktadir.
Elmas Benzeri Karbonlar (a-C) ¢ok az hidrojen igeren veya igermeyen yapilardir
(Venables 1990). DLC yapilar, 6zellikle yapilarinda bulunan yiiksek sp® oranindan
dolay1 yiiksek sertlik (10-30 GPa), diisiik siirtlinme katsayisi, yiiksek termal ve kimyasal
kararliliga sahiptirler. DLC filmler bu o6zelliklerinden dolay1 asinma, yorulma ve
korozyon dayaniminin artirilmast amaciyla kesici takimlar, makine elemanlari, optik

tiriinler, manyetik kayit diskleri, otomobil pargalari, mikro-elektromekanik (MEMs)
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sistemler ve biyomedikal uygulamalarda vazgecilmez bir kaplama haline gelmislerdir
(Grill and Patel 1993; Robertson 2002; Hauert 2004; Morita et al. 2012). Yar1 karal1 bir
malzeme olan DLC’nin, herhangi bir malzeme ylizeyine kaplanmasi i¢in yiiksek enerjili
iyonlarla film yiizeyinin siirekli bombardiman1 gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 da
DLC filmlerin olusturulmasinda ve malzeme yiizeyine kaplanmasinda Fiziksel Buhar
Kaplama (PVD) yontemi siklikla tercih edilmektedir. Ayrica, son yillarda bir fiziksel
buhar kaplama teknigi olan magnetron sagilma teknigi ile DLC filmlerin kaplanmasi

siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir.

2.5.5. Dubleks yiizey islemi

Dubleks yiizey islemleri, uygulanan tek bir yiizey isleminin tek basina yeterli olmadigi
durumlarda 6n bir yiizey sertlestirme islemi ve bunu takiben gergeklestirilen ince film
kaplama isleminin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (Alsaran et al. 2005; Yetim et al.

2010). Dubleks yiizey islemleri:

e Uygulanan yiikiin taban malzemenin plastik deformasyon sinirin astiginda,

e Korozyon dayanimi kullanilan malzeme tarafindan saglanamadiginda,

e Malzemenin yiik tagima kapasitesi yeterli olamadiginda,

e Malzemenin asinma dayanimi yeterli olmadiginda.

e Malzemenin yorulma dayanimmin yeterli olmamasi durumlarinda tercih

edilmektedir.

On islem olarak, termokimyasal islem olarak plazma ile nitriirleme ve bunu takiben
uygulanan PVD ile ince film kaplama siklikla tercih edilen bir dubleks modifikasyon
metottur. Ayrica, son yilarda uygulanmaya baglanan dubleks yiizey islemi
incelendiginde, tek basina uygulanan plazma nitriirleme ve PVD kaplama iglemlerine

gore asagidaki tstlinliikleri goriilmiistiir (Alsaran et al. 2011):
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e Dubleks yiizey islemiyle daha iyi tribolojik 6zellikler ve yiik tagima kapasitesi elde
edilebilir. Bunun sebebi, kaplama sertliginde goriilen artis ile daha az plastik
deformasyon olusmasidir,

e Dubleks yiizey islemi ile malzemenin korozyon direnci artar,

e Dubleks ylizey islemi uygulanan malzemelerde yapisma daha iyidir,

e Bu yontemle yiizey kaplama islemlerinin dezavantaji olarak goriilen taban
malzemesi se¢imine biiyiik bir ¢esitlilik saglanabilir. Boylelikle daha az mukavemetli

celiklere ince, sert kaplamalar yapilabilir.

Bununla birlikte, PVD ile yapilan DLC ince film kaplamalar oncesinde uygulanan
plazma nitriirleme islemi birgok malzeme grubunun yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir (Meletis et al. 1995; Alsaran et al. 2005; Yetim et al. 2010;
Dalibon et al. 2013). Bu uygulama ile, DLC 6ncesinde uygulanan nitriirleme islemi;
DLC’nin adezyon oOzelliklerini ve taban malzemenin plastik deformasyona karsi

direncini artirmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, plazma nitriirleme ile sertlesme kabiliyeti yiiksek AISI 4140 celigi
kullanilmistir. Malzemeye ait kimyasal ve mekanik ozellikler, sirasiyla Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 4140 celik malzemenin kimyasal kompozisyonu (Agirlik¢a %)

C Mn Cr Si Ni Mo \% S Cu Fe
0.36 0.80 0.014 0.005 0.30 0.85 0.075 0.07 0.143 Kalan

Cizelge 3.2. AISI 4140 celik malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (GPa)
415 655 210

3.2. Yorulma Catlak lerlemesi Testleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri ASTM E647 (ASTM-E647-13ael 2013) standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. ilgili standartta ¢atlak ilerlemesi testleri igin ii¢ farkls
numune geometrisi Onerilmistir: C(T)-Compact Tension, M(T)-Middle Tension ve
ESE(T)-Excentrically Loaded Single Edge Crack Tension. Yorulma catlak ilerlemesi
testlerinde C(T) ve M(T) numuneleri siklikla kullanilmaktadir. Bu iki tip numune ile
denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda ise, degisken genlikli yiikler altinda
catlak ilerlemesi testlerinde siklikla kullanildig: (Bacila et al. 2007; Lee et al. 2009; Lee
et al. 2010a) ve yiizey islemi uygulanmis malzemelerde daha kararl gatlak ilerlemesine
olanak sagladig1 i¢in tek kenari1 centikli geometriye sahip olan CT numunesinin
kullanilmasina karar verilmistir. ASTM E-647 standardina gore; tasarlanacak olan CT

numunelerinin agagidaki sinirlamalara uymasi gerekmektedir.
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Kalinhk Limiti: Numune kalinligt B ve yiikleme noktasindan itibaren genislik W

olmak {izere numune kalinlig1 Denklem 3.1°de belirtilen limitler arasinda olmalidir.

W/20 < B <W/4 (3.1)

Elastikiyet Limiti: Numunenin, catlak ucundaki plastik deformasyonlar haricinde
uygulanan yiikler altinda elastik davranis gostermesi gerekmektedir. Bu sebeple,
(W — a) numunenin ¢atlaksiz kisminin uzunlugu olmak tizere Denklem 3.2°de verilen

esitsizligin saglanmasi gerekmektedir.

(W - a) = (4'/7'[) (Kmax/o-ak)2 (32)

Centik Geometrisi ve Yorulma On Catlag:: Kararl bir catlak ilerlemesi elde etmek
ve catlagin belirli bir dogrultuda ilerlemesini saglamak i¢in ince ve keskin bir ¢entik ve
on catlak acilmalidir. ASTM E-647 standardinda dort farkli ¢entik geometrisi

tanimlanmistir. Bu ¢entik geometrileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

o
T—
_ R (2)
S @ b 2 5=
kv h=W/16, max 0 fior ! =
o l4 o &
2 gy = |4 B . |
< "0 2 @
= =~ P
—-r |—— L2 2r —=
an
