A.JI1.9 METALLARIN ASINMA MUKAVEMETINI ARTIRMA
YOLU OLARAK TERMO - KIMYASAL iSLEM

Metallerin antifriksiyon niteliklerini ve asinma mukavemetlerini artirma, termo kimyasal
islemle saglanmakta olup bunda, kimyasal reaksiyonlar kullanilarak kimyasal olarak aktif
bilesimlerle metal yiizeylerinin difiizyon doymuslugu veya degisimi hasil edilir.

Termo - kimyasal islem (TKI) kat1, siv1 ya da gazli ortamlarda icra edilir. Siirecin siiresi
kullanilan ortamin bilesimi ve sicakliga gore degisir. Siirec Ozellikleri ve sonuclar itibariyle
metallerin TKI' i baslica iki grupta toplanr.

(1)Siirtiisen parcalarin daha yiiksek ylizey sertlikleri yoluyla asinma mukavemetini
artirmada kullamlan TKI. Bu tiir islemler, genis Ol¢iide kullanilan karbiirleme,nitriirleme,
siyaniirleme, borlama vs. yi icerir.

Bunlar esas itibariyle abrasif asinma mukavemetini artirmada kullanilirlar.

(2)Kimyasal olarak aktif maddelerle zenginlestirilmis ince ylizey tabakalar teskil ederek
baslica pullanmaya dayanma niteliklerini artirmaya yonelik TKI; bu tabakalar, siirtinmede
sarma ve tufal dokmeyi 6nlemektedirler. Bu tiir TKI, siilfiirleme, siilfosiyaniirleme, yiizeyin
selenium, telliir, kadmium iodiir banyosunda doyurulmasi gibi islemlerdir. Bu siirecler yiizey
sertligini artirmazlar (ya da bunu ¢ok az yaparlar); bunlarin etkisi, siirtinme katsayisini azaltip
cizilmeleri yerellestirmekten ibarettir.

TKI Siirecleri ve bunlarin uygulanmast

Karbiirleme (semantasyon), nitriirleme, siyaniirleme... gibi mutat yiizey sertlestirme
yontem ve bunlarin uygulanmalarinin ayrintilarim1 gérmeyecegiz.

Sadece nispeten yeni sayilacak yontemler iizerinde 0zetle durmakla yetinecegiz.

Borlama : Bu yontemde celikte HV 1400 - 1500 yiizey sertligi ve HV 2000 mik-
rosertlik, ve dolayisiyla yiiksek bir asinma mukavemeti saglanir.

Borlama, orta karbonlu celiklerle bazi alasimli celiklere uygulanir. Isbu yiiksek asinma
mukavemeti, 900 °C a kadar siirer; bunun disinda karbonlu yliksek kromlu ve austenitik celigin

korozyona mukavemeti iyilesir. Borlama kosullan ve etkileri, Tablo 44' de verilmistir.
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Tablo 44.- Celiklerin horlanmasi

Ortam Sitreg kogullan Sonugilar
I Su Yii Tabaka,
Hal Bilegim Sicaklk®C silre;iega. scl:tzliegi d"z.l“;',l!‘ga‘

Kat: [ % 80 bor karbiiril,
% 0,5 - 1 amonyum

kloritrii, gerisi kuartz 950 6 - 0,12-0,14
kumu

% 50 bor karbiirii,

% 50, baglayic1 olarak
kriolit (sodyum-
aliminyum fliioriir) 1200 230 H 1000 0,12

Siwvi | Elektroliz banyosu,
% 100 boraks 930-950 2-6 HYV 1400-1550 0,15-0,35

% 60-70 boraks,
% 30-40 bor karblirii 9060-1100 5-20 - 0,15-0.85

Gazli | Dibor | ve hidrojen

1: (25114 75) 800-850 4 0.20
900-1100 2-6 0,07-0,16
>H180 [
Bor triklortiril ve
hidrojen 1: 20 830 3-8 0,11-0,20
* Sitre, dak

Siilfiirleme ve siilfo - siyaniirleme.

Tuz banyolarinda siilfiirleme, basit donanim gerektirmesi ve goreceli hizli bir siire¢ olmasi
itibariyle biiyiik ol¢tide kullanilir olmustur.

Siilfiirleme, 6nemli cizilme Onleyici etki meydana getirip daha yiiksek sarma yiiklerine
imkan verir. Asinma mukavemeti 2 ila 5 kat artar.

Siilfiirlemenin kalitesini 6l¢cmek icin en mutat yontem, bir dort merdaneli siirtiinme deney
makinesi olup bunda sarma yiikii, siirtiinme katsayist ve asinma derecesinin ol¢iimleri yapilir.

En genis Olgiide kullanilan siilfiirleme ve siilfo-siyanidleme banyolar1 i¢in karisim

formiilleri, Tablo 45' de verilmistir.
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Tablo 45.- Siilfiirleme ve siilfo-siyanidleme

Cahgma $t45 igin
Banyo formiilii sicaklig sarma yii-
oC ki, kgf

1.8% NaCNS (KCNS), 5.5% Na,$,0,,41.7% KCl,

51.0% Na,S0, 560 > 500
69% KCNS, 22% Na,$,07 , 9% NH4 CNS 200 100-140
73% K Fe (CN)g , 10% Na,5,04 , 17% NaOH 560 100-120
44% K,COy5 , 54% CO (NH,), , 2% Nay$ 580 400-500
34% NaCN, 7% Na,$,0; , 16% NaCO 35 , 16% K,CO; ,

27% NaCl + KCl 560 250-300
25% NaCN, 1.2% NaCNO, 29 Na,CNS, 2.2% Na,8§,

34.8% NayCO; , 34.8% NaCI-KCl 560 250-300
95% NaCN, 5% Na,S,04 560 150-200
4% NaCN, 5% NaCNO, 2%NaCNS, 47% Na,COs,

40% NaCl+KCl 560 150-200
30% NaCN, 7% NaCNO, 60% NzOH, 3%S 560 180-200

30% NaCN, 16% NaCNO, 4% Na,S,
25% NayCik, 25% Na Cl1+ KCl 560 200750

Ca]]sma St45 icin

Banyo formiild sicakhgy | sarma yii-
oc ki, kgf

35% NaCN, 11% NaCN0, 10% CaS, 15% NaCl + KCl,
15% Ba Cly, 25% Ca Cl, 360 200-250

30% NaCN, 7% NaCNO, 60% NzOH,
s ¢ 560 | 150-200

49 NaCN, 15.5% NaCNO, 35% NayCO,,
45% NaCl + KCL, 0.5 § 560 180-200

16% NaCN, 21% NaCN, 21% NaCNO, 40% NayCOs,
22.7% NaCl + KCl1,03% § 560 180-200

Not 1. Islem gérmemis St 45 igin sarma yitkil 15 ild 20 kgf* dur.
Not1 2. Birinci formiil igin iglem siiresi 15a, biitiin 6bilr banyolar i¢in3 sa’ dir.

En iyi sonuglar karbonlu ¢eliklerle alcak alasimli celiklerde elde edilir; yine 6nemlice
iyilesme elde edilmekle birlikte ikinci derecede sonug, kromlu ve paslanmaz celiklerin ve
titanium alagimlarinin siilfiirlenmesiyle hasil olur.

Siilfosiyaniirleme, yiizey tabakasinin hem nitriirler, hem de siilfiirlerle doyurulmasi
siirecidir. Bunda pullanmaya direng iyilesmekte (mamafih siilfiirlemedekinden biraz daha az),

asinma mukavemeti artmaktadir (bazi metallerde siilfiirlemede elde edilenden daha fazla).
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Titanium alasimlan icin TKi yontemleri: Makine miihendisliginde kullanilan biitiin

metaller arasinda titanium alagimlari, en zayif antifriksiyon nitelikleri ve en yiiksek pullanma

egilimi arz eden metallerdir. Celikte kullanilan TKI yontemleri titanium alasimlarinda etkisiz

kalmaktadir; mamafih 6zel TKI teknikleri veya ozel ilaveli yaglayicilar olmadan esasen

hareketli birlesmelerde titanium alasimlarinin kullanilmasina miisaade edilemez.

Titanium alagimlari icin TKI yontemleri ve elde edilen pullanmaya dayanma nitelikleri

Tablo 46' da gosterilmistir.
Maksimum etki NIIKHIMMASH (S.S.C.B. standardi) kadmium iodiir banyosunda elde

edilip bu, titanium alasimlarin1 yaglamak ya da yaglamasiz olarak kayan c¢iftlerde kullanma

olanagim saglar.

Tablo:46 Titanium alasimlarmin termo — Kimyasal islemi

Islem sonuglan

Calisma kosullan

Tabaka Mikro- Kayma
Proses Ayinc dzellikler derinlif: sertlik Yaglama basng iz
(kaplama 5 gereksinmeleri kgffmm? m/sn
kalinlif1) kgf/mm
Hm
NIKHIMMASH | Titaniumla ergimis mzlar 10-20 - Yaglamasiz caligma- 100-150 10
2/6 arasinda kimyasal etkilesirn, ya milsaade edilir.
No 1 banyosunda | titanium stilfurleri ve oksil-
siilfiirlerne lerinin olugumu
NIHKHIMMASH | Titaniumla ergimis tuzlar
kadmium iodiir arasinda kimyasal etkilegim 20-30 - 400-500 10
banyosunda iglem
Isil oksitleme 700 ild 800 °C’ 1a litanium 30-60 700-800 | Yaglama veya antif- 75-100 1
veya alagimlanyla oksijen niksiyon vernik kapla-
arasmda kimyasal eikilesim mas: gerekli
Nitriifleme 850 118 950 °C" 1a titanium 150-250 | 600-1200 | Yaglayicisiz veya bu- 100 10
veya alagmmlanyla azot ara- nunla ¢aligma miim-
sinda kimyasal etkilegim kiin
Krom kaplama Titanium alagimlan iizerine 50-150 | 900-1100 100 2
elektro-kaplaima ile krom
brrakilmas:
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Islem sonuglan Calisma kogullan
Tabaka | o Kayma
Proses Ay dzellikler ?km?hgl sertlik Yaglama basing ha
aplama ercksinmeleri 2 m/sn
kalmhi) kgffmmz E kgf/mm
pm

Kimyasal nikel | Ozel alkalin veya asit eri- 15-30 700-800 | Mineral yaglarla yag- 75 2
kaplama yikler iginde titanium ala- lama gerekli

sunlan dzerine nikel

birakalmas:
Molibden veya 200 °C tzerinde 1s1t:lmg 20-200 yumusak | Mineral yaglar veya 50 0.5
tungsten kaplama | yiizey iizerine vakumda mo- kaplama | greslerle yaglama ge-

libden veya tungsten karbo- 200-400, | rekli

nili (CO radikali) buharlan- sert

nin 1s11 ayngmasi kaplama

1500-3000

Mobilden disiilfir] Molibden veya tungstenle - - Yaglayicisiz ¢aligma- 300 2
veya ungsten termodifiizyon ve bundan ya milsaade edilir.
disillfilr ile gift sorra, mobilden distlfur
tabaka kaplama veya mngsten disifiir tegkil

etmek iizere silfiirleme

A.II1.9.1 Abrasif asinma durumunda kullanilacak malzemeler

Burada iki malzeme tiirii irdelenecektir: abrasif asinma istendiginde abrasif olarak
kullanilacaklarla abrasif bulagtiricilarin mevcut olup abrasif asinmanin 6nlenmesi istenildiginde
kayan malzemeler olarak kullanilacaklar.

Abrasif olarak kullanilmaya uygun malzemelerde aranilan nitelikler, iyi kesme fiili i¢in
sertlik ve keskinliktir. Sertlik kriteri, abrasifin asindirilacak malzemeden daha sert olmasi
anlamindadir; ancak fiili kesme etkisi bakimindin sertlik farkinin asir1 olmasina gerek olmadigi
kaydedilecektir. Ornegin, abrasifin asindirilacak malzemeden ancak % 50 daha sert olmasi
halinde, bundan ¢ok daha sert abrasifin hasil edecegi kadar biiyilk asinma derecesi meydana
getirir. Bununla birlikte, abrasifin, asindirilacak malzemeden az daha sert olmasi halinde de bu
kez bunun keskin koseleri plastik deformasyon ve abrazyonla yuvarlaklasir ki abrasifin etkisi
azalir. Bu itibarla, cok yiiksek asinma derecesi hasil etmek icin degil de, bu dereceyi uzun siire
devam ettirmek i¢in ¢ok sert bir abrasif kullanmakta yarar vardir.

Bir abrasiften beklenen ikinci nitelik de keskin olmasidir. Bu itibarla abrasifin gevrek
olmasi yararhidir s0yle ki yiiksek gerilme altina girdiginde ya da agindiginda yine de keskin ug ve
koseler birakir. Bu kriter, bir metalden ¢ok bir metal dis1 malzemeyi yegler.

Bu kriterlerin her ikisi de sert bir metal dis1 malzemenin abrasif olarak daha uygun
oldugunu ifade ederler s0yle ki bunlar bilinen en sert malzemeler olup gevrek kirilma ile
dagilma egilimindedirler. Gercekten, kullanilmakta olan biitiin abrasifler bu kategoridendirler.
Her ikisi de 2000 kg/mm? nin iistinde sertlikte olan aliiminyum oksidi ve silisyum karbiirii
genel kullanim i¢in tercih edilen malzemelerdir zira asin sertlik, gevreklik ve ucuzluk
niteliklerini kendilerinde birlestirirler. Daha da yiiksek sertlikte malzeme bor karbiirii (2750
kg/mmz) ve elmas (8000 kg/mmz) dir, ama bunlarin ilki nispeten, Obiirii, yanma varilamayacak
kadar pahalidir.
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Tablo 47.- Abrasif olarak kullanilan malzemeler

Malzeme Bilegim Sertlik (kg/mmz)
Elmas C 8000
Bor karbiiril. B,C 2750
Karborundum, silisyum karbiirii sic 2500
Titanium karbiirii TiC 2450
Korundum, aliimin Aly O 2100
Zirkonium karbiirii Z,C 2100
Tungsten karbiirii wC 1900
Gamet Al, 04.Fe 0.38Si 0, 1350
Zirkonia z,0, 1150
Kuvartz, silis, kum Si0, ) 800
Cam Silikat 500

Is abrasif etkiyi onlemeye gelince, sertlik miilAhazas1 6n plana cikar. Abrasif asinmaya
dayanmas1 gereken yiizey, bulastirici par¢aciklardan daha sert olacaktir. Dogal olarak en mutat
bulastirin, yeryiiziinde en bol olan silisyum oksididir. Bunun sertligi, az cok metallerde
varilabilmis olanlarinki kadar yiiksek olup bunun sonucu olarak, silisyum oksidine
dayanabilecekler arasinda sinirli sayida malzeme bulunur. Bunlar, Tablo 48' de gosterilmistir.

Tablo 48.- Abrazyona dayamkh malzemeler

Kayar sistemlerin tasariminda, abrasif tanecikleri yok edebilmek faydalidir. Bu,

Malzeme Sertlik

Yatak geligi 700 - 950 kg/mm?
Takim geligi 700 - 1000

Krom (elektro-kaplama) 900
Semante gelik 900
Nitriirlenmis ¢elik 900 - 1250
Tungsten karbiirti (kobalt baglantili) 1400 - 1800

Sert metaldigs, ya da bundan olugmus kaplama Tablo 47" yc bkz.

devreden bir yaglayiciyi filtre ederek en iyi sekilde yerine getirilir ama daha iyisi, bir sert ve bir
yumusak kayan malzeme kullanmak olup bu sonuncusunun islevi, sistemin icine giren herhangi
abrasif parcacigr toplaylp gommektir. Mutat olarak sertlestirilmis celik yiizeylerle birlikte
kullanilan tipik yumusak malzemeler, Tablo 49' da verilmistir.

Kayan sistemlerin disindan ithal edilen abrasif parcaciklarin yanisira, kayma sirasinda hasil
olan aginma parcaciklarinin zarar verme olanag1 da dikkate alinacaktir. Bunlarin en yumusag,
yaklasik olarak icinden ciktiklar1 kayan yiizeyin sertligine esit olur; bu itibarla yumusak
malzeme, sert malzeme sertliginin ii¢te birinden az sertlikte olacaktir (sek. 127). Tablo 49

pratikte bu kaideye gercekten uyuldugunu gosterir.
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Tablo 49.- Muylu yataklarmda kullamilmak iizere o6nerilen yamusak malzemeler

Yatak malzemesi ksgj::;fz Mi“sicﬂ;ﬁi“éi@ﬂ Sccrl;:]i:‘
Kursun esasli babbit 15-20 150 B8
Kolay esash babbit 20-30 150 6
Alkali sertlegtirmeli kurgun 22-26 200 - 250 9
Bakir - kurgun 20-23 300 14
Giimiig (iistten kaplama) 25-130 300 8
Kadmium esash malz. 30-40 200 - 250 6
Aliiminyum alagimi 45-50 300 6
Kurgun bronzu 40- 80 300 5
Kalay bronzu 60 - 80 300 - 400 5

aginmig serl yizey
yumugak tsayici malzeme

Sek. 127.- Bir yumusak yatak malzemesine gomiilmiis bir abrasif tanecigin varsayimsal goriiniimii. Geometri, A,
A; den biiyiik olacak sekildedir (6rnegin iic kat biiyiik) ve boylece de yatak malzemesinin sert yiizeyin sertliginin iicte
birinden az sertlikte olmasi halinde, tanecik yatak malzemesinin icine itilecektir.

Bu icli yaratilan abrasif parcaciklarin muhtemel zarar ele alindiginda abrasif asinmada
boyut etkisi kaydedilecektir. (Yukaridaki bahse bkz.)

Abrasif tanecikler kiiciik olduklar1 siirece yapacaklar1 zarar miktart sinirlt olur ve bu,
sadece sinir yaglamasi ve kat1 - kat1 temasi vaki oldugu zaman degil, 6zellikle 6nemli kalinlikta
bir filmin ¢cogu zaman kayan yiizeyleri ayirdig1 akiskan yaglama durumlarinda da hasil olur.
Dolayisiyla baslica sakinilacak tehlike, gercekten iri asinma parcaciklarinin olusmasidir.

Iri asinma pargaciklar1 genellikle, ya cok sayida gerilme saykllarina ugramis ya da daha
basindan itibaren gevrek olan malzemelerin yiizey yorulma kirilmasindan meydana gelir. Bu
faktorler, nispeten gevrek kirilmaya bagisikli 1yi yorulma niteliklerini haiz bir metalin dnemini
belirtirler. Bir anlamda bu gerekler, bu bahiste daha 6nce vurgulanmis yiiksek sertlik gereklerini
tadil eder. Yatak celikleri gibi malzemelerde, malzemenin en yiiksek sertlikte olanlar1 (6rnegin
65 Rc sertliginde 52100 celigi), 60 Rc diizeyinde ayn1 malzemeninkinden daha yiiksek olmayan
bir yorulma sinirim1 haizdir ve ayrica da bunlar daha gevrek olurlar. Gergekten ¢ok sert, ¢cok

gevrek celik tiirlerinde ¢ok yiiksek asinma dereceleri gozlenmistir. Bu, hem abrasif parcaciklarin
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kolay olugmasi, hem de, gevrek kirilmanin sonucu olarak, her bir parcacigin (1) denkleminin
verdiginden daha iri hacimde malzeme kaldirma egiliminde olmasindan ileri gelmektedir.

Gevrek malzemelerin (1) denkleminin verdiginden daha biiyiik bir asinma hacmi hasil
etmelerine karsilik yiiksek derecede elastik malzemelerin yine bu (1) denkleminin gosterdiginden
cok kiiciik bir asinma hacmi meydana getirdikleri akilda tutulacaktir: malzemenin abrasif
tarafindan deformasyonu, plastik deformasyon yerine elastik olarak yutulur. Buna bagl olarak,
yiiksek derecede elastik malzemeler veya elastometreler (6rnegin kauguk) abrasif ¢evrelerde sik
kullanilir ve ¢ogu kez, daha normal elastik sekil bozulma simirli daha sert ve kuvvetli
malzemelerin yerini alirlar.

A.Il1.9.2 Yiizey yorulma asginmasi

Iki tip kirilma agmmas1 mutattir, ilki, yuvarlanma uygulamalarinda, ezciimle carklar ve
rulman yataklarinda, ikincisi de, yuvarlanma ya da kayma halinde gevrek, seramik
malzemelerde goriiliir.

Genellikle yiizey yorulma asinmasi diye anilan bunlardan ilki biiyiik pratik 6nem tasir
sOyle ki yuvarlanma temasi elementlerinin baslica kirilma tiiriinii olusturur. Bu asinma sekli,
malzemelerin genel yorulma olgusuna yakindan baghdir zira temas eden' malzemelerde
gerilmelerle kirilmayr meydana getirmek icin gerekli saykl arasinda bir karakteristik karsilikli
iliski mevcuttur. Mamafih bunda ¢ok belirgin sapmalar da goriilmektedir.

Bir tipik uygulamada, temas eden komponentlere ¢ok iyi bir yiizey diizgiinliigii verilir soyle
ki uygulanan dikey yiikleme altinda deformasyon plastikten ¢ok elastik olur. Mekanizma
calistiginda, ylizey arasindaki etkilesim baslica bir yuvarlanma hareketinden ibaret olur, buna
cok kez bir kiiclik (~ % 1) kayma komponenti biner. Sicaklik genel olarak iyice 1liml (95 °C tan
az) olup yag veya gres yaglamasi saglanir. Bu kosullar altinda yapiskan, abrasif ve korosif
asinma yok sayilir ve hareket uzun siireler (6rnegin milyonlarca doniis), yiizey goriiniimiinde
belirgin bir degisme olmadan devam eder.

Mekanizmanin caligmasi devam ettikce yuvarlanma yolunda malzemenin gerilme ve gevsemesi
yer almayz siirdiiriir. Uzun siire malzeme bir gerilme sayklanmasindan etkilenmemis gibi olur ama
aniden, belki birkag¢ bin saat ¢alismasindan sonra, ylizeyden bir parcacik ayrilir ve bundan sonra
yiizeyin bozulmasi, bundan pargalarin kopmasi hizlanir. Yorulma asinmasi siirecinin
karakteristikleri sOyledir:

1.)Kalkan parcaciklar biiyiikk olma egilimindedirler, yani boyutlari, malzeme icin
karakteristik yapiskan asinma parcacigr boyutundan (30/1 mertebesinde) cok, gerilme altinda
temas alaninkilere (1000/i mertebesinde) daha yakin goriiniirler.

2.)Birlesmenin omrii belirgin olarak yiike bagl olup miinasebet genellikle

(= sibit

3

N tipindendir.

Burada 7, kirllmaya kadarki zaman, Af de yiiktiir. Kiiresel uclu temas eden malzemelerin

elastik deformasyonunda maksimum gerilme yiikiin kiip kokii ile degistigine gore, yukaridaki
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denklem
{ = Sabit_
on seklinde yazilabilir a,, maksimum elastik gerilmedir

3.) Bahis konusu omiir, goriiniirde es kosullar altinda ¢ok biiyiik, 200'e 1'e kadar varan
deneysel dagilimlar gosterir. Yapigkan asinma kosullarinda dagilma, yine biiyiikk olmakla
birlikte genellikle 1'e 10 faktorii kadardir.

Yiizey yorulma aginmasinin bir¢cok karakteristigi, kitle numunelerinin yorulma deneylerinde
gozlenenlerin tamamen aymidir. Her bir gerilmenin bireysel olarak iyice elastik smir iginde
oldugu gerilme sayklarinin biriken (kiimiilatif) uygulamasinin bir malzemenin kirilma ile tahrip
olmasina sebep oldugu genel prensibi, her iki halde de miisterektik. Omriin, gerilmenin bir
yiiksek iissii ile (107 ila 10° gerilme saykli sinirlari icinde, yiizey asinma yorulmasi ve keza genel
yorulma i¢in 9) ters orantili olusu bir baska benzerliktir, tipki yiizeye aktif ¢evrenin yaklasik 10
faktorii kadar 6mrii kisaltma etkisine sahip olmasi gibi.

Adi yorulma ile yiizey yorulmasi arasindaki iki onemli fark, Once Omiir siiresinin
dalgalanmalarinin yuvarlama temasi durumunda ¢ok daha ciddi olup kitle halinde 10 faktoriine
karst 100" den biiyiik bir faktor arz etmesidir. Ikincisi, adi kitle deneyinde gozlenen, altinda
malzemenin sonsuz bir yorulma yasamina eristigi bir sinir, yorulma gerilmesinin varlig
konusudur (Wohler egrisi) Boyle bir sinir, yiizey yorulmasi durumunda mevcut degildir. Bu her
iki farkin, pesinen Ongoriilen uzun Omriin makul olciide yiiksek gerilme yiikselmesinde
yuvarlanma temas elementlerinin tasarimini ne denli zorlastirdig1 tahmin edilebilir. Boylece de,
temas gerilmelerinin bazi saptanmis kesin degerin altinda oldugu yuvarlanma temas
elementlerinde yorulma kirilmalarinin yok edildikleri giivencesi verecek tasarimlara gidile-
memektedir.

Yiizey yorulma aginmasinin deneysel tetkiki oldukca giictiir. Pullanma vaki olana kadar,
yapilabilecek az faydali gozlem vardir; buna ragmen bazi arastiricilar yuvarlanma temas
malzemelerinin metallografik tetkiklerini yapmuslar ve pullanmayr baglatan catlagin bazen
yiizeyde, bazen de ylizeyin altinda kendini gosterdigini bulmuslardir (Sek. 128). Yiizey alt1
catlaklarinin hasil olmas1 muhtemelen maksimum makaslama gerilmeli ve dolayisiyla plastik
akma icin maksimum egilimli noktanin yiizeyin altinda yakin bir mesafede bulunmasina baghdir
(sek. 129).

—_ —_
\l =
(a) (b)

Sek. 128.- ilk baslangic safhalarinda tipik yiizey yorulma kirilmalarinin gériiniimii, (a) yiizey catlagi; (b) yiizey
alt1 catlagy
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. max. )
96% max.

789 max.

479 max.

Sek.129.- Kiire ve diizlemin elastik temasinda gerilme maksimumunun pozisyonu
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