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Oz

Bu calismada yiiksek 1s1 ortaminin otomat geliklerinin yorulma omriine etkisi incelenmistir. Bu amacla
silindirik malzemelerde kullanilmak tizere mikro denetleyicili yorulma test cihazi tasarlanmistir. Otomat
celigi 900 °C’ de olmak iizere 3 saat bekletilmistir. Yiiksek 1sida bekletilmis ve bekletilmemis numuneler;
tasarimi ve imalat1 yapilmis cihazda farkli gerilmelerde yorulma testine maruz birakilarak, yiiksek 1sinmin
ilgili malzeme iizerinde yorulma dmriine etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda yiiksek 1s1 ortaminin
otomat ¢eliklerinde yorulma &mriinii kisalttigr gézlenmistir. Ayrica, deneyler sonucunda numunelerin
kirilma yiizeylerinin, taramal1 elektron mikroskobundan (SEM) alinan fotograflar1 incelendiginde, yiiksek
1s1da bekletilmis numunelerin gézenek yogunlugunun artmis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma testi, Otomat ¢eligi, Mikro denetleyici

An Investigation of Effect of High Temperature Environmental to Fatigue Life of
Cutting Steels

Abstract

In this study, effects of high temperature environmental to fatigue life have been investigated in cutting
steels. For this purpose, fatigue testing machine of micro controller was designed for cylindrical material.
The samples which were produced from cutting steels had been kept in high temperature (900 °C) for 3
hours. Effects of high temperature to fatigue life have been investigated by exposing the samples kept and
non-kept in high temperature to fatigue test for different tensiles in designed and produced machine. As
result of experiments, it has been observed that the high temperature environment has reduced fatigue
resistance in cutting steels. Besides, it was determined that pore intensity of samples kept in high
temperature environment increased when the photographs taken from scanning electron microscope
(SEM) were investigated.
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Yiiksek Ist Ortaminin Otomat Celiklerinin Yorulma Davranisina Etkisinin Incelenmesi

1. GIRIS

Dinamik  yiiklere = maruz  kalan = makine
elemanlarinda meydana gelen hasarlarin tamamina

yakin1  yorulmadan kaynaklanmaktadir [1-6].
Makine elemanlariin  yorulma Omrii, yiizey
sertlestirme islemleri ile gelistirilebilmektedir.

Yorulma olaylarinda g¢atlak olusumu genellikle
ylizeyde Dbaglar. Ciinkii egme ve burma
gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiliksek
gerilme  ylizeylerde olusur. Bu  nedenle
malzemenin yorulma Omriinii arttirmak biyiik
Olciide ylizey catlaklarinin olusumunu
engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey
Ozelliklerinin arttirilmast ile mimkiindiir [6-7,
10-11].

Malzeme yorulma Omriinii tamamladiginda,
yilizeyde baslayan bu gatlaklar zamanla ilerleyerek
malzemenin kirilmasina neden olur.

Bundan dolay1 bir tasarimda, malzemenin yorulma
toplam Omrii dikkate alinmaktadir. Fakat makine
elemanlar1 igletme sartlarinda, gizikler ve catlaklar
gibi kusurlar igerebilir. Dinamik yiikler altinda
calisan yapisal elemanda, yorulma gatlagi bu
kusurlardan baslayabilir [8-9]. Yorulma
mukavemeti, parcaya belli bir tekrar sayist (N)
uygulandiktan sonra; pargay: kiracak gerilmedir.
Yorulma mukavemeti tekrar sayisina baglidir [12].

Yorulma mukavemetini tekrar sayisi araciligiyla
degerlendirebilmek i¢in; standart boyut ve yiizey
Ozelligine sahip malzemelere sabit bir gerilme ile
yorulma testi yapilmaktadir. Yorulma deney
sonuglart belirli kosullar i¢in fikir verir ve benzer
kosullarin bulunabilecegi parga tasariminda gerekli
onlemlerin alinmasina yardimci olur.

Yorulma deneylerinde kullanilan cihazlar; eksenel
gerilme, egme gerilmesi (diizlemsel veya donen
egme gerilmesi) , burma gerilmesi, birlesik gerilme

uygulayanlar seklindedir [12]. Deneye tabi
tutulacak parga, caligma esnasinda ne tiir
gerilmelere ugrayacaksa, o tiir gerilmelerin

uygulandigr deney cihazinin secilmesi gerekir.
Aksi takdirde elde edilen sonuglar giivenilir
olamaz.
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Tasitlarin  akslarmin ~ yorulma  Omiirlerinin
belirlenmesinde bahsedilen deney tiirlerinden
donen egme gerilmeli yorulma testi kullanilmasi
gerekir. Wohler’i ilk defa yorulma iizerine
¢aligmaya iten durum da akslarda meydana gelen
yorulmadir. Wohler yaymladigi bir kitap ile
malzemelerin gerilme yogunlugunda artisa sebep
olan form degisikliklerinin de degisken zorlama
kadar onemli oldugu konusunda dikkat ¢ekmigtir
[13].

Yorulma deney sonuglart Wohler diyagrami
kullanilarak degerlendirilebilmektedir.  Yorulma
testine maruz birakilacak numunelerin, her biri
farkli gerilmelerde kirilmanin olustugu tekrar
sayilar1 saptanir. Bir deney serisinde tiim pargalar
icin ortalama gerilme sabit tutularak her deney icin
ayr1 bir gerilme segilir. Ik deney numunesinde en
ist gerilme genellikle ¢ekme dayanimina yakin
olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha
sonraki deney numuneleri, gittikce daha diisiik
gerilme uygulanarak kirilma tekrar sayisinin g¢ok
yiiksek degerlere ulagsmasi saglanir. Deneyler
sonunda eger tekrar sayilar1 biiylik dagilmalar
gostermiyorsa gerilme ve tekrar sayilari arasindaki
iligki Sekil 1°deki gibi Wohler egrisi elde edilir.

8,0

Celik Malzeme

N
e
I

Yorulma
Dayamim Simn

Gerilme (Kg/mm?)
T
=
I

20 - Demir it

Malzeme

J ] ] ] J
10°¢ 10¢ 107 10 10°
Cevrim Sayist
Sekil 1. Degisik  malzemeler
diyagrami [1-7]

icin  wohler

19. yiizyil sonlarina dogru, Woéhler ile baslayan
yorulma {izerine ¢aligsmalar, glinimiizde de devam
etmektedir. Ulkemizde de yorulma test diizenegi
tasarimi konusunda ¢ok fazla ¢aligma olmasa da,
yorulma Omriiniin arttirllmas1 veya incelenmesi
lizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir.
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Demet Gonen ve arkadaslari metalik yaylarin
Omiirlerini belirlemek {izere yorulma analizi
yapmak amaciyla “Mekanik Yay Yorulma Test
Cihaz1” tasarlamig ve imalatint
gerceklestirmiglerdir  [14].  Tekrar  sayisim
belirlemek i¢in tasarima bir mikro denetleyici de
eklemislerdir. Ilgili ¢aligmada deney diizenegine,
test icin belirli sayidan olusan iki grup yay
baglanabilmekte ve ayni deney siiresince bu iki
gruba biri digerinden farkli olacak sekilde iki
sikistirma orani uygulanabilmektedir.

Bu c¢alismada; devir/dakika ile donen, egme
gerilmesine maruz kalan parcalarin  yorulma

omrinii  belirlemede kullanilabilecek; mikro
denetleyicili  yorulma test cihazi tasarimu
gergeklestirilerek yiiksek 1s1 ortaminin otomat
¢eliklerinin yorulma davranisina etkileri
incelenmistir.

2. SISTEM TASARIMI VE
DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Mekanik Tasarim

Bu caligmada Sekil 2’de goriildiigii gibi tasarlanan
sistemde numuneye hareketli agirlik sayesinde bir
gerilme uygulanarak, numunenin belirli bir gerilme
altinda, yiiksek devirde donmesi saglanmistir.

Denge Agdimhgi=\V, Hareketli Agirik=4\,,
) r
| La Lag
i i e T T A one e e oA Pl Skl
_‘—*r'_ ==Ll o Al Skala Agir thez -
i / :
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] : | (I 4B |
B
S [ CUE 25N A
te 1 on
1 AL s
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- = - e
Kelepge

N
= Numune F

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniisi
Sekil 2°de goriilen denge agirligi sayesinde deney

diizeneginde terazi dengeye getirilerek gerilmenin
sifir olmas: saglanabilmistir. Hareketli agirlik A
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noktasindan uzaklastikca, numune iizerinde ne

kadar bir gerilme kuvveti uygulanabilecegi
hesaplanabilmistir.
Teorik olarak sistem dengedeyken denge

agirhigmm (Wd) A noktasindan itibaren mesafesi,
A noktasina gére moment alarak tayin edilir. Bu
hesaplamay1 yapabilmek i¢in sistem iizerindeki
dengeleme agirligt (Wd), hareketli agirhik (Wh),
skala kolu agirlig1 (Ws), catal, bagli olan mil ve
mandrenin (Wk) agirligina ihtiyag¢ vardir.

Ilgili elemanlarn agirhklan asagidaki  gibi
Olciilmiistiir.

Wd: 5050 gram Ld:?

Ws: 2600 gram Lm: 268,43 mm

Wh: 2000 gram Lo: 25 mm

Wk: 1150gram LAB: 600 mm

A noktasma gore moment alirsak:

*MA =0

WdxLd-WhxLo-WsxLm-WkxLAB= 0 €8

5050%Ld-2000 x 25%2600x268,43-1150x600= 0
Ld=284,73 mm

Boylece denge agiligt (Wd), A noktasindan
284,73 mm uzaktayken sistem teorik olarak
dengededir (Sekil 2).

Sistemi yorulma testlerinde kullanabilmek igin
skala kolunu 50 MPa gerilmeye karsilik gelen
boliintiilere ayrilmistir. S0MPa gerilme olusmasi
icin hareketli agirligin (Wh), skala kolu tizerinde
ne kadar hareket ettirilecegi (AL) bulunmustur.
Egilme gerilmesi formiiliinden, ilk o&nce catala
uygulanan kuvvet tayin edilmistir.

o= MxC 2)
1
o: Egilme gerilmesi (N/mm? = MPa)
I: Atalet momenti
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O_:FxLx(d/Z)

rxd* (3)
64
4
M= FxL @
Cc=d» (5)
4
= ”6"; (6)

M: Egilmeye etki eden egilme momenti (N.mm)
F: Numuneyi egmeye zorlayan kuvvet (N)
d: Numune ¢ap1 (mm)

Formiiliin sadelesmis sekli:

FxL

d3

o =10,18x N/mm*(MPa) (7)

Sistemdeki verileri ve 50 MPa gerilmeyi formiilde
uygularsak;

Fx228,9
—== F=1,17N
3,8

il

50=10,18x

seklinde buluruz.

Tasarim ve imalati yapilan sistemde 50 Mpa
gerilme elde etmek icin sekil 2’de goriilen catala
1,17 N kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu
asamada her bir 50 Mpa gerilme i¢in (F= 1,17N)
hareketli agirligin ne kadar hareket ettirilecegi
Esitlik 8-10’dan hesaplanmustir.

TMA=0
F xLAB = Wh x AL (8)
W, x AL
F=lnX )
LAB
FxL
AL =——"4% (10)

h

Wh =2000g = 2 Kg
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Wh=2x9,806=19,612N

_1,17x600

=36,008mm
19,612

Yapilan sayisal ¢oziimleme hareketli agirhigin
36,008 mm’lik her hareketinde, yorulma deney
numunesine 50 Mpa gerilme uygulayacagini
gostermektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Skala kolu {iizerinde gerilme-uzaklik

cizelgesi
c (MPa) AL (mm)
0 LO
50 L0 + 36,008
100 L0+ 72,016
150 L0 + 108,024
200 L0 + 144,032
250 L0 + 180,04
300 L0 + 216,048
350 L0 + 252,056

Deney diizeneginde kullanilan AC motor 220 V,
450 Watt, 9200 dev/dk ozelliklerine sahiptir.

Motorun bu devirde donmesi halinde, olusabilecek
vibrasyon ve olusabilecek tehlikeli olumsuz
etkilerden dolayr numunenin dénme hizi
1000-9000 dev/dk olmast uygun olacaktir [17]. Bu
nedenle Sekil 3°de goriilen yap1 kasnaklar ve kayis
yardimiyla sistemin dakikadaki devir sayisini
diisiirecek sekilde tasarlanmustir.

Dm: Motorun ¢ikis miline bagli olan kasnagin ¢ap1
(mm),

Dk: Numunenin bagli oldugu mili doéndiiren,
kasnagin ¢ap1 (mm),

Nm: Motorun devir sayist (dev/dakika),

Nk: Kasnagin ¢ap1 (dev/dakika),

Dm: 20 mm

Dk: 80 mm

Nm: 9200 dev/dk
Nk:? dev/dk

Nm x Dm = Nk x Dk (11)
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9200%20 = Nk x 80
Nk = 2300 dev/dk

Esitlik (7)’de yararlanarak sistemin dakikadaki

devir sayis1 2300 dev/dk olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginin izometrik goriinlisii

i)

IR TRANSHITTER

2.2. Mikro Denetleyici Kontrollii Devir Sayaci

PIC16F84  mikro denetleyicisi  kullanilarak
olusturulan devir sayict sistem Sekil 4’de
verilmistir. Sistem gii¢ kati, optik alici-verici
katlart, BASLA, DUR, RESET butonlari, LCD ve
saymanin bittigini mikro kontrole ileten SON
butonu ve sesli bazir-isikli  uyar1  sitemi
boliimlerinden olugmaktadir. Mikro denetleyiciyi
programlamak icin “PIC BASIC PRO”
programlama dili kullamilmistir. “PIC BASIC
PRO” programlama dilinde yazilan program Micro
Code Studio programiyla .HEX uzantili kodlara
dontstiirilmiistiir. Elde edilen .HEX uzantili
program kodlar1 IC-Prog yazilimi kullanilarak PIC
Programmer iizerinden PIC 16F84 mikro
denetleyicisini icerisindeki hafizaya yiiklenmistir.

AP Lcot

LMDEL

FICT9F Ban |

R6

10k

e

_oansu I

R1
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——p

—c_:_o.—||-

RESET

Sekil 4. PIC16F84 Mikro denetleyicili devir sayici devre
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Verici Al
INFRARED- FOTO
LED (IR-LED) TRANSISTOR

Sekil 5. Alici-verici yapisinin sematik gortintigii

Infrared led (IR-LED) dogru polarmada galisan,
insan goziiniin gérmedigi (dalga boyu 820-1000
nm) kizilotesi 15181 yayan diyotlardir. IR-led

20 mA’dir. Cok az enerji harcarlar, yiiksek yayim
hizina sahiptirler, parazitlerden etkilenmezler,
yiiksek kararlilikla galigirlar.

Foto-transistor lizerinde bulunan mercek, 15181
odaklar ve PN birlesim yiizeyine diisiiriir. Foto-
transistor iizerine 1s1k  diistiigiinde kollektor
iizerinde akim akigt gergeklesir ve transistor
iletime geger. Isik diismezse yeterli beyaz akimi
akmaz ve foto-transistor yalitkan olur. Burada
sayimin dogru olarak yapilabilmesi i¢in alici-verici
mesafesi boru i¢i bosluk dahil 16 mm alinmistir ve
alici-vericinin yerden yiikseklikleri 118 mm olarak
esit tutulmustur.

calisma gerilimi yaklasik 1,25V ve ¢alisma akim

Devreye Enerji Uygula

A 4

Ekrana Bagla Butonuna
Bas Yaz

Ekrana Devir o
Sayisuu Yaz Sayag= Sayag + 1

b

Hayr

Son Devri
Ekrana Yaz
Resetlemeyi bekle

Sekil 6. Program isaret akis diyagrami
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Ayrica, alict ve vericinin dis ortamdaki 1siktan
etkilenmemesi i¢in boru igerisine yerlestirilmistir.
Sistemin ¢aligmasina iligkin program isaret akis
diyagramimi gosteren algoritma Sekil 6°da
verilmistir. Motorun her bir devrinde kasnaga bagh
azaltilmis hiz, sisteme bagh Sekil 5’de verilmis
olan siyah diski dondiirmektedir. 30 derece aci
boslugu bulunan disk her turda IR-LED’ in yaydigi
15181 foto-transistdr lizerine diismesi icin yeterli
stireyi tanir. Sistemin calistirilmasiyla birlikte,
foto- transistor iizerine diigen 1s1k transistoriin
iletime gegmesini saglar ve mikro denetleyici bunu
algilayarak sayiciy: sifirdan baslatip her seferinde
bir artirir. Bu islem yorulma testi yapilan deney
numunesinin  kirtlip  durdurma  anahtarinin
konumunu degistirmesine kadar devam eder. Bu
konum degistirme mikro kontroller tarafinda
algillanir ve toplam devir sayist LCD ekraninda
gosterilir. Sistem resetlenerek farkli numuneler
icin hazir hale gelmektedir.

2.3. Deneysel Calismalar
Yorulma test cihazinda yorulma test edilen deney

numunesi boyutlar1 Sekil 7°deki gibi hazirlanmistir
[15].

£

Sekil 7. Yorulma deneyi numune 6lgiileri

Sekil 8. Yorulma testi numuneleri
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Yorulma testine tabi tutulan malzeme otomat
geligidir. Malzemenin temin edildigi firmanin,
otomat ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ile ilgili
katalog degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Malzemenin element analizi ise Cizelge 3’deki
gibidir. Hazirlanan numunelerin bir kismi, 900 °C’
de 3 saat bekletilerek 1sil islem uygulanmistir.
Boylece ilgili sartlarda 1s1l goérmiis otomat
¢eliginin yorulma omrii de incelenerek, 1sil islem
gérmemis otomat celiginin yorulma Omrii ile
karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Otomat celigi alinan firmadan temin

edilen ilgili malzemenin kimyasal
kompozisyonu

C Si Mn P S

0,074 | 0,005 1,203 0,045 0,294

Cr Mo Ni Cu Pb

0,04 |0,02 0,08 0,12 0,30

Cizelge 3. Yorulma testine maruz birakilmig
parcanin element analizi sonuglari

C Si Mn P S Cr
0,066 | 0,003 | 0,705 | 0,694 | 0,138 | 0,033
Mo Ni Cu Pb Co Fe
0,012 | 0,020 | 0,050 | 0,145 | 0,016 | 98,43
Yorulma testi yapilan numunede uygulanan

gerilme, ¢ekme dayanimina yakin bir noktadan
baslanmuistir. Gerilme belirli araliklarla
diistiriilerek testler tekrarlanmig ve tekrar sayilari
belirlenmistir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti,
katalog degerine gore 587 N/mm?dir. Ayrica
caligtlan otomat celigine, ilgili standarda gore
numuneler hazirlanarak ¢ekme testi uygulanmistir
[16]. Iki gekme testi sonucu ise 605,13 N/ mm? ve
558  N/mm? olmak iizere ortalama
581,5 N/mm?’dir (Sekil 9).

Sekil 9. Cekme testi numuneleri
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Ilk yorulma testi igin gerilme degeri olarak
550 N/mm? segilmistir. Gerilme degeri, daha 6nce
bolimledigimiz skala kolu iizerinde ayarlanmustir.
Yorulma testi R= -1 gerilme oram1 altinda
yapilmustir. Sekil 7°de goriildiigi gibi boliintii kolu
test diizenegi tablasina paralel haldeyken, numune
test diizenegine yerlestirilmistir.

Sekil 10. Yorulm test cihazi

Test basladiktan sonra; mikro denetleyicili devir
sayacinin, infrared-led ve foto transistor
araciligiyla gerilme tekrar sayis1 kayit altina
almmustir. Kimo-kct 100 modelli takometre ile
caligma aninda tekrar sayist kontrol edilerek mikro
denetleyicinin  kayitlart  ile  karsilastirtlmistir
(Sekil 11). Mikro denetleyici ile takometreden
alinan sonuglar arasinda sapma goézlenmemistir.
Test baglarken devir sayisinin 1436 dev/dk oldugu
goriilmiis; test sonunda ise bu saymin

1511 dev/dk’ya kadar ¢iktigi tespit edilmistir.

Sekil 11. Devir olger ile sistemin dakikadaki
devir sayisinin kontrolii

Yorulma testinde belirli bir tekrar sayisindan sonra

numune kirtlmistir. Sekil 12°de gorildigi gibi
mandren kolunun hemen altina konumlandirilmig
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durdurma anahtar1 sayesinde, devir dlger son devir
sayisint kaydederek saymay1 durdurmaktadir.

AN

NSNS

Sekil 12. Numunenin kirilmasi ve devir odlger
durdurma anahtari

Yorulma deneyleri 550 N/mm? ile baslanmis ve
deney serisi gerilmenin 500 N/mm?, 450 N/mm?,

400 N/mm?, 350 N/mm?, 300 N/mm’ oldugu
degerlerde 2’ser test olmak {izere devam
ettirilmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER
Gelistirilen ~ “silindirik  malzemelerde = mikro

denetleyicili yorulma test cihazi” ile 1s1l islemsiz
ve yliksek 1stya maruz birakilmis otomat ¢eliginin
yorulma Omiirleri basartyla tayin edilmistir.
Uygulanan gerilmelerde 2 test gergeklestirilmis ve
bu testlerin ortalamalar1 alinmigtir.

Mikro denetleyici ile yorulma testi esnasinda
tekrar sayilar1 kayit edilebilmektedir. Deney
diizeneginde kullanilan elektrik motorunun deney

baslangicinda ve sonrasinda devir sayist
degismektedir.  Deneylerde,  sistem  farkl
numunelere bagli olarak 1430-1440 dev/dk

araliginda caligmaya baslamistir. Yaklasik 10 dk
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sonra devir sayis1 farkli numuneler igin
1500-1520 dev/dk arasinda seyretmigtir. Motor
devir sayisi tasarlanan mikro denetleyicili devir
Olger ile Olglilmistiir. Kimo-kct 100 modelli devir
Olcer ile de 6l¢lim sonuglar1 dogrulanmistir.

Sistem, motora etkiyen karst kuvvetler (yiik
alttimda c¢aligtinnlmasi) nedeniyle daha diisiik
devir/ dakika’da calismaya basglamistir. Sisteme

etkiyen kars1 kuvvetlerin, numunelerin
yipranmasina bagli olarak degismesi sonucunda
sistem 1500-1520 dev/dk araliginda

calismistir. Motora numune bagl degilken, Esitlik
8’de wverilen hesaplamalar sonucunda sistemin
2300 dev/dk ile calisacagr goriilmiistiir. Fakat
numunenin baglanip motora etkiyen kars1 kuvvetin
olusumu ile sistem ortalama 1510 dev/dk
calismustir.

600

3.1. Materyal

Temel boyutunun, B tasima kapasitesi faktorii, Ny
iizerindeki etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Debeer [9]
tarafindan gerceklestirilmistir. Temel genisliginin
artmastyla, N, degerinin azalmasi Debeer [9]
tarafindan Olgek etkisi olarak adlandirilmistir.
Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1t sonsuz
kabul edilmistir. Temel zemini; homojen, izotrop
ve yart sonsuz kabul edilmistir.

Tatsoukave arkadaglar1 [11] tasima kapasitesi
faktori, Ny ile temel boyutu arasindaki iligkide iki
faktoriin etkili oldugunu belirtmislerdir. Bunlardan
ilki, Golder [12] tarafindan tanimlanan kumun
mekanik  Ozelliklerinin ~ gerilme  seviyesine
bagimliligi, ikincisi ise, dane boyutu etkisidir
(Cizelge 1).

i *\
500 |+ ;

400 \

300 -

Gerilme (MPa)

200

100

—+— Islem Gérmemis Numune

—e— Yiksek Sicaklikta Bekletiimis Numune

0 I I

0 0.5 1
Tekrar

1.5 2 25 3
sayisi (N) % 10°

Sekil 13. Islem gérmemis ve yiiksek sicaklikta bekletilmis otomat celigi yorulma deneyi 6-N egrisi

Sekil 13°de goriildiigii gibi yiiksek sicaklik
ortaminda bekleyen otomat c¢eliginin yorulma
Omiirleri azalmaktadir.

Yorulma Omriindeki azalmanin nedeni otomat
celiginin 3 saat siireyle 900 °C’de bekletilmesiyle
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mikro yapida olusan asir1 yaslanmadir. Yaslanma
sicaklik ve zamana bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir
[4]. Sicaklik ve zamanmn bir fonksiyonu olan
yaslanma sonucu, ¢elik yapisindaki alagim
elementleri ¢dkelme mekanizmasi nedeniyle bir
araya gelerek Sekil 14’deki gibi topaklanmigtir. Bu
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durum ise yorulma Omriiniin azalmasina sebep
olmustur.

E

Sekil 14. Yorulma testi sonrasi numunelerin
kirilma  yiizeylerinin SEM  (500x)
fotograflar1 a) Islem gérmemis numune
b)  Yiksek sicaklikta  bekletilen

numunenin mikro yapisinda olusan
topaklanma-irilesme

Sekil 14’de iglem gérmemis numune ile 900 °C’de
3 saat bekletilmis numunenin mikro yapilar1 bir
arada verilmigtir. Sekilde yiiksek 1sida bekletilen
otomat ¢eliginde meydana gelen ¢okelme
goriilmektedir.

Yiksek sicakligin oldugu ortamlarda otomat
celiklerinin kullanilmas1 uygun degildir.

Sicaklik ile yorulma davranisi ters orantilidir.
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