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OZET

Bu calismada 8620 kalite g¢elikten yapilan diglilerin dokiim, haddelenme ve
dovme (hadde+dovme) yontemi ile {iretilmesi ve buna bagli yorulma davranislari
arastiritlmistir. Dovme dislilerin iiretimi i¢in hadde biyetlerin doviilmesi ve daha sonra

disli agilmas1 yoluna gidilmistir. Uretilen dislilere sementasyon islemi uygulanmustir.

Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop yardimiyla yapilmigtir. Numunelere
sertlik ve ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Yorulma deneyleri, {ic nokta egme deney
diizeneginde tekrarli yilikleme ile gergeklestirilmistir. Ayrica, yorulma kirilmasi
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemi ile incelenmistir. Yorulma

testlerinde numunelere kopma mukavemetlerinin %80’1 civarinda yiik uygulanmaistir.

Sonuglar, 8620 kalite ¢eligin dovme sonucu tokluk ve yorulma mukavemetinin
dikkate deger oranda arttifim1 gostermistir. Hadde biyetlerden iiretilen 8620
malzemeden yapilan ¢ekme c¢ubugunun 23.500N’da koparken doviilmiis 8620
malzemenin 43.000N’da kirilma oldugunu gdstermistir. Hadde biyetlerden islenen
numunelerin digleri 12 ¢evrim sonunda yorulma sonucu kirilirken, doviilmiis numuneler

85 ¢evrimin ardindan yorulma kirilmasina maruz kalmislaridir.

Anahtar kelimeler: Planet disli sistemleri, Yorulma, AISI 8620
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ABSTRACT

In this study, production of the gears as-cast, rolled and forged (roll+forge) forms and
their associated fatique properties have been investigated. Machining of gear teeths has
been has been carried out from the rolled and forged billets. Sementation processing has

also been applied to the produced gear teeths.

Microstructral investigatons were carried out by using optical microscopy.
Hardness and tensile tests were applied to the produced samples. Their fatique
properties were evaluated by using three-point bending tests under the repeated
loadings. Additionally, SEM analysis were used for the investigation of the ruptured
surfaces. Approximately 80% of the tensile strengths were applied as the applied loads
for the fatique tests.

Results showed that both ductility and fatique strenghts of the 8620 steel were
improved considerably after the forging. Tensile test samples produced by rolled billets
were ruptured at 23.500N whereas the rupture was took place at 43.000N for the forged
samples. Fatique strengths of the samples produced form rolled billets raptured after the

12 repeats while the forged samples ruptured after 85 repeats.

Keywords: Planet gear systems, Fatique, AISI 8620
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1.GIRiS

Rediiktorler, transmikser haznesinin (drum) kendi ekseni etrafinda dondiirme islevi
icin kullanilmaktadir. Oldukca diisiik giiclii hidromotordan alinan tahrik ile drumun
cevirme iglemi rediiktor ile saglanabilmektedir. Transmikser rediiktorleri yapi itibari ile
“planet disli” mekanizmalarina sahiptir (Kutay 2013).

Disli carklar, endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan, hem iletilebildigi giic hem
de ulasabildigi ¢evre hizlar1 agisindan 6zel bir makine elemanidir. Planet disli sistemi de
normal dislilerde oldugu gibi iki dislinin birbirini kavrayarak hareket alip verme
durumuna gore ¢alismaktadir. Bu hareket alinip verilmesi sonucunda hiz artis1 veya
diisiistinii saglamaktadir. Planet disli sistemleri kisaca hizi giice, giicii hiza doniistiiren,
otomotiv ve ucak sektoriinde otomatik vites kutulari, tank palet ¢evirme kutulari,
transmikser rediiktorleri gibi degisik alanlarda kullanilan sistemlerdir. Bir bagka deyisle
planet digli sistemleri, siiriis sartlarina ve siiriicliniin istegine gore tork ve hiz saglamak
icin degisik disli oranlar1 temin etmek, geri vites olusumunu saglamak, aracin bos vites
konumunu saglamaktir.

Otomotiv ve ugak endiistrisindeki parcalar, kompresor, pompa, tiirbin ve disliler
gibi makine parcalarinda goriilen hasarlarin ¢ogunun yorulma sonucunda oldugu
diistiniilmektedir. Dislilerde goriilen yorulmanin deneysel ¢aligmalarla dnceden tespit
edilmesiyle, dislinin nasil bir davranis sergileyecegi bilinerek tasarlanmasi
gerekmektedir.

Literatiirde planet dislilerin hasar analizleri ile ilgili yayin olduk¢a az
bulunmaktadir (Guo ve Parker, 2010a; Guo ve Parker, 2010b Yiiksel ve Kahraman,
2004; David vd 2006; Bartelmus ve Zimroz, 200; www.forging.org, 2007). Bu
yayinlarin biiyiik oran1 genelde titresim ve modellemeleri iizerinedir (Guo ve Parker,
2010a; David vd 2006; Bartelmus ve Zimroz, 2009). Kisith literatiir hasarin genelde iki
farkli kaynak merkezli oldugunu gostermektedir (Bartelmus ve Zimroz, 2009). Bunlar,
yataklama hatalarindan kaynaklanan titresim ve buna bagli yorulmalar ve malzeme
kaynakl1 hasarlardir.

Calismalar (www.forging.org, 2007), iretilecek planet rediiktorlerde dikkate
alinmas1 gereken en dnemli unsurlardan birinin yorulma ve buna bagli malzeme se¢imi

oldugunu gostermektedir. Genelde malzeme olarak en c¢ok 8620 serisi ¢elikler



kullanilmaktadir. 8620 kalite malzeme, zorlamali olan pargalarda, makine ve
otomobillerde, disli ¢ark, pim, mil, salter kovani, soguk sekillendirilen piston pimleri,
zincir baklalar1 ve benzeri pargalarda kullanilir. Ayn1 zamanda sementaston ve nitrasyon
(ylizey sertlestirmeye) islemine uygun bir malzemedir. Cekirdekte yumusak ve toklugun
istenildigi, ylizeyde ise sert ve aginmaya dayanikli olan ve darbeli yerlerde tercih edilen
esnek bir yapi celigidir.

Literatiir (www.forging.org, 2007) dovme celiklerden yapilan dislilerin yorulma
Omiirlerinin talasli isleme ile tiretilenden daha iyi oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, 8620 kalite c¢elikten yapilan dislilerin dokiim, hadde (dévme
uygulanmamig) ve dovme (hadde+ddvme) uygulanmig biyetlerden firetilen dislilerin
mikroyapi, sertlik, cekme ve yorulma dayanimlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Isil
islem Oncesi ve sonrasi numunelerin optik mikroskop ve taramali eleketron mikroskobu
(SEM) ile mikroyapt incelemeleri yapilmistir. Diglilerin yorulma dayanimlariin
belirlenmesi ic¢in iic noktadan yiikleme metodu kullanilarak “tek dis egme testi”

yorulma mukavemetleri degerlendirilmistir.



2. PLANET REDUKTORLERI

2.1. Planet Rediiktorlerin Kullanim Alanlar
Planet disli sistemleri tansmikser rediiktorii, otomatik vites kutusu, is makinalari
ve askeri araglarin tahrik sistemlerin de genis kullanim alani bulmaktadir. Sekil 2.1.

planet disli sistemlerinin kullanildig1 bazi is makinalarini gostermektedir.

High-Performance Planetary
Gearboxes for Mobile Equipment

Sekil 2.1 Planet disli sistemlerinin kullanildig: alanlar.

Rediiktorler transmikserlerin beton haznesini kendi ekseni etrafinda dondiirme
islevi i¢in kullanilmaktadir. Oldukga diisiik giliclii hidromotordan alinan tahrik ile
drumun ¢evirme islemi rediiktor ile saglanabilmektedir. Sekil 2.2. Transmikser ve

rediiktoriin bulundugu konumu gostermektedir.
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Sekil 2.2. (a) Transmikser (b) rediiktor (c) rediiktoriin kesit goriiniisii.



2.2. Planet Disli Sistemler

Planet "gezegen" demektir. Adindan da anlasilacagi iizere planet digliler tipki
gezegenler gibi hem kendi eksenleri, hem de gilinesin etrafinda bir yoriingede donerler.
Ekseni etrafinda dondiikleri disli "giines", dis disli ise “gcember” olarak tanimlanir.
Planeti veya planetleri tagiyan bir kol sistemi vardir bu bir kol veya bir ayna seklindedir
ve "kovan" olarak adlandirilir. Bu sistemde kullanilan disliler ya silindirik veya konik
dislilerdir (Kutay, 2013). Sekil 2.3.’de silindirik planet dislilerin en fazla kullanilan
diizeni gosterilmistir. Bu sistem basit bir planet sistemidir ve giines-planet, gember ve
kovan olmak tizere dort elemandan olugsmustur (Kutay, 2013).

Planet disli sistemi de normal dislilerde oldugu gibi iki diglinin birbirini
kavrayarak hareket alip verme durumuna gore caligmaktadir. Bu hareket alinip
verilmesi de sonucunda hiz arttiris1 veya diislisiinii (moment artis1) olusturacagindan
kisaca hiz1 giice, giicii hiza doniistiiren disli sistemidir. Planet digli sisteminin gorevini
kisaca su sekilde saymak miimkiindiir; Siiriis sartlarina ve siiriiciiniin istegine gore tork
ve hiz saglamak i¢in degisik disli oranlar1 temin etmek, geri vites olusumunu saglamak,
aracin bos vites konumunu saglamaktir (Megep, 2006).

Imalatlarinin gittikce daha kolay yapilabilmesinden 6tiirii, planet disli kademeleri
giin gectikce makina sanayiinde daha c¢ok kullanilir olmuslardir. Genelde biiyiik
giiclerin veya tahrik mili ile ¢ikis mili arasinda asir1 biiyiik ¢evirme orani isteyen
yerlerde kullanilir. Belirtilmesi gereken en 6nemli fonksiyonlari, bir rediiktér iginde
devir sayilarmin ist tste konulup ayarlanmasi, hareket ve momentin bir ka¢ yone

dagitilabilmesidir (Kutay, 2013).



(a) (b)

G Giines dislisi “giines” ve giines disli mili, P Planet dislisi “planet”, C Cember dislisi
“cember” ve cember disli mili, K Planet tagiyicisi, kisaca “kovan”

Sekil 2.3. (a) Planet disli sistemi (b) sematik goriiniimii (Kutay, 2013).

2.2.1. Planet disli sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari
Avantajlart:
* Genelde birden fazla planet oldugundan ve iletilen kuvvet i¢in ayni anda

calistiklarindan normal kademedeki dislilere gore daha kiiciik modiilliidiirler.

Agirliklart ve boyutlari normal mekanizmalara gore kiicliktiir. Genelde bu oran
normal mekanizmalarin yarisi veya licte biri kadardir.
+ Normalde tahrik mili ile ¢ikis mili ayni eksen iizerindedir. Istenilirse eksenler

kaydirilabilir.

Planet sistemlerinin randimanlari, normal disli mekanizmalarindan daha yiiksektir.
Fakat ¢ok biiylik ¢cevirme hizlarinda randiman diiser.
* Rediiktor i¢inde devir sayilar1 ayarlanabilir.

+ Rediiktor i¢inde gii¢, moment veya hareket bir kac¢ yone dagitilabilir.

Dezavantajlart:
* Biiyiilk hizlarda planetler biiyiik santrafiij kuvvetleri dogururlar dolayisiyla
yataklandirma ve yaglama problemleri olusur.

* Planet kutusu kii¢iik oldugundan ¢abuk 1sinir.

Planet dislilerinde mukavemet hesaplar silindirik veya konik disli olduklarindan,

hesaplart silindirik veya konik diglilerinin ayn1 yontemleriyle yapilir (Kutay, 2013). Bu



calismanin amaci planet disli rediiktorlerde disli yorulma ozelliklerinin gelistirilmesi
oldugundan asagida disli sistmelerinde en ¢ok goriilen hasarlar ve disli malzemesi

secimi hakkinda bilgi verilmistir.

2.3. Tek Kademeli Planet Disli Sistemleri
2.3.1. Yapis1 ve parcalar

Bu ¢esit planet sistemleri genel olarak otomatik transmisyonlarin disinda moment
istenen tiim makine sistemlerinde kullanilir (6rnegin; mars motorlarinda
kullanilmaktadir). Sekil 2.4.” de goriildiigii gibi ortada bir giines disli, bu glines dislinin
etrafinda donen iic—bes adet planet (pinyon) dislisi, bunlar1 tutan tasiyict ve planet
dislileri ilizerinde hareket eden yoriinge dislisinden olugmaktadir. Yoriinge disli, giines
disli veya planet tasiyicisinin birisinin tutulmasi diger dislilerinse giris ve ¢ikis olarak
kullanilmast hiz artimin1 veya hiz diisiimiinii saglar. Ayrica bu sistemden geri hareket

almakta miimkiin olur (Megep, 2006).

Pinyon digli mili Gines digli
Glnes disli |

Yoriinge disli

Tasgtyicl

Yoriinge digli

Tagwyici

Pinyon disli Pinyon digli

Sekil 2.4. Planet disli sistemi (Megep, 2006).

2.3.2. Dislinin calismasi

Hiz azaltimi durumunda hareket yoriinge disliden verilip gilines disli sabit
tutuldugunda, tagiyicidan alinir. Bunun i¢in yoriinge dislisi saat yoniinde dondiiriiliirken
giines dislisi hareketsiz birakilir ve hareket yine saat yoniinde azalmis olarak tasiyicidan
alinir. Sekil 2.5a’da hiz azaltimi goriilmektedir.

Hiz artimi durumunda ise hareket, tasiyicidan verilip glines disli sabit tutulup
yoriinge disliden alinir. Bunun i¢in tasiyici saat yoniinde dondiiriildiigiinde giines sabit

tutulursu hareket, yoriinge dislisinden saat yoniinde hizi artmis olarak alinir. Sekil



2.5.(b)’de hizlanma durumunda planet sistemi goriilmektedir. Geri hareket; giines
dislisinden hareket saat yoniinde verildiginde tasiyici sabit tutuldugu zaman hareket

yoriinge dislisinden ters yonde ve hiz azalmis olarak alinacaktir.

Gines disli (sabit)

Gines digli (sabil)

Yoriinge digh Tagiyici
(Tahrik elemam) (tahrik alan eleman) (Tahrik alan eleman) {tahrik elemani)

Yoriinge digli Taslyic

(a) (b)
Sekil 2.5. Planet disli sistemlerinde hiz durumlar1 (Megep, 2006).

Geri hareket; glines dislisinden hareket saat yoniinde verildiginde tastyict sabit
tutuldugu zaman hareket yoriinge dislisinden ters yonde ve hiz azalmis olarak
almacaktir (Sekil 2.6). Sabit bir ¢evre dislisi ve bunun etrafinda donen pinyon
dislilerden ¢ikis saftina aktarilan diisiik devir ve yiiksek tork bu disli grubunun temel
caligma prensibini olusturur. Planet disli gurubundaki ana elemanlar Sekil 2.7°de

verilmigtir (Megep, 2006).



Giines digli (tahrik elemani)

Yoriinge Digli Tagiyici
(Tahrik alan) (sabil]

Sekil 2.6. Planet disli sisteminde geri hareketin olusumu (Megep, 2006).

Sabit bir ¢evre dislisi ve bunun etrafinda donen pinyon dislilerden ¢ikis saftina
aktarilan diisiik devir ve yliksek tork bu disli grubunun temel calisma prensibini

olusturur (Megep, 2006).

SABIT CEVRE DigLIsi CEVRE DisLisi

PLANET DIiSLILER
UT SAFTI MERKEZ DigLI

L. (sun gear)
b MERKEZ DI§LI
4 (SUN GEAR)

s
"l’

&

INPUT SAFTI
INPUT $AFTI

QUTPUT
SAFTI

AKTARMA KOLU

AKTARMA KOLU

Sekil 2.7. Planet disli gurubundaki ana elemanlar (Megep, 2006).

2.4. Planet Disli Sistemlerde Meydana Gelen Hasarlar

Disli tasarimi ve imalatinda, disli carklarda goriilen pek ¢ok hasarin detayli olarak
bilmesi gerekmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA) ulusal standardinda
dis bozukluklar1 5 grupta toplanmaktadir. Bunlar (Smidth, 2009; Kizilaslan vd., 2010;
Dhanasekaran vd., 2010; Park vd., 2009);
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* Yiizey yorulma hasarlar1
* Asinma

* Plastik akma

* Kirllma

+ Imalat sirasinda olusan hasarlar

2.4.1.Yiizey yorulmasi hasarlar
Bu yorulma, malzemenin dayanim sinir1 civarinda tekrarh yiizey veya yiizey alti
gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tiiriidiir. Yetersiz yaglama sonucunda olusan

asinma hasarlaridan farklidir. Iyi yaglama sartlarinda bile gériiliir (Smidth, 2009).

- oh O s,

Pitting, .
Cukurcublar

Sekil 2.8. Disli ylizeyinde yorulmadan kaynaklanan pitting hasarlari.

Pitting, disli ¢arkin ¢alismaya baslamasindan kisa bir siire sonra olusabilen
(Sekil 2.8.) ve asagida verildigi gibi ii¢ sekilde goriilebilen bir ylizey yorulmasi
hasar tiiridiir (Kizilaslan vd. 2010).

* Baslangig pittingi
+ llerleyen (siddetli) pitting

* Normal pitting

2.4.1.1.Baslangic pittingi

Yeni dislilerin piiriizlii yiizeyinden kaynaklanan yiliksek gerilimler sebebiyle
olusur. Cok kisa zamanda gelisir, maksimum dereceye ulasir ve devam eden servis

sirasinda yiizeyin parlayip cilalanmasi ile etkisini kaybeder. Genellikle yuvarlanma
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noktasinin tam iizerinde veya biraz altinda yer alan dar bir alan i¢inde ortaya ¢ikar. En

cok tamamu sertlestirilmis dislilerde goriiliir (Sekil 2.9).

| S—

Sekil 2.9. Baslangig pittingi (Kizilaslan vd 2010).

Sanayide kullanilan tamamen sertlestirilmis dislilerin cogunda baslangi¢ pittingi
icin tedbir gerekmez. Cok kritik ve 6zel yerlerde kullanilacak diglilerin imalat1 sirasinda
hassas varig operasyonu ile tamamlanmasi, diisiik hiz ve yiiklerde alistirma (rodaj),
dislerin bakir ya da giimiis ile kaplanmasi, yiizey profillerinin hassas islenmesi gibi

tedbirler alinabilir (Kizilaslan vd 2010; Chen vd 2007).

2.4.1.2. ilerleyen pitting

Genelde yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani digin taksimat ve temel daireleri arasinda
kalan bolgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de say1 bakimindan yiizey hasar
gorene kadar artig gosterir. Calisma baslangicinda ilerleyen pitting, yaklasik olarak
baslangic pittingi kadar yogundur. Ilerleyen pittingin zamanla yogunlugu daha da artar

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. lerleyen pitting.

llerleyen pitting genellikle, baslangi¢ pittinginin hafifletilemedigi, yiizey
piiriizliliigiintin sebep oldugu asir1 gerilmeler sonucu olusur. Eger dis yiizeyinin sertligi
belirli degerin altinda ise bu bozulma kagiilmazdir. Disliler agir1 derecede yiike maruz
birakildig: takdirde genellikle dondiiren dislinin (pinyon) dis dibi bolgesinde belli bir
cevrim sonucunda siddetli pitting olusabilir (Chen vd 2007). Dondiiren ve dondiiriilen
dislilerin temas eden ylizeyleri ayn1 gerilmelerin etkisi altinda olmasina ragmen pinyon
disli, dondiiriilen disliye nazaran daha fazla yipranir. Cilinkii genellikle kii¢lik ¢capli olan
pinyon disli daha ¢ok c¢evrim yapar ve dis sayist daha fazla sayida gerilim tekrarinin
etkisi altinda kalir. Bu durum planet disli sistemlerinde en ¢ok Giines dislisi ilizerinde
goriiliir (Dhanasekaran vd 2010). Ayrica, pinyonun digleri iizerindeki kayma yoni ile
ylizeyler arasindaki yuvarlanma yoOnii terstir. Sonugta malzeme ylizeyinde olusan
gerilme, yorulma catlaklarinin biiyiimesini kolaylastirir. Dhanasekaran vd 2010
calismalarinda planet disli sisteminde gilines ve planet dislisinde meydana gelen
hasarlar1 incelemislerdir. Incelenen disliler EN 353 kalite malzemeden olusmustur.
Sonuglar, dislilerin her ikisinde de hasarin yiizey yorulmasi ve ilerleyen pitting seklinde
meydana geldigini fakat daha yogun olan hasarin giines dislisinde ve bunun sonucu
olarak planet dislilerdeki hatalar1 da yiizey bozuklugundan dolayr tetikledigini

gostermigstir. Sekil 2.11.’de giines dislisinde meydana gelen hasar1 gostermektedir.
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Seki 2.11. Giines dislisinde meydana gelen pitting hatalari.

2.4.1.3.Normal pitting

Tam kapasite ile yliklenmis, tamamen sertlestirilmis diglilerde yuvarlanma dairesi
altinda ortaya c¢ikan normal pitting, dis ylizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan
bolgeyi kaplayan, normal biiyiikliikteki cukurcuklar seklinde kendini gosterir (Sekil
2.11). Devam eden c¢alisma sonucu ¢ukurcuk sinirlari, goriiniirde baska cukurcuklar
olugmayacak sekilde asinir.

Yiizeydeki mikro catlaklarin dis profili boyunca gosterdigi yonlenme sonucu,
yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolge bu olaya disin diger bolgelerinden ¢ok daha fazla
aciktir. Hem c¢arkin hem de pinyonun yuvarlanma ¢izgisi altindaki bolgelerinde olusan
catlaklar ayn1 zamanda yaglayiciyr i¢inde hapseder. Hidrolik basincin kama etkisi
sonucunda bu catlaklar hizlica ¢ukurcuk haline doniisiir. Yuvarlanma ¢izgisi iistiindeki
bolgede ise, temas sirasinda yuvarlanma ile yiizeydeki bosluklar kapatilmaya firsat
kalmadan yaglayici, girmis oldugu catlaklardan disariya ¢ikmaya zorlanir. Bu nedenle

s0z konusu bolgedeki catlaklar hidrolik kama etkisine maruz kalir ve gukurcuk olusur.

2.4.1.4. Spalling (Pullanma)

Spalling, dis yiizeyinden bir parca koptugu zaman, arkasinda kalan biiyiik¢e alani
tarif icin kullanilan bir terimdir. Yiizey sertlestirilmis dislilerde ve yumusak
malzemelerde tek bir noktada iist iiste gelmis ya da i¢ ice gegmis genis ¢ukurcuklarin bir
araya gelmesi seklinde ortaya ¢ikar. Pratikte ilerleyen pitting ile aynmidir. Spalling, dis

ylizeyinin piirlizlii, kopmaya uygun bélgelerinin de katilimiyla ytliksek temas gerilmeleri
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tarafindan ortaya c¢ikartilir (Chaari vd 2008). Yiizeyi sertlestirilmis dislilerde, ylizey
veya ylizey alt1 hatalar1 ile yanlis 1s1l islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler spallingin
temel nedenlerinden biridir.

Literatiirde planet dislilerin hasar analizleri ile ilgili yayin olduk¢a az
bulunmaktadir (Guo ve Parker, 2010a; Guo ve Parker, 2010b Yiiksel ve Kahraman,
2004; David vd 2006; Bartelmus ve Zimroz, 2009); www.forging.org, 2007). Bu
yayinlarin biiyiik oran1 genelde titresim ve modellemeleri iizerinedir (Guo ve Parker,
2010a; David vd 2006; Bartelmus ve Zimroz, 2009). Kisith literatiir hasarin genelde iki
farkli kaynak merkezli oldugunu gostermektedir (Bartelmus ve Zimroz, 2009). Bunlar,
yataklama hatalarindan kaynaklanan titresim ve buna bagli yorulmalar ve malzeme
kaynakli hasarlardir. Transmikser rediiktorleri i¢in dislilerde Avrupa menseli firmalar
8620 kalite celik kullanirken Cin EN 353 kalite ¢elik kullanmaktadir. Cizlelge 2.1 AISI
8620 ve EN 353 kalite ¢eliklerin kimyasal kompozisyonunu gdostermektedir.

Cizelge 2.1. AISI 8620 ve EN 353 kalite ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu Element (%
ag.).,

Malzeme C Mn P S Si Cr Ni Mo

AISI 8620 0.20  0.80 0.035 0.04 0.25 0.50 0.55 0.20

EN353 0.18  0.90 0.016 0.008 0.25 1.10 1.30 0.10

2.5. Kirilma

Dislilerde kirilma olay1 bir¢ok hasar tiiriine gore daha tehlikeli ve daha risklidir.
Ozellikle bir helikopterde, asansdrde veya bir vingte ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilir.
Bu nedenle insan hayatinin risk altinda oldugu c¢alisma kosullarinda dislilerde kirilma
icin emniyet katsayis1 biiyiik alinir. Kirilma hasar tiirii; klasik egilme yorulmalari, asir
yiik, dis veya jant kirilmalar1 gibi farkli sekillerde karsimiza ¢ikabilir (Chaari vd ,2008).
Carkin dislerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis kokii ile
dis profilinin kesistigi noktalarda en yiliksek gerilmelere sebep olur. Bir dis, temasin
gerceklestigi tarafta cekme, bunun karsi tarafinda da basma gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmesinin digli malzemesinin

mukavemet smirini agmasina izin verilirse, sonunda yorulma catlaklar1 olusacak ve
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calisma ile beraber digin cark gdvdesinden ayrilmasina kadar ilerleyecektir. Sekil
2.12.°de dis koki kavisinde ortaya cikan klasik yorulma kilmasi goriilmektedir
(Kizilaslan vd, 2010).

Sekil 2.12. Dis kokii yorulma kirilmasi (Kizilaslan vd, 2010).

2.6. Dislilerin Mekanik Ozellikleri ve Modelleme Uzerine Yapilan Calismalar

Yapilan literatiir taramalar1 sonuglari, planet dislilerde malzemeye bagl pitting ve
spalling hasarlarinin birgogunun yorulma temelli oldugunu gdostermektedir. Bu
noktadan, {iretilecek planet rediiktérlerde dikkate alinmasi gereken en Onemli
unsurlardan biri malzeme secimidir. Literatlir (www.forging.org, 2007), iiretilecek
planet rediiktorlerde dikkate alinmasi gereken en dnemli unsurlardan birinin yorulma ve
buna bagli malzeme sec¢imi oldugunu gostermektedir. Genelde malzeme olarak en cok
8620 serisi celikler kullanilmaktadir. Literatir (www.forging.org, 2007) ddvme
celiklerden yapilan dislilerin yorulma omiirlerinin talash igleme ile iiretilenden daha iyi

oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1. ve 3.2).
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Mean fatigue strength, lb. at 10* cycles
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source: 1S, Army Aviation Maticral Laboratorics

Gears with forged teeth exhibit 44%
increase in fatigue strength over con-
ventionally forged gears with
machine-cut teeth.

Sekil 2.13. Talash imalat ile iiretilen ve dovme olarak yapilan dislilerin yorulma

dayanimlar (www.forging.org, 2007).

Grain flow that follows the contour of forged teeth in steel bevel
gears is directly responsible for improvements in fatigue life over
machined gears.

(a) (b)
Sekil 2.14. Dovme olarak yapilan (a) talasghh imalat ile iiretilen (b) dislilerin

mikroyapilari.(www.forging.org, 2007).

Biiytik zorlamalara maruz kalan makine pargalarinin yiizey Ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla yapilan sementasyon sonucunda; yiiksek yiizey sertligi, aginma
direnci ve yorulma dayanimi elde edilmektedir. Ayn1 zamanda bu islem temas yorulma
dayaniminin da yiiksek olmasini saglamaktadir (Paris 1999). Fakat semente edilen parga
cekmeye zorlanirsa, gerilmeler st iiste eklenecegi icin artik gerilmeler yorulma
dayanimi i¢in zararl olmaktadir (Krauss, 1989; Parrish, 1999).

Genel ve Demirkol g¢aligmasinda, AISI 8620 celigin yorulma performansinda

efektif derinligin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda sementasyon siiresinin
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artmasiyla etkin derinligin arttigini, etkin derinlik arttik¢a sementasyonun bagarili
oldugunu gozlemlemislerdir (Genel ve Demirkol, 1999).

Ozsara¢ vd. calismalarinda Amerikan standartlarina gére SAE 8620, Alman
normlarma gore de 21 NiCrMo2 (1.6523) olarak bilinen ¢eliklerin kutu sementasyonu
yontemiyle karbilirlenmesi ve sonrasinda sertlestirilmesi incelenmistir. Karbiirleme
sicakligr 930 °C, sertlestirme sicakligt ise 870 °C olup 25 dakika bekletilip su igerisinde
sertlestirilmistir. 0.5, 1, 5, 10 saat karbilirleme dort ayr stirede yapilmistir. Cekirdek
sertligi 439 VSD olan SAE 8620 sementasyon c¢eliginin sementasyon islemi sonunda
sertlik degeri 742 VSD olmus kabuk sertliginde % 60 sertlik artis1 saglanmistir.
Numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde iist kisim Gtektoid iistii, i¢ kistmlara dogru
otektoid ve ¢ekirdek bolgesi ferritik ve beynitik yapilardan olusmaktadir. Sertlestirilen
numunelerin dis kabuk kisminda olusan kiiciik tanelerin sertlik degerleri artmakta, i¢
kisimlara dogru tane boyutlarinda kabalasma ve bunun sonucu sertlik degerlerinde
azalma oldugu gozlenmistir (Ozsarag vd., 2001)

Aslantag calismasinda, dislilerde meydana gelen asinma tiirlerinin genellikle
caligma sartlarina bagli olarak degistigini fakat asinma, temas eden iki dis yiizeyi
arasinda yag filminin yetersiz veya hi¢ olmamas1 sonucu ortaya ¢iktigini sdylemistir. iki
yiizey arasindaki yag filminin yetersiz olmasi sonucunda iki dis yiizeyi arasinda direkt
temas meydana gelmekte ve asinma baglamaktadir (Aslantas 2003).

Farfa'n vd. ¢aligmalarinda disli ve saft gibi tasit aktarim elemanlarinin yapiminda
kullanilan semente celiklerin yorulma ve kirilmalar1 ile ilgili deneysel caligmalar
yapmiglardir. Yorulma Omrii ve yorulma dayanimi sert tabaka kalinligmin etkisi
incelenmistir. Sementasyon numunelerin yorulma testleri diisik ve yiiksek devir
rejimlerde yiiriitilmektedir. Semente edilmis c¢eligin yorulma o6zelliklerinde etki
derinliginin etkili oldugu gozlenmistir (Farfa'n vd.,2004) .

Asi vd. caligmalarinda gaz sementasyonu yapilmis SAE 8620 celigin yorulma
performansim1  etki derinliginin  bir fonksiyonu olarak degerlendirmislerdir.
Semenatsyonu, 940°C sicaklikta 45 dk, 3 ve 5 saat olarak uygulamislardir. Yapilan
minerolojik ve mikroyap1 deneylerinden yorgunluk sinirinin mikro yapi, etki derinligi,
tutulan oksidasyon ve yiizey kenarlarindaki kalici gerilmelerle iligkili oldugu

goriilmiistiir (Asi vd.,2007).
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Asi vd. ¢aligmalarinda SAE 8620 celiginin geleneksel sicakliktaki sementasyon
ile yiiksek sicaklikta yapilan sementasyonu karsilastirmiglardir. Bu amagla farkli
sementasyon zamani uygulayarak etki derinliginin degistirmislerdir. Tipik olarak 940°C
sicaklikta 3 ve 5 saat, ve 980 °C sicaklikta 1 ve 2 saat uygulanmistir. Numuneler
tizerinde XRD, SEM ve EDX deneyleri yapilarak mikro yapilart incelenmistir. Analiz
sonuglarindan goriilmiistiir ki, yiiksek sicaklik gaz sementasyon yapilan numunelerin
yorulma performansi geleneksel gaz sementasyon yapilan numunelerinkinden nispeten
diisiik cikmugtir (Asi vd., 2009).

Yegen ve Usta caligmalarinda endiistride yaygin olarak kullanilan semente edilmis
SAE 8620 and 16MnCr5 ¢eliginin mekanik davranisi lizerinde ¢aligmiglardir. Deneyler
sicak ve soguk haddelenmis numuneler iizerinde yapilmistir. Deney sonuclarindan
sementasyon zamaninin artmasiyla sementasyon derinliginin arttigr gorilmiistiir.
Asimma deneyi sonucunda sementasyon prosesiyle numunelerin aginma direncinin
arttigl ve yiizey sertliginin asinma direncini etkiledigi goriilmiistiir (Yegen ve Usta

2010).

Diger taraftan literatiire baktigimizda, dislilerin modelleme ¢aligsmalar1 da oldukca
yer almaktadir. Sonlu eleman yontemlerinin disli ¢arklara tatbikinde gz dniine alinmasi
gerek hususlari ilk olarak Wilcox ve Coleman (1973) makalelerinde belirtmislerdir. Iki
boyutlu disli cark geometrisinin sonlu elemanlar ile temsilini esaslar1 belirtilmis ve dis
dibindeki gerilmeleri tayin eden teknik verilmistir.

Ozer calismasinda dis kokiinde olusan gerilmeleri sonlu elemanlar metodu ile
kritik bolgedeki gerilmelerin miktar ve dagilimini belirlemistir. Sonuclart diger amprik
formiller ile karsilastirarak, uygulamasmin hizli ve dogru sonuglara ulasim imkani
verdigini gormiistiir (Ozer 1996).

Erten dis dibi mukavemeti ve gerilme hesaplarini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak karsilagtirmistir (Erten 1993) .

Soykok calismalarinda disli ¢arklarda dis lizerinde ve 6zellikle dis dibindeki kritik
noktadaki gerilmeleri ve maksimum sekil degistirmelerini ANSYS ve CosmosWorks
paket programlariyla sonuclarin ¢ok yonlii olarak, Mathcad sonuglarinda ise sadece
diigiim noktalarindaki gerilme ve yer degisim biiyilikligiinii inceleyebildigini gérmiistiir

(Soykdk 2001) .
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Shell ¢alismasinda {i¢ boyutlu olarak diiz ve helisel dislinin modelini olusturarak
GAPP adli programi ve analiz i¢in NISA adli programi kullanarak, isleme hatasi, dis

dibi gerilmesi ve kavrayan dislerdeki yiik dagilimi {izerine biiyiik etkisi oldugunu

belirlemistir (Shell 1992).
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3.YORULMA

3.1 Malzemelerin Yorulmasi
Bircok makine parcalari ve yapi elemanlar1 kullanilma esnasinda tekrarlanan
gerilmeler (yiikler) ve titresimler altinda calismaktadirlar. Tekrarlanan gerilmeler
altinda calisan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiiciik
olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda genellikle yilizeyde bir ¢atlama
ve bunu takip eden kopma olayma neden olurlar. Genel anlamda, tekrarli gerilme
altinda calisan malzemelerde zamanla hasar meydana gelmesi olayina yorulma denir
Yorulma olaymna neden olan tekrarli gerilmeler, eksenel, kayma, egilme ve burulma
yiiklerinden birinin veya birkaginin birlikte etkilemesi ile olabilir (Savagkan 2004).
Yorulma ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve
teknoloji ilerledikge miihendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmistir.
Glinlimiizde yorulma, pek ¢cok miihendislik yapilar i¢in tasarim sartnamelerinin bir
parcasidir (Kizilaslan vd., 2010). Otomotiv ve ucak endiistrisindeki parcalar ile
kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin
yaklasik %90’1 yorulma sonucunda olmaktadir. Yorulma olaymna parcaya sadece
disaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan
1s1sal gerilmeler de neden olabilmektedir. Yorulma olayr genellikle ylizeydeki bir
piirtizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu

yerde baglar. Catlak tesekkiilii i¢in genellikle su ii¢ ana faktor gereklidir:

. Yeteri derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi
. Uygulanan gerilmenin oldukga genis degisimi veya dalgalanmasi
. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiytlik tekrarlanma sayisi

Bu ana faktorler yaninda ¢ok sayida yan faktorler de sayilabilir; 6rnegin yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalict i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler,
gerilim konsantrasyonu, frekans, mikro yapi, (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar,
vs.) gibi.

Yukarida sayilan faktorler goz onilinde bulundurulacak olursa, metalik par¢anin

yorulma direncini ve yorulma Omriinii arttirmak i¢in, etkili faktorleri en zararsiz halde
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bulunduracak cok iyi bir dizayna gerek vardir. Ancak kiiciik bir yorulma deneyi
numunesi tizerinde yapilan deney sonuglarini karmagsik bir parga veya konstriiksiyon
dizayninda kullanmak oldukc¢a giictiir. Laboratuarda, standart boyut ve belirli yiizey
Ozelligindeki numuneye, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir.
Endiistride kullanilan pargada ise kosullarin hepsi degisiklik gosterirler. Karmagsik
olmalarindan dolayr bu kosullarin analizi de giictiir. Bu nedenlerle yorulma deneyi
sonuglari, miihendislik uygulamalarinda ¢ekme deneyi sonuglar1 gibi kesin ve tam
giivenilir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deneyi sonuglar1 belirli kosullar i¢in fikir
verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi parga dizayninda gerekli Onlemlerin
alinmasinda yardimci olur.

Faktorlerin ¢ok sayida olmalari ve karmasik etkilerde bulunmalari, uzun yillar
yorulma deneyi ile ilgili standartlarin hazirlanamamasina neden olmustur. Degisik
arastirici ve aragtirma merkezleri 6zel cihazlar ve 6zel numuneler kullanarak konuyla
ilgili caligmalarini siirdiirmiislerdir. Son yillarda bazi {ilkelerde hazirlanan standartlar da
yine belirli kosullar i¢in siniflandirilmiglardir.

Yorulma kirilmasi yiizeyin ilging bir goriiniisii vardir. Yiizeyde ¢atlagin basladigi
yorulma odag: ile onu ¢evreleyen midye kabugunu andiran ayni merkezli egriler ve
bunlarin yaninda taneli bir bdlge goriiliir. Catlak zamanla yavas yavas ilerlerken
karsilikli ylizeylerin siirekli birbirine siirtiinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi
parlak goriintir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale
gelince ani kirillma meydana gelir ve kirilma yiizeyi taneli goriintistedir. Yorulma
genellikle i¢ yapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme yigilmalarindan
kaynaklanir. Bundan dolay1 yorulma olay1 i¢ yapiya ¢ok baglhidir. i¢ yapida bulunan
catlak, centik bosluk sert parcacik ve ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler
ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu gerilmeler etkisinde yerel plastik sekil
degistirme meydana gelir. Diger taraftan baslangicta hi¢bir bozukluk icermeyen ylizeyi
parlatilmis uniform kesitli bir metalde elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel olarak
hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da yiizeyde cikintilar ve
cokiintiilerin dogmasina dolayisiyla gerilme yigilmalarina neden olurlar. Biitiin bu
hallerde tekrarli zorlamalar etkisiyle olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme

sonucu malzeme peklesir, gevrekligi artar ani yorulma kirilmasi meydana getirir.
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Yorulma c¢atlaklar1 genellikle yiizeyde baslar ve iceriye dogru yayilir. Sekil 3.1°de

yorulma hasar 6rnekleri goriilmektedir (itu.edu.tr/temizv/vtdn/yorulma.pdf).

Sekil 3.1. Yorulma hasar 6rnekleri (itu.edu.tr/temizv/vtdn/yorulma.pdf).

a) Egilmeye maruz bir eksantrik kiricidaki yorulma hasari
b) Cok kiiciik yuvarlatma sonucu bir iticide olusan yorulma kirigi

¢) Burulma ¢ubugunda olusan yorulma kirig

3.2. Yorulma Deneyleri

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir.
Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi diren¢ hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek i¢in, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyodlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar
yapilabilmektedir. Deneyde kullanilan gerilme tiirli, yorulma deneyine de admni

vermektedir. Gerilme tiiriine gore baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir;

 Eksenel gerilmeli yorulma deneyi;

En basit sistem olan bu sistemde numuneye uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve
basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme numune enine de iiniform olarak
dagilir. Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldugu bir 6rnek, i¢ yanmali motorlarin
baglanti rotorlaridir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleride oldukga

etkilidir.
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* Egme gerilmeli yorulma deneyi; Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye ayrilir.

Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyinde, numune nétr (tarafsiz) bir diizleme
(veya eksene) gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu
en gilizel ornek tasitlarin yaprak yaylaridir (makas yaylart).

Doénen egme gerilmeli yorulma deneyinde, numune devamli donen bir notr
(tarafsiz) eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere 6rnek
olarak hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir.
Aks bagliklarina (yataklarin i¢inde kalan kisim) gelen yiikiin etkisi ve tekerleklerdeki
tepkiden dolay1 aksta egme gerilmeleri olusur. Ancak aks devamli dondiigiinden, aksin
herhangi bir ekseni her turda bir ¢ekme bir basma gerilmesine ugrar. Bu olay bir

demiryolu miihendisi olan Wdohler’i yorulma tizerindeki ¢aligmalara yonelten olaydir.

* Burma gerilmeli yorulma deneyi;

Deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma (donme) islemi
uygulanmaktadir. Araclarin siispansiyon yaylarinda ve c¢ekme-basma kuvvetlerinin

uygulandigi tiim helisel yaylarda bu tiir burma gerilmeleri olusur.
* Bilesik gerilmeli yorulma deneyi;

Yukarida sayilan farkli gerilme tiirlerinden ikisinin veya daha fazlasinin bir arada
bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z konusu olur. Uygulamada en ¢ok
rastlanan bilesik gerilme durumu egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu
durumdur. Motorlarin krank mili basliklarindaki gerilme, egme ve burma gerilmelerinin

bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait en giizel 6rnektir.

3.3 Yorulma Deneyi Cihazlan
Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok cesitli olmalarina ragmen, bu cihazlari

numuneye uyguladiklar1 gerilme tiirii acisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir;

* Eksenel ¢cekme — basma gerilmeleri uygulanan cihazlar
* Egme gerilmeleri uygulanan cihazlar

* Diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar
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* Donen egme gerilmesi uygulayanlar
* Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

» Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Yukarida belirtilen her bir grup i¢in degisik firma ve arastirma merkezlerince
farkli cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlardan bazilar1 Sekil 3.2, Sekil 3.3’de
verilmektedir (Kayali vd., 1996).

Kapama
Mumune Sdifmesi
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, ! Motor
. Rulmaniar., ./
/ \ Devir
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Sekil 3.2. Doner mil deney diizenegi.
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Sekil 3.3. Tekrarlanan egilme deney diizenegi.

3.4. Numuneler
Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve

boyutuna baghdir. Son yillara kadar degisik arastiricilar kullandiklari cihaza uygun
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farkli numune tipleri gelistirmislerdir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune

tipleri i¢in bazi genel kurallar gelistirilmistir.

. Numune Oylesine dizayn edilmelidir ki catlama numunenin daraltilmig
kesitinde olsun.

. Numunenin daraltilmis kesiti dylesine secilmelidir ki maksimum gerilmenin
mutlak degeri deney cihazinin calisma kapasitesinin en az %25’inde, minimum
gerilmenin mutlak degeri ise cihazin ¢aligma kapasitesinin en az %2.5’ inde olugsun.

. Numune boyutlart dylesine secilmelidir ki numunenin dogal frekansi,

cihazin frekansinin en az iki misli olsun.

Numunenin alindig1r parganin dikdortgen veya dairesel kesitli olmasina gore

numune sekilleri degismektedir.

3.4.1 Dairesel kesitli numuneler

Sekil 3.4°de (a) ve (b) sekilleri ile gosterilen numuneler i¢in daraltilmis kismin
cap1 i¢in 5 ila 25mm arasinda bir deger se¢ilmektedir. Numunenin cihaz ¢eneleri arasina
giren kesitinin, daraltilmis kesite oran1 en az 1.5 olmalidir. Centik etkisini minimuma
indirmek i¢in daraltilmis kesitin her iki ucundaki kavisli bolgede (R) egrilik yarigapi
daraltilmis kismin (D) ¢apinin en az 8 kat1 olmalidir.

(b) numunesinde (D) capina stirekli radius ile gecilmektedir. (a) numunesinde ise
belirli bir daraltilmis uzunluk s6z konusudur. Daraltilmis kismin (L) uzunlugu (D)
capmin en az 3 kat1 olmalidir. Ancak basma gerilmelerinin uygulanacagi durumlarda

burkulmalar1 6nlemek amaci ile (L) uzunlugu, (D) ¢apinin 4 katindan fazla olmalidir.
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Sekil 3.4. Dairesel kesitli numuneler (Kayali vd.,1996).

3.4.2 Dikdortgen kesitli numuneler

Bu numunelerde kesitin daraltilmasi tek boyutta ve genellikle genislikte yapilir
(Sekil 3.5). Dairesel kesitli numunelerde oldugu gibi, cihazin ¢eneleri arasinda kalan
kesitin daraltilmig keside orami en az 1.5 olmalidir. Daraltilmis uzunlugun her iki
ucundaki kavisli bolgede (R) egrilik yaricapi, daraltilmis kismin (W) genisliginin en az
8 kat1 olmalidir. Daraltilmis kissmda (W) genisliginin (T) kalinhi§ina oram 2 ila 6
arasinda olmal1 ve daraltilmis kismin kesiti tercihen 20 ila 650 arasinda se¢ilmelidir.
Daraltilmig kismin (L) uzunlugu daraltilmis kisimdaki (W) genisliginin en az 3 kati
olmali, basma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda ise 4 katin1 gegmemelidir. Diger

ozellikler dairesel kesitli numunelerle benzer durumdadir.
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Sekil 3.5. Dikdortgen kesitli numuneler (Kayali vd.,1996).

DIN 50113 te donen egme gerilmelerinin uygulandigr yorulma deneyi i¢in
numune sekilleri ve boyutlar1 verilmektedir. Bu deney tiirii i¢in genellikle dairesel
kesitli numuneler tavsiye edilmektedir. Cubugun kendisi numune olarak
kullanilabilecegi gibi, 0©zel olarak belirli bolgesi daraltilmis numuneler de
kullanilmaktadir. Centik hassasiyetini 6lgmek i¢in numuneye asagidaki tiirlerde

centikler agilmaktadir:

» Numuneyi halka seklinde ¢eviren V ve U tipi ¢etikler
* Numuneyi enlemesine kateden delikler

* Ani kesit degismelerini saglayan ¢ikintilar

Bu tiir deneylerde en ¢ok kullanilan numune tipleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.
Yorulma deney numunelerinin hazirlanmasinda biiyiik 6zen gerekmektedir. Talag
kaldirma islemi keskin bir kalem ucu ile yapilmali ve i¢i gerilmelerin olugmasini
engellemek icin asir1 deformasyonlardan (biiyiik pasolardan) ve asir1 1sinmalardan
kaginilmalidir. Talas kaldirma esnasinda ozellikle enlemesine c¢izik ve c¢entiklerin
olusmamasina dikkat edilmelidir. Talas kaldirma isleminden sonra numuneye hassas bir
taglama iglemi ve daha sonra numune boyunca ince zimpara islemi uygulanmalidir.

Ancak bu islemler sayesinde temiz ve parlak yiizeyler elde edilebilir.
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Cizelge 3.1. DIN 50113° e gore, donen egme gerilmelerinin uygulandigi yorulma
deneylerine ait numune sekil ve boyutlar (Kayali vd.,1996).

Numune Sekli Agiklamalar

Dolu Kesitli Numune

Ozel hallerde kullanilir. Ornegin tellerde

Daraltiimis Kesitli Numune
|

g R fo
\ / >0

t
0.1
Centigin taban yarigapi
£-0.1mm
d, - d,( centik012 mukayese numunesi capi ).

t

= = o
1 | £-t
K -

dk - do (do gentik012 mukayese numunesi gapi ) .

Numune uzun zaman saklanacak ise, parlatilmis yiizey korozif olmayan bir yagla

kaplanarak korunmalidir.

3.5. Yorulma Deneyi ile Tlgili Terimler

Yorulma deneyinin incelenmesinde 6zel terimler kullanilmaktadir. Bunlar;

Cevrim,; bir¢cok deney cihazinda zamanla siniisoidal bir degisme gosteren yiik
(gerilme) uygulanir. Sekil 3.6’de goriilebilecegi gibi (gerilme-zaman) egrisinin
periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik pargasina bir ¢evrim denmektedir.

Maksimum Gerilme; uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri olan
gerilmedir. Digerlerinde oldugu gibi ¢gekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri (-)
isaretlerle gosterilmektedir.

Minimum Gerilme,; uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan
gerilmedir.

Ortalama Gerilme; maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

Gerilme Araligi; gerilme araligi max. gerilme ile min. gerilme arasindaki cebirsel
farktir (Sekil 3.5).
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Gerilme Genligi;gerilme genligi gerilme araliinin yarisina esittir. Bagka bir

deyimle maksimum veya minimum gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir

(Sekil 3.5).

Gerilme Orani, genellikle ‘R’ ile gosterilir ve minimum gerilmenin maksimum

gerilmeye oranidir.

Gerilme periyodu
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Sekil 3.6. Tipik bir yorulma gerilmesinin degisimi (Savaskan 2004).

3.6. S-N Diyagramm (Wohler Diyagrami)

Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda
catlayacagin1 veya kirillacagini gosteren bagintiyr verir. S-N egrisinin ¢izilmesi i¢in
genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir (Sekil 3.7). Ortalama gerilme (Sm) tiim
deneylerde sabit kalmak tiizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasina) kadar gecen ¢evrim sayisi (N)
tespit edilir. Kii¢iik gerilmeler i¢in ¢atlamanin goriilecegi ¢evrim sayist ¢ok biiylik
olacagindan, onceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek
malzemenin davranisi izlenir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (Sa) deney siiresince

sabit tutulur.
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400

- Gelik
e

300

Yorulma simn

200 -

Gerilme (MPa)

Demir olmayan

100 |-

malzeme

10°
Cevrim say1st

Sekil 3.7. Demir ve demir - dis1 malzemelere ait tipik S—N diyagrami (Savaskan
2004).

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, baz1 hallerde ise logaritmik
skala kullanilir ve bu eksende ya maksimum gerilme (Smax), ya minimum gerilme (S
min) veya gerilme genliginden (Sa) biri kaydedilir. Cevrim sayist ekseni olan apsiste ise
genellikle logaritmik skala kullanilir. S-N egrileri 10° ¢evrimden sonra demir esash

malzemeler i¢in genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum gosterirler.

Yorulma Dayanimi (N ¢evrim igin)

Malzemenin tam N ¢evrim sonunda catlama (veya kopma) gdsterdigi gerilme
olarak tanimlanir. Bu deger bazi hallerde benzer numunelerin N ¢evrime dayanabilecegi
gerilmelerin mediyan ortalamasi olarak alinir, baz1 hallerde ise ortalama gerilme sifir

iken (Sm = 0) N ¢evrimde benzer numunelerin %50’sinin dayanabilecegi gerilme olarak

alinir.

Yorulma Sinirt (Yorulma Dayanimi Sinirt)
S-N diyagraminda, egrinin asimtotik durum aldig1 gerilmeye ‘Yorulma smirt’
veya ‘Yorulma dayanimi sinir1’ denir. Bu gerilmenin altindaki periyodik gerilmelerde

parcanin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilir.
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Yorulma Omrii

Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda g¢atlama (veya
kopma) gosterdikleri (N) ¢evrim sayilarinin mediyan ortalamasi seklinde tanimlanir.
Yorulma deneylerinde genellikle mediyan ortalamalar, aritmetik ortalamaya tercih
edilirler. Bunun nedeni mediyan ortalamanin daha saglikli sonu¢ vermesidir. Bazi keyfi
hallerde, uygulanan gerilme altinda, numunelerin belirli bir yiizdesinin (6rnegin %90,

%95 v.s. ) catlamadan dayandig1 ¢cevrim sayisi yorulma omrii olarak alinmaktadir.

3.7. Yorulma Hasarina Neden Olan Gerilme Tiirleri

Yorulma hasarina neden olan gerilme ¢evrimleri genel olarak ii¢ farkli gerilme-
zaman grafigi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, diizenli ve siniis
dalgasina benzeyen ters gerilme dongiisiidiir (Sekil 3.8). Bu grafikte genlik zaman

eksenine gore simetriktir ve gekme ile basma gerilmeleri birbirine esittir.

max ~————= =
kesme
gorilimed *
)
basma ,
gerlined

“min

Sekil 3.8. Ters gerilme ¢evrimi.

Diger bir gerilme c¢evrimi ise tekrarli gerilme ¢evrimidir. Tekrarli gerilme
cevriminde de elde edilen grafik sinisoidal olmasina karsin zaman eksenine gore
asimetriktir (Sekil 3.9).

Ucgiincii durum ise diizensiz gerilme ¢evrimidir (Sekil 3.10). Bu dongiide gerilme
belirli bir kurala bagli olmaksizin inis ¢ikis gosterir. Ucak kanatlarinda meydana gelen

gerilme ¢evrimi bu tiir bir gerilme ¢evrimidir.
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Sekil 3.9. Tekrarli gerilme gevrimi.

kosme
gerilinmi

+\Ahn/\/\ /\ﬂ/\/\
VIV W

basma
geriling

camaR —=

Sekil 3.10. Diizensiz gerilme ¢evrimi.

3.8.Yorulma Mukavemetine Etkiyen Etkenler

Yorulma mukavemetine etkiyen baslica etkenler asagidaki sekilde siralanabilir.

» Parcanin yiizey isleme kalitesi
 Sicaklik

* Cevrenin kimyasal etkisi

* Frekans

* Qerilme

Gerilme kosullar1 sabit kaldigi zaman yukaridaki ilk dort etkenin yaratacagi

sonuglar ayr1 ayr1 saptanabilir. Bunlarin yaninda ayrica gerilme kosullar1 da yorulma
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mukavemetine etkir. Ozellikle ¢ok eksenli gerime hallerinin getirecegi sekil degistirme

kisitlamalari malzeme Omriinii arttiric1 yonde etkiler.

3.8.1. Parcanin yiizey isleme kalitesi

Yorulma ¢atlagi ¢ogu zaman ylizeyde baslayip iceriye dogru yayildigindan yiizey
isleme kalitesinin onemi biliyiiktiir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaparak c¢atlak
olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi arttikga yorulma mukavemeti biiyiir.
Yorulmadan dolay1 yiizey kopma ihtimalini en aza indirmek igin, bazen oldukca iyi

parlatilmis yiizeyler hazirlanir (Askeland 1998)

3.8.2. Sicakhk

Yiiksek sicaklik altinda calisan malzemelerin ¢ogunda, yorulma c¢atlaginin
baslamasi i¢in az sayida ¢evrim yeterli olmaktadir. Karbon ¢eliklerinde 400 °C’ye varan
artan sicakliklarda yorulma belirtileri goriildigli, bunun altindaki sicakliklarda ise
yorulma mukavemetinde bir iyilesme goriildiigii bilinmektedir. Bazi malzemelerde,
optimum sicaklik ve frekansta, zorlanma yaslanmasi meydana gelmekte olup, plastik

deformasyon olusmasi sonucu, akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemeti artmaktadir

(Akkurt 1975).

3.8.3. Frekans

Normal kosullarda frekansin yorulma mukavemetine etkisi 6nemsizdir. Bundan
dolay1 yorulma deneylerinde deney siiresini kisaltmak i¢in yiiksek frekansli gerilme
uygulayan deney makineleri tercih edilir. Cok yiiksek frekanslarda plastik sekil
degistirme icin daha az zaman kaldigindan genellikle yorulma mukavemeti yaklasik
%10 kadar artar. Yiiksek frekansli 6zel yorulma aletlerinde, bugiin ki durumda dakikada

frekans 6000-8000 arasinda bir degere kolaylikla ulasabilmektedir (Savaskan 2004).

3.8.4. Cevrenin kimyasal etkisi

Degisken gerilme altinda ¢evrenin kimyasal etkisi daha siddetli olur, dolayisiyla
yorulma Omri kisalir. Uygulamada korozyon yorulmasi onemli sorun yaratabilir.
Korozyonlu ortamlarda kimyasal tepkimeler yorulmay1 ¢ok hizlandirir (Topbas 1992).

Tekrarli siirtinen yiizeylerde korozyon daha etkili olur. Fretting korozyonu denen bu
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olay yorulma mukavemetini azaltir. Ozellikle asma kopriilerde gelik kablo ile baglant:
kelepgelerinin temas yiizeylerinde bu tlir korozyon olusur, bu da koprii omriinii

etkileyen en 6nemli olaydir.

3.8.5. Gerilme y1g1lmasi etkisi

Parca kesitinde ¢entik, delik ve ani kesit degisimlerin bulunmasi yorulma émriinii
onemli Olclide azaltmaktadir. Kama yuvalari, vida dislileri, pres gecmeler ve delikler
gibi geometrik siireksizlikler nedeniyle olusan gerilme yigilmalar1 sonucunda makine
parcalarinda yorulma catlaklarinin bulunmasi kaginilmazdir (Meyers 1995). Gerilime
maruz malzemede yorulma catlaklari, gerilimin maksimum oldugu yiizeyde baslar.
Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya tiretim hatasi gerilimleri yogunlastirir ve yorulma

catlaklarinin olugsmasini tesvik eder.

3.9. Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olay1

Stirekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonlii olmasina karsin, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisiyla sekil degistirme siirekli yon degistirerek
artma-azalma gosterir. S0z konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi
tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir. Kiiciik kalici
sekil degistirmeler de kirilma olmadan kristal kafesi tarafindan tasinabilirler. Kalici
sekil degistirmeler kristal kafesin ¢arpilmasi ile degil, kafesin degisik boliimlerinin yeni
bir denge durumu saglanincaya kadar 6telenmesi yoluyla olusurlar. Kafes kisimlarinin
birbirlerine gore otelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma diizlemleri olarak
adlandirilan tercihli baz1 diizlemlerde olur. Kayma diizlemlerinin kristal kafesindeki
konumu kristal yapist ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalar1 sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii zorlamalardaki gibi
dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile agiklanir. Bu sekil degistirme mekanizmast,
parlatilmis deney parcalarinin yiizeyinde yorulma smirina yakin zorlamalar altinda
kayma c¢izgileri olusmasiyla goriiniir duruma gelebilir. Tek yonlii zorlamalarda oldugu
gibi yorulma zorlamalar1 sirasinda da peklesme olayr goriiliir. Peklesme sadece sekil
degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa baglidir. Yorulma zorlamasi
uygulanan malzemelerde yapilan metalografik incelemeler, peklesme sonucu yapi

degisikliklerinin olustugunu kanitlamistir. Baz1 gozlemlerde ancak kayma ve yerel
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sicaklik artiglariin varligr ile agiklanabilecek ¢okelmeler goriilmistiir. Tekrarlanan
sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan siirekli olarak tasinamadigi i¢in, yorulma
zorlamasimin peklesme disinda hasar etkisi de vardir. Kaymalarin miktarina ve bir
Olclide de frekansa bagli olarak belirli bir ¢evrim sayisindan sonra ortaya ¢ikan hasara
malzeme yapisiyla ilgili olarak hangi olaylarin yol agtig1 yeterince arastirilmis ve tatmin
edici bir kuramsal agiklama yapilmis degildir. Bununla birlikte Ornegin X-1s1n1
arastirmalar1 hasar baslangi¢c kademeleri hakkinda bazi bilgiler saglamis ve yorulma
sirasinda i¢ gerilmelerin meydana geldigini gostermistir. -180°C sicaklikta ¢cekme-
basma degisken yiikleri ile zorlanan deney pargalarinda yapilan mikro yap1 gézlemleri

de, gittik¢e artan 6l¢iide ikiz olusumunun varligini ortaya koymustur(Tauscher H. 1971)

Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamasi sirasinda
tekrarlanan kalic1 sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin
ayrilma dayaniminin asildigi noktalarda mikroskobik boyuttan da kiiciik catlaklar
olustugu sdylenebilir. Zorlama sirasinda disaridan verilen enerjinin biiylikliigline baglh
olarak bunlar mikro ve makro ¢atlaklar olarak birlesir ve sonunda bu c¢atlaklardan
herhangi biri yorulma kirilmasina neden olur

Hasar ¢ok kiiciik ve sinirli bir bolgede baslayip catlak olarak ilerlediginden
disaridan herhangi bir kalict sekil degistirme goriilmez ve bu nedenle yorulma
kirilmalar sekil degistirmesiz olarak nitelenir. Hasarin ilk olustugu nokta ¢cogunlukla
ylizeyde veya yiizeyin hemen altindadir, ancak heterojenliklerin veya malzeme

hatalarinin durumuna goére malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir.

3.9.1. Yorulma kirilmasina neden olan veya kirilmayi kolaylastiran etkenler
Yorulma kirilmasimi kolaylastiran etkenler dis etkenler (Sekil, ylizey durumu ve
zorlama sekli) ile i¢ etkenler (malzemenin durumu) olarak ikiye ayrilabilir. Bir yorulma
hasarinin olugsmasinda genellikle bir¢ok etkenin ayni anda varligi s6z konusudur, ancak
sadece tek bir olumsuz etkenin kirilmaya neden oldugu durumlar da goriilmiistiir.
Deneyimlere gore yorulma kirilmalarinin biiyiik ¢ogunlugu (yaklasik %85-90)
malzeme hatalarindan dolay1 degil, ¢entik etkisi yapan sekil ve yiizey etkileri, asir

yiikleme, montaj hatalari, yetersiz bakim ve benzeri nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir.
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3.9.1.1. Di1s etkenler

Konstriiksiyonla ilgili ¢entikler: 6rnegin yag delikleri, kama yuvalari, keskin kesit
degisimleri, faturalar, enine delikler v.b.
Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler: 6rnegin civata kafalari, krank millerinin
dirsekleri, siki gegmeler v.b.
Kuvvet etki noktalari: 6rnegin toleranshi veya siki gecmeler, dingil bagliklar1 ve
diger noktasal veya cizgisel etkiyen kuvvetler.
Talasl islemler sirasinda olusan yiizey zedelenmeleri: Ornegin taslama izleri,
taglama catlaklari, torna izleri, yiizey cizikleri v.b.
Diger yiizey zedelenmeleri: &rmegin korozyona ugramis noktalar (Ozellikle
karincalanma ve tane sinir1 korozyonu), asinmis bolgeler, sertlestirme catlaklari, hadde

veya dovme hatalari, katmerler, katlanmalar v.b.

3.9.1.2. i¢ etkenler

Cizgi halinde ciiruflar, ciiruf kalintilarinin yogunlastigi bolgeler veya tek tek iri
ciiruf kalintilari: Ciiruflarin, oksitlerin, nitriirlerin ve karbiirlerin tane siirlarina

¢okelmeleri.

» Her tiirden birikmeler (segregasyonlar).

* Yiizey kabarciklari

Mikro kalintilar (6rnegin dokiim yapisindaki malzemelerde) veya soguk sekil
degistirme sirasinda sert kalintilar iginde ve c¢evresinde olusan mikro bogsluklar
(6rnegin kaba lamelli perlit veya aliiminyum oksit kalintilar1 iceren ¢eliklerin soguk
sekil degistirmesinde).

Tane swmmirlarinda oksitlenme (yanma) veya tanelerin icinde oksijen miktarinin
artmast. Her ikisi de sicak sekil verme veya 1s1l islem sirasinda asir1 yiiksek sicakliklar
nedeni ile ortaya ¢ikabilir.

I¢ catlak kiimeleri: Haddelenmis veya doviilmiis celiklerde veya celiklerin ark
kaynagi dikislerinde goriiliir. Normalize edilmis celikte asir1 heterojen yapi, 6rnegin

yapida perlit ve ferrit bulunmasi halinde ferritin ag seklinde olmasi, diistik ferrit
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oranlarinda ferrit dagilimimin homojen olmayisi veya perlit ve ferritin kaba bant yapisi
olusturmasi.

Sertlestirilmis ¢eliklerde yapt farkliliklari: 6rnegin martenzitte kismen beynit, perlit
veya ferrit bolgeleri temperleme veya ostemperleme 1sil isleminden sonra yiiksek
oranda artik ostenit ostemperlemeden sonra yiiksek oranda ferrit veya perlit bulunmasi.

Asir isitilmig yapr: Ornegin Widmannstaetten yapisi veya kaba taneli yapilar. Perlit
ve ferrit karigimlarinda 800... 2500 um? ince ila normal tane biiylikliigli olarak kabul
edilebilir. Asir 1sitilmis yapilar yorulma dayanimini daima olumsuz yonde etkiler.

Bant veya ag seklinde veya bolge bolge yogunlasmis serbest karbiirler: drnegin
takim ¢elikleri ve sementasyon celiklerinde.

Sertlestirilmis ve sertlestirilmemis c¢elik pargalarin yiizeyinde karbon azalmasi
(dekarbiirizasyon).

Yayinma tabakalar ile ana malzeme arasinda keskin gecisler: Ornegin sementasyon
celiklerinde karbiirize edilmis ylizeyden ana malzemeye olan keskin gegis bolgelerinde
faz dontlisiimii nedeniyle olusan yapisal gerilmelere ek olarak i¢ ¢entik etkisi ile gerilme
yigilmalari meydana gelir.

Bolgesel yiizey sertlestirmesi yapilmis malzemelerin yiik tasiyan bolgelerinde veya
centiklerde, sertlestirilmis ve sertlestirilmemis kisimlar arasindaki keskin gegisler.

Sementasyon ile sertlestirilmis ¢elik malzemenin yiizeyinde artik ostenit bulunmasi.
Sertlestirilmis ¢eliklerde ¢esitli nedenlerle yumusak kalan bolgeler.

Celik parcalarda yiizeyde veya yiizeyin hemen altinda bulunan sertlesmis kiiciik
bélgeler: drnegin manyetik pargaciklar yontemi ile yapilan muayenede elektrod temas
noktalarinda asir1 1sinma veya punta kaynagi sonucu ortaya ¢ikan bolgeler.

Yiik tasryan kisimlarda yapilan dolgu kaynaklari: Sayet kaynak oncesi, parga 200-
300 C sicakliga 6n 1sitilmamis ve dolgu malzemesinin yavas katilasmasindan sonra
biitiin par¢a normalize veya 1slah edilmemis ise,

Kaynak dikislerinde gaz bosluklari, gdzenekler, ciiruf kalintilari, ¢atlaklar, erime
oyuklar1 bulunmasi. Yorulma zorlamasiyla karsilasabilecek kaynak baglantilarinin
gerilme giderme ve normalizasyon tavlarinin yapilmamasi.

Kaynak dikisi disindaki elektrot atesleme izleri.
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Soguk sekil degistirmis kiiciik bélgeler: Bunlar 0rnegin montaj veya isletme
sirasinda darbe sonucu olusabilir. Ozellikle celigin yaslanma 6zelligi varsa ¢atlamaya
neden olur (Per¢in deligi ¢atlagi gibi).

Talash veya talassiz sekil verme veya 1s1l islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler,
Ozellikle bunlarin gekme gerilmesi olmasi durumunda.

Yukarida belirtilenler disinda yorulma hasarini kolaylastiran veya dogrudan
hasara neden olan bagka malzeme veya yapi1 hatalar1 da bulunabilir. Verilen liste, en ¢ok
rastlanilan hatalar1 6nem sirasini1 dikkate almadan kapsamaktadir. Esasen hatalarin
yorulma hasarin1 kolaylastirici etkilerine gore siralanmasi da miimkiin degildir.
Malzeme ve yapi hatalarmin degerlendirilmesi, daima zorlama sekli ve yorulma

hasariin olusumu ile bagint1 kurularak yapilmalidir,

3.9.2. Yorulma kiriklarinin mikroskobik goriiniimleri ve olusum sekilleri

Yorulma kiriklarinin goériiniimii, 6zellikle celikler i¢in, hemen hemen her olayda
zorlamanin sekli ve seviyesi ile zorlamanin zamanla degisimi hakkinda bilgiler verir.
Kirilmanin basladig1 yerler cogunlukla saptanabilir. Yorulma kirilmasinin ilerleyisinden
de noktasal veya g¢evresel c¢entik etkilerinin var olup olmadigi anlasilabilir. Celiklerin
cekme ve egme zorlamalarinda kirik yiizeyindeki goriiniimleri bakimindan birbirinden

tamamen farkli iki bolge ortaya ¢ikar:

* Diizgiin ve mat veya bazen siirtlinerek parlamis bolge: yorulma catlagi

» Kaba kristalli, yariklar iceren, kismen kalic1 sekil degistirmis ve son g¢evrim

sirasinda zorunlu olarak ani kirilmis bdlge: son kirilma yiizeyi.

Yorulma ¢atlaginda zorlamanin durduruldugu araliklar veya zorlama seviyesinin
degisimi nedeniyle, agaclarda goriilen yas halkalarina benzer duraklama c¢izgileri
bulunabilir. Duraklama ¢izgileri yorulma kirilmasimin kesin bir isaretidir ve bu
cizgilerin seklinden yorulma kirilmasinin baglamasi ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde

edilir.
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3.9.3. Yorulma kirilmasinin olusum sekilleri

Sekil 3.11°de ¢cekme zorlamalar ile tek tarafli egme zorlamasinin ortak etkimesi
sonucu goriilebilecek yorulma kirilmalarinin  olusum sekilleri sematik olarak
gosterilmistir. Cekme zorlamasinin tek basina etkimesi ¢ok ender rastlanan bir olaydir.
Cogunlukla kuvvet etkime noktasinin ¢ok az da olsa eksenden kagmasi ile ¢ekme
zorlamalarina ek olarak tek tarafli egmelerin ortaya ¢ikmasi ve ayrica yorulma
catlaginin ilerlemesi ile egme gerilmelerinin artmasit s6z konusudur. Yorulma
kirilmasinin olusum sekilleri kolaylik bakimindan dairesel kesitte gosterilmis ve
cevresel c¢entik etkisinin bulundugu durumlar Cift daire ile belirtilmistir. Yorulma
kirilmasi sirasinda olusan son kirilma yiizeyinin tiim kesite orani, etki eden isletme
zorlamasinin seviyesine baglidir. Bu oranin biiyiik olmasi yiiksek bir zorlamanin
uygulandigini veya yorulma zorlamasi i¢in malzemenin uygun se¢ilmedigini gosterir.

Sekil 3.11.°de verilen temel sekillerde ¢atlak baslangici olan A noktasinin daima
yiizeyde oldugu varsayilmistir, ancak bu zorunlu bir durum degildir. Genellikle diisiik
anma gerilmelerinde (son kirilma yiizeyi kiigiik) tek bir baslangi¢ noktasi, yiiksek anma
gerilmelerinde ise ayn1 diizlemde birkag ¢atlak baslangici bulunur.

Sekil 3.12’de c¢ift tarafli egme zorlamalar1 sirasinda yorulma kiriklarinin
olusumunu sematik olarak gdstermektedir. Bu yorulma kirilmalarinda isletme
gerilmelerinin  yiiksek olmasi halinde son kirilma ylizeyleri kesitin ortasinda
olusmaktadir. Diisiik anma gerilmelerinde ise, ikinci catlagin olusumu birinciye gore
gecikme gosterdiginden son kirilma ylizeyi genellikle ortada degildir.

Donen pargalarin egilmesi (¢evresel egme) sonucu olusan yorulma catlaklarinin
temel sekilleri Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu sekiller ¢cekme veya tek tarafli egmeye

cok benzer olabilirler ancak catlagin ilerlemesi her ikisinden de daha hizlidir.
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yoni baslangiglar:
by A, gosfermekfed:r c A
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Sekil 3.11. Cekme zorlamalari ile tek tarafli egme zorlamalarinin ortak etkimesi sonucu

Duraklama
ad) crzgileri

yorulma kiriklarinin olusum sekilleri. (Tauscher H. 1971)

Y: yorulma catlagi; S:son kirilma yiizeyi, Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi -
”Anma gerilmesi yiiksek, yerel c¢entik etkisi zayif. Cekme zorlamasi altinda yorulma
kirilmasi .*Anma gerilmesi yiiksek tiim ¢evrede zayif bir ¢entik etkisi, ¢atlak cephesinin
kenarlar1 daha hizli ilerliyor.

a) Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi: Anma gerilmesi yiiksek, tiim c¢evrede
kuvvetli ¢entik etkisi. Cephe kenarlar1 daha da hizli ilerliyor.

b) Cekme diisiik anma gerilmesi. Kiigiik bir yerel ¢entik etkisi bulunan diizgiin parca
catlak cephesi A etrafinda daireler seklinde ilerliyor.

¢) Cekme diisiik anma gerilmesi. Zayif fakat ¢cevresel olan ¢entik etkisi nedeniyle ¢atlak
cephesi kenarlar1 hizli ilerliyor.

d) Cekme diisiik anma gerilmesi. Tiim cevrede kuvvetli ¢entik etkisi. Son kirilma

hemen hemen tiimiiyle yorulma catlagi ile ¢evrilmis.
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Sekil 3.12. Donen pargalarin egilmesi (¢cevresel egilme) sonucu olusan yorulma

kiriklari(Tauscher H. 1971).

a) Yiiksek anma gerilmesi yerel ¢entik etkisi.

b) Yiiksek anma gerilmesi tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

¢) Diisiik anma gerilmesi yerel ¢entik etkisi.

d) Diisiik anma gerilmesi tiim ¢evrede zay1f ¢entik etkisi.

e) Diisiik anma gerilmesi tim cevrede zayif centik etkisi.
Cok sayida ¢atlak baslangici

f) Diisiik anma gerilmesi tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

Cekme veya egme zorlamalarinda goriilen yorulma kirilmalarinda kirik yiizeyi
daima gerilmelere dik yonde olusur. Ayni anda etkiyen kayma gerilmelerinin yorulma
catlaginin ilerlemesinde higbir katkist yoktur. Buna karsin kayma gerilmeleri siinek
malzemelerde son kirilmay:r etkileyebilir Bu durumda son kirilma normal gerilmeye
gore 45°ac1 ile olusur.

Burma zorlamasi sonucu meydana gelen yorulma kirik yiizeyleri, goriintimleri
bakimindan ¢ekme ve egme zorlamasi kiriklarindan ¢ok farklidir. Ayrica gosterdikleri
cesitlilikten otiirli, sematik olarak karakteristik tiplerinin verilmesi de miimkiin degildir.
Diizgiin sekilli gevrek malzemelerde ve diizgiin sekilli olmakla birlikte enine delikleri
veya ylizeyinde basma kuvvetlerinin etkidigi bolgeler bulunan siinek malzemelerde
burma yorulma catlagi mil eksenine 45° egimle baslar. Catlak ilerlemesi spiral seklinde
devam edebilir veya malzemenin kaymaya duyarlig1 ile zorlama durumuna bagli olarak

parca eksenine dik ya da paralel yone donebilir. Spiral seklinde ve yariklar igeren



42

catlaklarda kirilan iki parca bir kavrama gibi ¢alisarak moment tasiyabilir. Boylece ¢ok
kiigiilen son kirilma yiizeyine bakarak isletme gerilmesinin seviyesi hakkinda tahminde
bulunulamaz.

Stinek malzemelerde goriilen burma yorulmasi kirilmalari, eksene dik veya paralel
yonde kayma kirilmalar1 olarak, yani kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu yonlerde
ortaya cikar. Centik etkisinin ¢evresel olarak yiiksek oldugu durumlarda ise (kanallar
derin boyunlar v.b.) kirilma, gevrek ve siinek malzemelerin her ikisinde de eksene dik
diizlemlerde olusur. Ayrica ¢evresel c¢entigin birgok yerinde catlak baslayarak halka
seklinde kesit ortasina ilerleyen bir yorulma ¢atlagi meydana gelir.

Kir dokme demirin yorulma kirig celiklerinkinden degisik goriintimdedir. Grafit
lamellerin i¢ ¢entik etkilerinden dolayi, yorulma catlagi birgok noktadan ve ¢ogunlukla
bircok diizlemden baslar; boylece kademeli bir kirik yiizeyi, olusur. Son kirilma yiizeyi
ise genellikle yorulma ¢atlag: ylizeyinden daha diizgiindiir.

Parcada yonleri dig zorlamalarin yoniinden farkli yliksek i¢ gerilmelerin
bulunmasi halinde yorulma ¢atlaginin normal olusumundan sapmalar goriliir. Ayrica
malzemenin iiretim 6zellikleri dolayisiyla da (6rnegin bantli yap1) sapmalar olabilir. Bir
parcaya degisen zorlamalar uygulandiginda, anma gerilmesi malzemenin yorulma
dayaniminin altinda oldugu halde yerel yiiksek gerilmeler nedeniyle (6rnegin centik
etkisi) meydana gelebilen kirilmaya, yorulma kirilmasi denir. Anma gerilmesinin
yorulma dayanimini asmasi durumunda ise yorulma 6mrii hi¢cbir zaman sonsuz olmayip,
birka¢ yiiz bin ve hatta gerilmenin seviyesine bagli olarak birka¢ ¢evrim mertebesine
kadar azalabilir. Boylece olusan kirik yiizeyi, yorulma kirilmasi ile zorunlu kirilma
arasinda bir goriiniime sahiptir. Siireli yorulma kirilmasi olarak adlandirilan bu durumda
genellikle ayni anda bir¢ok catlak baslar ve sonugta yalniz ayrilma degil, sekil
degistirme kirilmasi da meydana gelir. Yorulma catlak yiizeyinin diizgiin olmasina
karsin, siireli yorulma catlagi kismen yariklar igeren basamakli ve taneli bir
goriinimdedir. Duraklama ¢izgileri yerine de ¢cogunlukla daha biiyiik aralikli ¢ikintilar
olusur. Tiim yorulma kirilmalarinda catlagin ilerlemesi sirasinda kalan kesitin gittik¢e
kii¢iilmesi sonucu ¢ogunlukla gerilme arttigindan, yorulma ¢atlag: ile zorunlu kirilan
son kirik yiizeyi arasinda belirgin bir siireli yorulma catlagi goriiliir. Kirik yiizeyinin

incelenmesiyle zorlama sekli, seviyesi ve ¢atlak olusumu hakkinda bilgiler elde edilerek
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hasara oncelikle asir1 yiiklemenin mi, yoksa yiizeyden veya igerden baslayan bir ¢entik

etkisinin mi neden oldugu anlasilabilir (Tauscher H. 1971).

3.9.4. Dis kuvvetleri, statik ve dinamik kuvvetler ve zorlanmalar

Diglilerle ilgili herhangi bir c¢aligmaya baglamadan once dis kuvvetleri, bu
kuvvetlerin kaynagi ve siiflandirilmasi ile bu kuvvetlerin sebep oldugu zorlanmalarin
dogru olarak bilinmesinde biiylik yarar vardir. Es c¢alisan diiz alin disli cark
mekanizmasinda temasta olan dis ¢ifti veya ciftlerinde dislerin birbirine uygulamakta
oldugu kuvvete, siirtiinme kuvveti ihmal edilirse, dis normal kuvveti denir (Sekil 3.13).

Birden fazla dis ¢ifti temasta ise bu kuvvet dis ¢iftleri arasinda paylasilir.

Yuvarlanma

|
/ | N\ Dairesi
/ | \
/ o1 | Md, \\
[

|
|

[ oA maRn
|
|
|

\ Diindlfiriilen /

N [ 7
S~_L_—~-
|

Sekil 3.13. Dis normal kuvveti (Aydeniz, 2001).

Dis normal kuvvetinin iletilmekte olan giigten kaynaklanan bilesenine (boliimiine)
statik yiik denir. Ornek olarak; iletilmekte olan giic ve hiz sabit ise (ddndiirme
momentleri Md;, Md, sabit) kavrama orani 2’den kiigiik bir evolvent dislinin disinde bu

kuvvetin durumu Sekil 3.14.’deki gibidir.
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Sekil 3.14. Dondiirme momentinin sabit Sekil 3.15. Dondiirme momentinin sabit

oldugu durumda dise etkiyen kuvvet. olmadig1 durumda dise etkiyen kuvvet.

Eger dondiirme momentleri disin temasta oldugu siire i¢inde bir degisim
gosterirse Sekil 3.15’deki durumda olabilir. Temasta olan dis ¢iftlerine gelen kuvvetin
bileskesi olan kuvvet (Sekil 3.13’deki F,, kuvveti) sabit olan bile dis ciftleri arasindaki
yiik paylasimimin sonucu olarak her bir dise gelen kuvvetin degistigi (Sekil 3.14)
goriilecektir. Bu kuvvetin diste olusturdugu zorlanmalar da degisecektir. Dis
kuvvetindeki bu degisimin nedeni disli ¢iftinde mevcut olan diizgiinsiizliikler olmadig1
icin bu durumda da bu kuvvetler ve zorlanmalar statik kuvvet ve zorlanma olarak
algilanmalidir. Burada statik kelimesi bu konuya 6zgili 6zel anlami ile anlagilmalidir.

Digli ciftinin temas noktasinda ortaya ¢ikan kuvvetin disli mekanizmasinin
kendine ait bazi diizgilinsiizliiklerden kaynaklanan, negatif veya pozitif olabilen bir
bileseni vardir. Disli ¢arklarda mevcut olan diizgiinsiizliikler; imalattan kaynaklanan
profil, taksimat ve dis dogrultusu hatalari, temasta olan dis cifti sayisinda periyodik
olarak ortaya cikan degisim, dis ciftinin bir yay gibi disiiniildiigiinde yaylanma
sayisinin temas boyunca degisimi olarak siniflandirilabilir.

Disli cark c¢ifti ideal geometriye sahip olsa bile, son iki diizgiinsiizlik yine de
sistemde mevcuttur. Calisma sirasinda bu diizgiinsiizliikler iletilmekte olan gii¢ ile ilgili
hareketler (donme hareketleri) ile eklenen bazi ek hareketlere neden olur (dinamik
davranig). Dinamik davranis sonucu olusan ek kuvvetler (dinamik artim) statik bilesene
eklenir. Sonug olarak dis c¢iftini ya da ciftlerini etkiyen ve statik kuvvet ile dinamik
arttmin bileskesi olan kuvvete dinamik kuvvet ve bu kuvvet etkisinde olusan
zorlanmalara dinamik zorlanma denir (Sekil 3.16). Dinamik kuvvet = Statik bilesen +

Dinamik artim (Aydeniz, 2001).



Dinamik
Kuvvet

Sekil 3.16. Dinamik kuvvetin bilesenlerinin gosterimi (Aydeniz, 2001).
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4. ALASIMLI CELIKLER

Celikler demir-karbon alagimlar1 olup, diger bazi alasim elementlerini de
bilesimlerinde bulundururlar. Cok farkli bilesimde ve/veya degisik 1s1l islem
uygulamalarina tabi tutulmus binlerce celik tiirii vardir. Celige degisik oranlarda alasim
elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli islemler (1slah, normalizasyon vb.) ile i¢cyap1 da

kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik 6zelliklerde ¢elik elde edilir.

4. 1. Alasimh Celiklerin Siniflandirilmasi

Alasim celikleri bilesiminde sade karbonlu ¢eliklerde belirtilen oranlar1 asan veya
0zel maksatla bilinyesinde diger alasim elementlerinden bir veya birden fazla bulunan
celiklerdir. Bilesimindeki karbon disinda alagim elementlerinin toplami %5°i gegmeyen
celikler az alagimli, %5°1 asan celikler yiiksek alasimli ¢elikler ve mikroalasimli gelikler
olarak siniflandirilir. Alagim elementleri ¢eliklerin mekanik ve isleme Ozelliklerini
gelistirir. Alasimli ¢eliklerde karbon c¢elikleri i¢in belirtilen degerlerin tizerinde
manganez, silisyum veya bakir bulunur veya bir veya daha fazla alasim elementleri
belirlenmis araliklarda bulunur (Baydogan vd. 2003).

Celiklerde karbon disinda ¢ok kullanilan alagim elemanlart sunlardir;krom (Cr),
manganez (Mn), Nikel (Ni), volfram (tungsten) (W) vanadyum (V), kobalt (Co), bakir
(Cu), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), kursun (Pb), bizmut (Bi), berilyum (Be),
kalay (Sn), bor (B), silisyum (Si), titanyum (Ti), tantalyum (Ta), zirkonyum (Zr),
niyobyum (Nb).

4.1.1. Az alasimh celikler

Alasimli celikler alasim elementi ve elementlerinin toplam1 % 5'den az olan,
genellikle su verilip temperlendikten sonra (islah edilmis durumda) kullanilan
celiklerdir. Tokluk, mukavemet, korozyon direnci, gibi ozelliklerin arandigi servis
kosullart i¢in daha ucuz olan alasimsiz geliklere gore tercih edilirler. Az alasimlh
celikler alagim celiklere oranla daha yiiksek sertlesme 6zelligine sahip ve ayni zamanda
1s1l islem sirasinda daha diisiik catlama ve carpilma egilimindedirler. Az alasimli
celiklerin bilesiminde ana alasim elementi olarak Mn, Ni, Cr, Mo ve W bulunur. Bu

celiklere V, Co, B, Cu, Al, Pb, Ti ve Nb gibi alasim elementleri de ilave edilebilir.
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Cizelge 4.1°de baz1 az alasiml ¢eliklerin tipik mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlari

verilmistir (Baydogan vd. 2003).

Cizelge 4.1. Baz1 az alasimh celiklerin tipik mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlari

(Baydogan vd. 2003).
AISI/SAE Nominal Bilesim, islem Durumu Akma Cekme Kopma Tipik Uygulama
Simgesi % ag. Mukavemeti, Mukavemeti, Uzamasi, % Alam
MPa MPa
Manganezli ¢elikler
Kalip, makas bigagi,
makine
Tavlanmis 435 704 20 pargalari, yiiksek
1340 0.40C, 1.75 Mn Temperlenmis* 1421 1587 12 mukavemetli
civata
Kromlu ¢elikler
Otomobillerin
0.40 C. 0.80 Cr. 0.80 Tavlanmig 297 573 29 transmisyon dislisi,
5140 Mn T T Temperlenmis* 1449 1580 10 hava tabancast
kalemleri
S160 0.60 C,0.80Cr,0.90 | Tavianmis ) 276 725 17 Otomobil amortisir
Mn Temperlenmis 1773 2000 ve yaylari
Krom-Molibdenli ¢elikler
Ugak tiirbin dislisi,
4140 0.40 C, 1.0 Cr, 0.90 ¥avlannln§ - ?421;3 ?220 ;6 transmisyon dislisi,
Mn, 0.20 Mo cmperienmig traktor paleti
Nikel-Molibdenli Celikler
) Tavlanmig 373 517 31 Transmisyon dislisi,
4620 0.20 C, 1.83 Ni, 0.55 Normallestirilm 366 573 29 zincir halkasi, saftlar,
Mn, 0.25 Mo is rulmanlar
Celik tesislerindeki
ekipman
4820 0.20 C, 3.50 Ni, 0.60 Eiﬁﬁ?ﬁfmum 462 683 2 dislileri, kagit
Mn, 0.25 Mo : ¥ 488 690 60 makinalari,
1§ madencilik
makinalari
Nikel (%1.83) - Krom-Molibdenli Celikler
Biiyiik kesitli
. pargalar, inis
4340 mo gség 1‘0“’28'90 Tavlanmis 469 745 2 takimlars, kamyon
Mo, . > Temperlenmis* 1587 1725 10 pargalari, saftlar,
sicak is kalib1
Nikel (% 0.55) - Krom-Molibdenli Celikler
0.20C,0.55Ni,0.50 | Tavianmis 407 531 31
8620 Cr, 0.80 Mn, 0.20 Normallestirilm | 39 635 2% Transmisyon dislileri
Mo 13
0.50 C, 0.55Ni, 0.50 | Tavlanmus 386 710 2 Kii¢iik makinalarin
8650 Cr, 0.80 Mn, 0.25 Temperlenmis* | 1552 1725 10 akslars, saftlar, sicak

Mo

is kaliplart

* Temperleme sicakligi: 315 °C.
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4.1.2 . Yiiksek alasimh celikler
Yiiksek alagimli gelikler, alagim elementi ve/veya elementlerinin toplam1 % 5'den
yiiksek olan c¢eliklerdir. “Paslanmaz Celikler” ve “Takim Celikleri” bu gruba giren en

onemli ¢elik tiirlerine 6rnek verilebilir (Baydogan vd. 2003).

4.1.3. Mikroalasimh celikler

Bu gruba, az karbonlu, bilesiminde diisiik oranlarda alagim elementi bulunan ve
genellikle yass1t mamul {iretiminde kullanilan ¢elikler girmektedir. Yiiksek mukavemetli
az alasimli (HSLA) celikler, ¢ift fazli (DF) ¢elikler, arayer atomsuz (IF) ¢elikler
mikroalasimli ¢eliklere 6rnek olarak verilebilir (Baydogan vd. 2003). Mikroalagimlama
terimi, c¢ok diisiik oranlarda Nb, V ve Ti ilavesi anlamma gelir. Genelde
mikroalagimlama, c¢ok diisiik karbon igeren celiklerden hemen hemen 6tektoid
kompozisyonlu celiklere kadar yapilir. Mikroalasimli c¢elikler ayni anda degisik
sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile
yiiksek dayanim, yliksek tokluk, diisiik sicaklikta gevrek kirilma emniyeti, milkemmel
kaynaklanabilirlik ve korozyona dayanim gibi degisik, ¢ok iyi ozelliklere sahip bir
malzeme grubudur. Yasst ve dovme mamuller seklinde {iretilirler. Uygulama yogun
olarak yass1 mamullerde (gaz ve petrol boru hatlari, of-shore konstriiksiyonlar)
gerceklesir. Son yillarda otomotiv endiistrisine yonelik dovme mamullerin tiretiminde
de bir gelisme vardir. Bugiin, bu ¢elikler, kontrollii haddelenmis plakalar, levhalar,

profiller, dovme {irtinleri olan ¢ubuk ve barlarda kullanilmaktadir.

4.2. Celik tipleri
Endiistrinin yayginlasmasina bagli olarak gelistirilen ¢ok sayida ve ¢ok farkli tipte

celik tipleri gelistirilmis ve tiretilmektedir.

4.2.1. Yap celikleri

Sertlestirme islemi Ongdriilmeyen genel olarak konstriiksiyon ¢elikleri olarak
diisiiniilen yap1 celikleri, kullanim yerine gore ¢ekme dayanimlar1 ve akma siniri
degerleri géz oniinde tutularak, 6rnegin celik konstriiksiyon, koprii yapimi, basingh kap
ve donanimlari, tasit yapimi ve makine konstriikksiyonlarinda kullanilirlar. Bu ¢elikler

daha c¢ok haddelenmis halde, fakat kismen de normal tavli olarak kullanilirlar. Bu
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nedenle, haddeleme 1sisindan yapilan 1sil islem bu c¢eliklerde daha fazla 6nem
tasimaktadir. Iyi kontrol edilen haddeleme sicakligindan yararlanilarak yapilan normal
tavlamada olduke¢a 1yi dayanim 6zelliklerine ulasilabilir. Kontrollii haddeleme tarzinda
uygulanacak termomekanik islemle ise iyilestirilmis mekanik Ozelliklere, 6zellikle
centik darbe dayanimina ulagsmak olanaklidir. Bunun yaninda yeterli siineklilik ve
gerektiginde tokluk aranir. Bu ¢eliklerin en basta kaynak olmak iizere, talag kaldirma,
soguk sekil verme (6rnegin biikkme, zimbalama, derin ¢ekme) gibi bazi imal usulleri ile
ilgili teknolojik 6zellikler aranan ¢aligma alanlarinda ¢ok 6nemli yer alirlar (Baydogan

vd.2003).

4.2.1.1. Genel vapi celikleri

Genel yap1 ¢elikleri deyimi ¢ok genis uygulama alaninda kullanilan ¢elikleri i¢ine
alir. Toplam celik {iretimi i¢erisinde en biiyiik paya sahiptirler. Alasimsiz ve kiitle ¢eligi
olarak, sicak bicimlendirmeden sonra normallestirilmis, bazen de soguk
bicimlendirilmis durumda kullanilirlar. Cekme dayanimina gore ifade edilen yapi
celikleri, oncelikli olarak ¢ekme gerilmeleri ve akma smir1 degerleri dikkate alinan,
celik konstriiksiyon, kdprii yapimi, basingli kap ve donanimlari, tasit imalati ve makine
konstriiksiyonlarinda kullanilmak iizere tercih edilir. Genellikle 1s11 islem igin
ongoriilmezler, karbon igerikleri % 0.25 den az olan celiklerdir, en az c¢ekme
dayanimlar1 290 N/mm? ‘den 670 N/mm”’ye, en az akma gerilmeleri de 175 N/mm”’den
365 N/mm”ye kadar degisir. icyapilar ferritik-perlitiktir. Dayamm degerleri; kati
cozelti sertlesmesi, tane inceligi, perlit oran1 gibi faktorlerin ortak etkimesi ile artar.

(Baydogan vd.2003).

4.2.1.2. Beton celikleri

Beton c¢elikleri iilkemizde JIS G 3112 ve ASTM A 615 standartlarinda
kullanilirlar. Bunlarin kalite smiflar1 da benzer olarak kimyasal bilesim ve mekanik

Ozelliklere gore tanimlanirlar.

Beton celiklerinden; yiiksek akma gerilmesi, iyi kaynak edilebilirlik, tokluk ve

stineklik istenir. Yiiksek akma gerilmesinin diger 6zelliklerle birlikte saglanmasi klasik
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yontemlerle yapilan {iretimlerde olanaksizdir. Celiklerde istenilen bu yiiksek kalite

ozellikleri celiklere ancak bazi 6zel islemlerle kazandirilabilir (Baydogan vd.2003).

Celiklerin mekanik Ozellikleri, kimyasal bilesim ile belli sinirlar igerisinde
degistiginden, alasim elementlerinin dizayni ile mekanik 6zelliklerinde bazi ayarlamalar
yapilabilir. Ancak genel olarak alasim elementlerinin ilavesi mukavemeti arttirirken
stineklikle ilgili istenilen diger 6zelliklere ve kaynak edilebilirlige olumsuz etki ederler.

Beton celiklerinden istenilen mekanik Ozellikler; klasik iiretimlerde, bazi
diizenlemelerle, 6rnegin kimyasal bilesimin Nb, V gibi elementlerle mikro diizeyde
alasimlandirma ile modifiye edilmesi ile veya iiretimim sonunda sicak haddeleme
sonrast soguk deformasyon uygulamasi ile saglanabilmektedir. Ancak bunlar pahali
veya ilave islem gerektiren uygulamalardir.

Bu uygulamalarin disinda gelistirilen yontem “tempcore® prosesidir. Tempcore
prosesinde sicak haddeden yiizeyde nerviirleri islendikten sonra ¢ikan ¢elik ¢ubuk, 6zel
bir sogutma sisteminden geger. Hizli soguma c¢elik cubugun yiizey tabakasini martensite
dontstiiriir. Sogutma bolgesinden ayrilan ¢elik ¢ubugun sogumamis ¢ekirdeginin 1sisi,
ylizey tabakasim1 temper sicakligina ulastirir ve yiizey tabakasindaki martensiti
temperler. Bdylece yiizeyde temperlenmis martensit tabakasi bulunan i¢ kisimlari
beynit, perlit ve ferrit yapili ¢elik cubuk elde edilir. Bu yapisiyla celik ¢cubuk; gerekli
dayanimin yaninda tokluk, siineklik, kaynak edilebilirlik ve kolay biikiilebilirlik

Ozelliklerine sahiptir. Prosesin metaliirjisi Sekil 4.1°de verilmistir (Baydogan vd. 2003).

temperature in 'C

Sekil 4.1 Tempcore prosesinin metalurjisi (Baydogan vd. 2003).
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4.2.2. Otomat celikleri

Celikten imal edilmis malzemelerden istenen 0&zellikler arasinda talash
islenebilirlik kabiliyeti cok onemlidir. Imalatlarda, yiiksek kesme hizlar1 ve buna bagh
olarak islem zamani, takim Omrii, iyi yiizey kalitesi, daha diisikk kesme kuvvetleri
kullanarak saglanacak enerji tasarrufu gibi kriterler, diger faktorlerle birlikte malzeme
kalitesiyle de direkt alakalidir. Belirtilen kaliteyi olusturmak amaciyla otomat gelikleri
gelistirilmistir. Otomat celikleri karbon oran1 %0,07-0,60 arasinda degisen ve kiikiirt (S)
orant %0,15 ile %0,40, fosfor (P) oran1 %0,07-0,10 arasinda olan ¢eliklerdir. Kiikiirt ve
fosforun diger tiim kalitelerde azaltilmaya caligmasina karsin, talasli islem kabiliyetini
artirmasindan dolay1r otomat celikleri icine &zellikle ilave edilir. ilave edilen bu
elementler malzemede metalik kirillganlik saglayarak, kisa kirilgan talas olusumunu
saglar. Bunun yanm1 sira S ve P ilavesi yaglama etkisi yaparak, par¢a dayaniminin
artmasina, temiz yiizey elde edilmesine imkan tanir. Otomat ¢elikleri Pb ile
alagimlandirilmis sekilde de bulunabilir. Eklenen Pb c¢eligin mekanik 6zelliklerini
degistirmemekle birlikte yaglama 6zelligini artirir. Otomat geliklerinin 1slah edilebilme

ve semente edilebilme 6zellikleri de vardir (Baydogan vd. 2003).
4.2.3. Islah celikleri

Islah ¢elikleri, % 0.2- 0.65 C igeren sertlestirmeye elverisli olan ve 1slah islemi
sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek tokluk ozelligi gosteren, alagimli ve
alasimsiz makine imalat ¢elikleridir. Islah iglemi, sonugta celik pargaya yiiksek tokluk
ozelliginin kazandirilacagi once bir sertlestirme ve arkasindan temperleme islemlerinin
biitlinii olarak tarif edilir. Islah celikleri, islah islemi sonunda kazandiklar1 {istiin
mekanik Ozelliklerinden dolayi, ¢esitli makine ve motor pargalari, dovme pargalar,
cesitli civata, somun, krank milleri, akslar, ¢esitli miller, digliler gibi parcalarin imalinde
olmak iizere genis alanda kullanilirlar. Bu nedenle, 1slah ¢elikleri insaat ve alagimsiz

celiklerden sonra, en cok tiretilen ve kullanilan gelik tiiriidiir (Baydogan vd. 2003).

Sertlestirme 1slah islemlerinin ilk islemidir, ¢elik parcanin Ostenit faz sicakligina
kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belirli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla

sogutulmas1 yani martensite doniistiirme islemidir. Ostenit sicakliginda tutma siiresini,
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celik parcanin Ostenit fazda homojen bir yapiya ulagmasi belirler ve bu siire ¢eligin
kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Sertlestirme sonrasi elde edilen martensit yap1
bircok uygulama i¢in fazlasiyla sert ve gevrektir. Ayni zamanda ostenitin martensite
dontlistimii, parcada yliksek gerilimler birakir. Bu nedenlerden dolayi, parcanin ig
gerilimlerini ve gevrekligini gidererek tok bir yap1 kazandirmak i¢in temperleme islemi
uygulanir.

Temper gevrekligine tane sinirlarindaki bazi faz c¢okelmeleri neden olabilir.
Yiiksek Mn, P ve Cr temper gevrekligi duyarlhiligini arttirirken, Mo gevrekligi azaltici
etki yapmaktadir. Bu nedenle 1slah celiklerinin bir¢ok kalitesi bilesiminde Mo
bulundurur (Baydogan vd. 2003).

4.2.4. Yay celikleri

Cesitli kesitlerde olabilen yaylarin imalatinda kullanilan ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
C oranlar yap1 celiklerine gore daha yiiksektir ve takim c¢eliklerinin C oranlarina gore
de alt siralardadir. “Akma siniri/Cekme dayanimi” oraninin yiliksek ve elastisite
modiiliiniin kararli olmas1 gereken, su alabilen ¢eliklerdir. Yaylarin yapiminda
kullanilan ¢elik malzemeler, ¢alisma kosullarina gore degismektedir. Yaylarin ¢alisma
kosullarinda yiiklemeler: ¢ekme, basma ve burkma (ters dondiirme) seklinde olabilir.
Yay malzemesi olarak kullanilacak celiklerde istenilen 6zellikler, yeterli yiik dayanima,
1yl esneklik, kirilmaya kars1 siirsiz emniyet seklinde tariflenebilir. Bu 6zellikler ancak
uygun celik se¢imi ve 1s1l islem ile miimkiin olabilir. Yiik dayaniminin artirilmasi ile
malzemenin siinekligini kaybetmemesi esastir.
Esnek pargalarin tiretimi hususunda dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biri
parcalarin kaynak edilmesinin sakincasidir. Bunlara ek olarak; yiizey ¢entik etkisi,
1s1l islemden kaynaklanabilecek i¢ catlaklar, yiizeyde olusan ve malzemenin homojen
sertligini bozar etkideki dekarbiirasyon gibi olaylar, kirilma etkisini artiran sebepler
olarak belirtilebilir. Ayrica, ylizey plirtizliligiliniin hassasiyeti,
termokimyasal sertlestirme (nitriirasyon), kumlama gibi islemler kirilma tehlikesini
azaltici islemler olarak soOylenebilir. Celik malzemeye sekil verme islemi oda
sicakliginda gergeklesirse, yiiksek oranda egilme gerilmeleri meydana gelir ki, bu

durum iiretilen par¢anin esnekligini diisiirlir. Bu sebeple sekil verilmis parcalarin diisiik
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sicakliklarda tavlanmasi uygun olur (Baydogan vd. 2003, cemsa.com.tr). Sekil 4.2°de

yapi ¢eligi ve yay celiklerine ait gerilme-% uzama egrileri verilmistir.

yay celigi

/meligi
| 1

A

Gerilme

|
%uzama (Yoe)

Sekil 4.2. Yapi ¢eligi ve yay celiginin gerilme-%uzama diyagramlari (cemsa.com.tr).
4.2.5. Sementasyon celikleri

Sementasyon ¢elikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok Ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
parcalarin imalatinda kullanilan, diisiik karbonlu (%C < 0,2 ), alasimli ve alasimsiz
celiklerdir. Parcaya oOzelliklerin kazandirilmasi, celik yilizeyine karbon emdirilmesi
siiretiyle olur. Sementasyon islemi sonrasinda, c¢ekirdek bolgesi yumusakligini
koruyacagindan, sertlestirme sirasinda ortaya gikabilecek carpilmalar oldukg¢a azdir.
Sementasyon celikleri, digliler, miller, piston pimleri, zincir baklalari, zincir dislileri ve
makaralari, diskler, klavuz yataklar1 rulmanli yataklar, merdaneler, bir kisim 6l¢ii ve
kontrol aletleri, orta zorlamal1 ve zorlamali pargalar, soguk sisirilerek ve figkirtilarak
(ekstiirlizyon) sekillendirilen pargalar, kesici takimlar gibi parcalarin imalinde

kullanilan ¢elik tiirtidiir .

Alagimsiz veya diisiik alasimli olan bu ¢elikler; hem kiitle halinde iiretilen kaliteli
celik hem de asil ¢elik sinifindan olabilirler. Oksijen konverterlerinde, Siemens Martin
ocaklarinda ve elektrik ocaklarinda lretilerek soniik olarak dokiiliirler ve haddeleme,
dévme ve presleme yoluyla sicakta sekillendirilirler. Sementasyon celikleri piyasaya
sicakta haddelenmis veya doviilmiis olarak blum, slab, kiitiik, yuvarlak, dort kose, alti

kose, lama seklinde ¢ubuk; filmasin, sicak ¢ekilmis sag, band ve genis lama; dikissiz
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boru, elde veya kalipta doviilmiis parcalar halinde verilirler. Sicakta sekillendigi gibi;
yumusatma tavi gormiis; belirli bir dayanim verecek bigimde su verilmis veya belirli
ferritik-perlitik yap1 elde edecek bigimde tavlanmis olarak teslim edilirler. Yapilar esas

olarak ferrritik-perlitiktir (Alkin 1993).

4.2.6. Nitrasyon celikleri

Nitrasyon bir ylizey islem prosesidir. Celik parca yiizeyine azot atomlarinin ara
yer atomu olarak gonderilmesi ile yiizeyde sert bir tabakanin olusturulmasi esasina
dayanir. Her malzemenin bir nitrasyon kabiliyeti vardir. Nitrasyon bazi geliklerde
korozyon direnci ve yorulma dayanimini artirir. Bazi geliklerde ise korozyon direncini
distirtir. Diisiik sicaklikta uygulanmasi ve yiiksek soguma hizi gerektirmemesi nedeni
ile parcalarda ¢arpilma minimum seviyededir. Nitrasyon ¢eligi olarak tanimlanan bu
celikler de celik gruplart iginde, diger yilizey sertlestirme islemlerinde oldugu gibi
cekirdek o6zelliklerinin iyi oldugu ve 1slah edilebilir ¢eliklerin olusturdugu bir gruptur.
( Alper 1s1l islem San. Ve Tic. A.S. www.alper.com.tr).

Ornegin takim celikleri, yiiksek hiz gelikleri, yiiksek mukavemetli celikler ve
paslanmaz celikler bir¢ok uygulama alani bulmustur. Ara¢ ve makine yapim
endistrisinde kullanilan pargalar i¢in diisiik alasimli bir ¢ok ¢elige ve sementasyon ve
151l islem uygulanabilen 1slah geliklerine nitrasyon islemi diger ¢eliklere oranla daha
yaygin olarak uygulanir.

Genel olarak tiim celikler i¢in nitrasyon sicakligt 495-580°C arasinda
degisir. Nitriirleme islemi Al, Cr, Mo, Ti ve V gibi nitriir olusturan elementleri iceren
celiklere uygulanmaktadir. Nitrasyon ¢elikleri bircok yontemle nitriirlenebilirler. Bu
yontemler tuz banyosunda nitrasyon, gaz nitrasyon, iyon nitrasyonu, plazma nitrasyonu
gibidir. Nitrasyon sonucunda olusturulan nitriirleme tabakasi, difiizyon tabakasindan ve
nitriir bilesiklerinden meydana gelir. Genellikle nitriir tabakas1 50um den daha yliksek
kalinliklara sahiptir. Demir tamamiyle demirnitriir veya demirkarbonitriire doniisiir.
Diflizyon tabakasinin sertligi nitriirleme sicakligina ve celiklerin kimyasal bilesimine
baglidir. Ornegin alasimlandirilmamus 1s11 islem uygulanabilen celikler yaklasik 400 HV
sertlik degerine kadar sertlestirilebilir. Bununla birlikte Cr, Mo, V, Al gibi sert nitriir

olusumunu saglayan alasim elementlerinin ilavesi ile bu c¢elikler 1100 HV sertlik
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degerine ulasirlar. Ayrica c¢elik icerisindeki karbon igeriginin azalmasiyla nitrasyon

tabakasinin sertliginde artis elde edilebilir ( Baydogan vd. 2003)

4.2.7. Yiiksek mukavemetli az alasimh celikler (hsla celikleri)

Celiklerin  sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, tokluk, mukavemet vb.
ozelliklerinin iyilestirilmesi igin, ¢eliklerin bilesiminde baz1 degisiklikler yapilarak ve
mikro alagimlama teknikleri ile ve 1s1l veya termomekanik islemlerle malzeme mikro
yapist ve dagilimi kontrol edilmis “Yiiksek Mukavemetli Az Alasimli Celikler” - HSLA
- yaygin adiyla tanman celikler gelistirilmistir. ilk defa ABD ‘de gelistirilen bu gelikler
karbonlu yap1 ¢eliklerinden daha yiiksek mukavemetlere sahip olan geliklerdir. Fakat bu
celiklerin yiiksek mukavemet diizeylerinin (275 - 760 MPa) yaninda tstiin 6zellikleri de
vardir. Bu ¢eliklerin ilk gelistirilme nedeni, bunlar1 en ¢ok kullanan sanayi dali olan
tasima araglar1 ve gemi yapim sanayiinde, mukavemet - agirlik orant daha yiiksek olan

celikler kullanarak agirliktan, dolayisiyla enerjiden kazanmakti (Baydogan vd. 2003).

4.2.8. Paslanmaz celikler
Paslanmaz ¢elikler, % 12’den daha yiiksek oranda Cr iceren ve bir ¢ok ortamda

iistiin korozyon direnci gosteren ¢elik tiirtidiir. Klasik teoriye gore, bilesiminde bulanan
Cr, yiizeyde ince oksit tabakasi olusturarak g¢eligi korozyondan korumaktadir. Kristal
yapiya ve sertlestirme mekanizmasimna bagli olarak paslanmaz ¢elikleri; ferritik
paslanmaz celikler, martensitik paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz celikler ve

cokelme ile sertlesen paslanmaz ¢elikler olmak tizere dort gruba ayirmak miimkiindiir.

4.2.9. Takim celikleri

Takim ¢elikleri, sicak veya soguk haldeki is parcasint kesme, dévme vb.
yontemlerle sekillendiren takim ve kaliplarin yapiminda kullanilan c¢elik grubudur.
Yiiksek nitelikte tiretilen takim celikleri, takim ve kalip yapimi disinda spesifik 6zellik
isteyen makine parcalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Diger siniflardaki celiklere
gore daha agir calisma kosullarinda kullanilan takim ¢eliklerinden diisiik veya yiiksek
sicakliklardaki kullanimlar sirasinda yiiksek hizlarda ve yiiksek gerilmelerde deforme
olmaksizin, kirilmaksizin ve aginmaksizin, siirekli ayni1 performansi gostermeleri istenir.
Calisma kosullarinin gerektirdigi 6zellikler, karbonun yani sira bilesimde bulunan

alagim elementleri ile saglanir. Takim celikleri, bilesimlerinde % 50’ye varan oranlarda
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alasim elementleri igerebilir. Bu celiklere iistiin 6zellikler kazandiran baslica alasim
elementleri; Cr, Mo, V, W ve Co’tir. Bilesimde Mn, Ni ve Si’un yan sira Al, Ti ve Zr
gibi tane kiigiiltiicli elementler de bulunabilmektedir. Empiirite elementleri olan P ve
S’iin en ¢ok % 0.03 diizeyinde bulunmasina izin verilir. P ve S miktar1 ne kadar diisiik
olursa ¢eligin niteligi o kadar yiikselir. Giliniimiizde 100°den fazla farkli bilesim ve

ozellikte takim ¢eligi mevcuttur (Baydogan vd. 2003).

4.2.10. Ray celikleri

Demiryolu raylar ¢ok degisik iklim, sicaklik, yiik ve hizlar altinda calismak ve
yiiksek gerilimlere dayanmak iizere tasarlanirlar. Bu nedenle demiryolu raylarinin
iiretiminde kullanilan ¢elikler tistiin mekanik 6zellikler tasimak zorundadir.

Tren tekerleklerinden raylara iletilen hizlanma yavaslama ve yol alma sirasinda
olusan eksenel yiikler yiiksek dinamik gerilmelere, yliksek deformasyon ve temas
bolgesinde deformasyon sertlesmesine neden olurlar. Bu nedenle, ray celiklerinin en
onemli Ozellikleri temas bolgesindeki mekanik Ozellikleridir. Bu mekanik o6zellikler
arasinda akma mukavemeti, cekme mukavemeti (700-1300 MPa), yorulma dayanimi,
deformasyon sertlesmesi davranisi ve deformasyon davranisi sayilabilir (Baydogan vd.
2003) .

Haddelenmis olarak kullanilan raylarin bircogu sade karbonlu ¢elikten veya Cr ve

diisiik miktarlarda V ve Mo igeren diisiik Mn igerigine sahip celiklerden yapilmaktadir.

4.2.11 Celige uygulanan yiizey serlestirme islemleri

Bazi uygulamalarda kullanilan ¢elik parcalarin (disli, mil yapiminda kullanilan
diisiik C’lu ¢elik) hem asinma direncinin hem de darbe dayaniminin yiiksek olmasi
istenir. Bunun icin s6z konusu pargalarin yiizeylerinin sert, i¢ veya merkez bolgelerinin
ise nispeten yumusak olmasi gerekir.

Bu durumu saglamak icin parcgalara yiizey sertlestirme islemi uygulanir. Celik
parcalarin yiizeyleri genelde karbilirleme (sementasyon), nitriirleme (nitriirasyon), alev
ve endiiksiyon yontemleriyle sertlestirilir. En uygun yontemin se¢iminde parcanin
kimyasal bilesimi, sekil ve boyutlari dikkate alinir. Bu ¢alismada yiizey sertlestirme
yontemlerinden karbiirleme ylizey islemi uygulandigindan asagida bu konuya yer

verilecektir.
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4.2.11.1. Sementasyon

En eski ve en yaygin olarak kullanilan yiizey sertlestirme metotlarindan birisidir.
Semantasyon isleminde, diisiik karbonlu ¢elikten yapilmis, hemen hemen veya tamamen
bitmis bir halde olan parca karbon verici gerecler i¢inde tavlanir. Yani diisiik karbonlu
celik parcasinin yiizeyine karbon emdirilmesi islemidir. Bu igsleme sementit tesekkiilii
dolayisiyla “karbiirizasyon” veya “sementasyon” denilir. Bdylece parganin yiizeyi
karbon bakimindan zenginleserek akabinde yapilan su verme islemi sonunda
martenzitik doniigiime ugrayarak sertlesir. Diisiik karbonlu ¢eliklerden (0.25 C) iiretilen
makine parcalari, sementasyon ile yiiksek karbonlu sert bir yiizey (0.8-0.9 C) ve diisiik
karbonlu tok bir merkeze sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda, ylizey ve merkezin, farkli
hizlarda sogumalar1 ve olusan mikroyapilarin farkli olmasi, genellikle yiizeyde basma,
merkezde ise ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturmaktadir. Yiizeyde olusan basma kalinti
gerilmeleri, egme ve burma zorlamalarinda faydali olmaktadir. Sementasyon islemi,
asinma direnci, egme ve burma yorulma dayanimi ile temas yorulma dayaniminin
yiiksek olmasini da saglamaktadir ( Parish, 1999).

S6z konusu ¢eliklerin sementasyonu, karbon verici bir ortamda ve Acs cizgisinin
tizerindeki bir sicaklikta uygun bir siire tutularak gerceklestirilir (Sekil 4.3). Fe-C denge
diyagramina bakildiginda karbonun ferrit icerisindeki en yiiksek ¢Ozlinme oraninin
%0,025, ostenit icerisindeki ¢6ziinme oraninin ise %2,0 dolayinda oldugu goriiliir (Sekil
4.3). Bu nedenle, semente edilecek c¢elik parcalar ostenit bolgesinde 900-950°C
arasindaki bir sicaklikta, karbon verici bir ortamda yeterli bir siire tavlanirlar. Karbiirize
edici ortamdan karbonun iletimi daima bir gaz fazi1 yardimiyla gerceklesir. Karbon
verici ortamlar kati (odun komurii ile baryum karbonat karisimi), sivi (erimis siyaniir
banyosu) veya gaz (hidrojen ya da azotla karistirilan karbonmonoksit, metan ve propan
gibi gazlar) olabilir.

Karbiirizasyon derinligi, ya ¢eligin yilizeyinin altinda belli bir karbon
konsantrasyonuna kadar olan mesafe veya karbonun yaymmis oldugu toplam derinlik
olarak tanimlanir. Zaman ve sicakligin yani sira karbiirizasyon derinligine etki eden
faktorler karbiirizasyon ortaminin karbon potansiyeli ve celigin kimyasal bilesimidir.
Ortamin karbon potansiyeli ne kadar yiliksek ise yayinma sonrast denge haline

ulasildiginda karbiirizasyon derinligi de o derece fazla olur.
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Istenilen bir sementasyon kalinliginin elde edilmesi ve ayn1 zamanda yiizeydeki C
oraninin  %0,8-0,9 diizeyinde tutulmasi i¢in tavlama sicakligi ve siiresinin iyi
ayarlanmasi gerekir. Karbon oraninin bu sinir1 agmasi durumunda, yapida olusan
sementit ag1 ylizeyin ¢atlamasina neden olabilir. Ancak sementasyon islemi sonucunda
yapl1 tamamen martensite doniismez ve yapida kalinti ostenit fazi kalmaktadir.
Dolayisiyla sementasyon yapilmis ¢eliklerin mikroyapilari, biiyilik dl¢lide temperlenmis
martensit ve kalintt Ostenitten olusmaktadir. Semantasyon isleminden sonra yapida
bulunan kalint1 ostenit gevrekligi arttirict bir 6zelligine sahip olup mekanik 6zellikleri
olumsuz yonde etkilemektedir (Parish, 1999 ; Krauss,1995).

Celik parcasinin yilizeyinden karbon kaybetmesi olayma da dekarbiirizasyon
(karbonsuzlagsma) olay1 denilir. Dekarbiirizasyon, sicakligin ve celikteki karbon

miktarinin artmasi ile artar (Tabur 2003).

1050°C
1000°C /
950 °C H1+ =
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Sekil 4.3. Celiklere uygulanan 1s1l islem sicaklik araliklar1 (Tabur 2003).
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S.DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme
Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 8620 kalite celigin kimyasal bilesimi
spektrofotometrik yontemle belirlenmis ve Cizelge 5.1°de verilmistir. Incelenen celigin

kimyasal bilesimi literatiir degerleriyle karsilastirilarak uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.1: AISI 8620 celiginin kimyasal bilesimi.

Celik Kimyasal Bilesim, % ag.

C Mn Si Cr Mo Ni P S

8620 0.23 0.90 0.35 0.60 0.20 0.55 0.030 | 0.040

Deneysel ¢alismalarin  ilk asamasinda dokiim, haddelenmis ve dovme
(hadde+dovme) olarak temin edilen AISI 8620 kalite g¢elik Sekil 6.1’de goriilen
boyutlarda islenen disliye daha sonra semantasyon islemi uygulanmustir. indiiksiyon
tiinelinde parca fazla tufal atmayacak sekilde 1050 ila 1120°C arasinda 1sitilmistir. Tane
bliylimesini Onlemek i¢in dovme prosesi miimkiin oldugunca kisa tutulmaya
calisgtlmigtir. Malzeme agirligina gore pres giicli secilmistir. Min. 150 ton ile parca
agirhigina gore 4000 ton ve 10.000 ton giiciindeki prese kalip baglanmistir. Bu kalip
doévmeden dnce 6n gerilim olarak 300 ila 400°C arasinda 1sitilmistir. Daha sonra 1050
ila 1120 °C aras1 1sitilan parca pres altina koyulup ilk vurus yapilmistir. Dévme
sirasinda sicakligin 850 °C nin altina diismemesine dikkat edilmistir. Dovme isleminde
sonra biyetler kum icerisinde miimkiin oldugunca yavas sogutulmustur. Islemler Ada
Miihendislik Danismanlik Hizmetleri ve Metalurji Makina Sanayi ve Tic. Ltd.Sti.” de
yapilmustir.
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Dis bolgesi

Gobek bolgesi

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan digli numune.

5.2.Simulasyon Calhismalari

Yorulma sonrasi kirilmanin nerede meydana geleceginin modellemesi yapilmistir.
Numune malzemelerin modellemesi ANSYS programi ile gerceklestirilmistir.
Modelleme disli donme sirasinda dis ucundaki dis kuvveti ve dis dibi gerilme dagilimi

analizi olmak tizere iki farkli modelleme yapilmistir.

Modelleme c¢alismalarinda malzeme sartlart AISI 8620 sicak haddelenmis

malzeme olarak se¢ilmistir. Modellemede malzeme 6zellikleri olarak:

Elastik Modiilii (GPa) 205 GPa

Possion orani 0.28

Tet10node92/Sollid92 eleman tipi kullanilmistir.

Element sizes on picked lines= 5

Diigiim noktasi sayisi= 124965

Elemanlarin sayisi= 83986

Bir dis yiizeyine F/2 (43000N/mm?) yayili kuvvet uygulanmaistir.

Sinir kosullar saftlara uygulanmis ve tiim serbestlik dereceleri kisitlanmastir.
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5.3. Isil islem
Uygulanan semantasyon 1s1l isleminin sicaklik ve siireleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2: incelenen geligin semantasyon kosullari.

Sementasyon kosulu (sicaklik, siire, ortam)
1. 550°C de 6n 1s1tma (60 dakika)
2.920-930°C de asetilen (C,H; ) ortami vasitasiyla karbiirleme (25 dakika)
3. 930°C de difiizyon (120 dakika )
4. 850°C sertlestirme sicakligi (15-30 dakika)
5. 60°C yagda sertlestirme (15 dakika )
6. 300°C temperleme (180 dakika)

5.4. Mikroyapisal Incelemeler
Mikroyapisal inceleme icin, Sekil 5.1°de goriillen dislinin dis ve gobek
bolgelerinden ¢ikarilan numuneler, standart yontemlerle zimparalanip parlatildiktan

sonra % 2 Nital ile daglanarak Nikon marka optik mikroskopta incelenmistir.

5.5. Mekanik Deneyler
5.5.1.Sertlik ve cekme deneyleri

Sementasyon islemiyle yiizeyi sertlestirilen 8620 kalite ¢elikte mikrosertlik deneyi
yapilarak yiizeyden merkeze dogru sertlik dagilimi belirlenmistir. Bu amagla Shimadzu
HMV-2 modeli cihaz (Sekil 5.2), elmas piramit u¢ ve 200 g yiik kullanilmistir.
Mikrosertlik deneylerinde, deney sonucu en az 3 sertlik Olglimiiniin ortalamasin

yansitmaktadir.
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Sekil 5.2. Shimadzu mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Semantasyon islemi uygulanmis numunelerin ¢cekme deneyleri, 100 kN yiikleme
kapasiteli Shimadzu AG-X marka c¢ekme deney cihazinda yapildi (Sekil 5.3).
Numuneler ¢eneler arasina baglanip gerekli parametreler (numune ¢ap ve uzunluk)
girildikten sonra 25 mm/dk sabit ¢ekme hizinda deneyler gergeklestirildi. S6z konusu
deneyler sonucunda numunelerin temsil ettigi malzemeye ait cekme mukavemeti ve %

uzama degerleri belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Shimadzu AG-X marka iiniversal test cihazi.

5.5.2. Yorulma deneyi

Yorulma deneyi ii¢ nokta egme deney diizenegi yardimi ile iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, Sekil 5.4’de verilen ii¢ nokta egme deney
diizenegi kullanilarak sementasyon islemi goren disli {izerinde basma deneyi
yapilmigtir. Basma deneyi Shimadzu AG-X marka {iniversal test cihazinda oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde, deney cihazinin ¢ene hizi 25 mm/dk
olarak secilmistir. Ikinci asamada ise yine {i¢ nokta egme deney diizeneginde birinci
asamada tespit edilen basma kirilma yiik degerinin altinda kalacak sekilde sabit bir yiik
altinda tekrarl yiiklemelere maruz kalan iki disten birinde olusacak hasarin (gatlak
olusumu veya kirilma) gergeklestigi ¢cevrim sayisi tespit edilmistir. Tekrarli ylikleme
deneyleri de 25 mm/dk ¢ene hizinda gerceklestirilmistir. Ug nokta egme deney diizenegi
icin tasarlanan pargalar Sekil 5.5’de verilmistir. Numuneler lizerinde D; ve D,
mesafeleri Olglilerek tekrarli egme moment degerleri Esitlik (5.1) yardimi ile

belirlenmistir.

2 (Esitlik 5.1)
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Ust kisim

en uzak noktasi
Pin

Sekil 5.4. Yorulma deneyi i¢in kullanilan ii¢ nokta egme deney diizenegine ait sematik
resim (E.Akata vd. 2003).
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(b)
Sekil 5.5. Uc nokta egme deney diizenegine ait (a) iist ve (b) alt kisimlarina ait pagalarmn

sematik resmi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Literatiir caligmalarindan elde edilen bilgiler 1s181inda, iiretilecek planet
rediiktorlerde dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurlardan birinin yorulma ve buna
bagli malzeme se¢imi oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu arastirma kapsamindan yapilan
calismalarda Alman ve Italyan iireticilerin kulland1g1 8620 kalite celik kullaniimistir. Bu
caligmada onlardan farkli olarak 8620 kalite ¢eligine dovme islemi uygulandiktan sonra

digli iiretimi yapilmustir.

6.1. Simiilasyon Sonuclar

Kullanilacak planet diglilerinin simiilasyon ile modelleme ¢alismalar1 ASYS
programi ile gerceklestirilmistir. Modelleme disli donme sirasinda dis ucundaki dis
kuvveti ve dis dibi gerilme dagilimi analizi olmak iizere iki farklt modelleme
yapilmustir. Dis iistli gerilmeler Sekil 6.1°de dis dibi gerilme dagilimi ise Sekil 6.2°de
verilmistir. Yapilan uygulamali deneylerde modellemenin de Ongordiigii sekilde

kirilmanin trokoid egrisinin hemen iist bélgesinde meydana gelmistir.

R AN n N
STEP=1 AUG 1? Z?l‘l

U 1 10:51:10
TIME=1

USTM (2VG)
RSYS=0

DMX =.128E-06
5MX =.128E-06

BT 1201%
235146

0

.142E-07

.284E-07

.426E-07

.568E-07

.710E-07

.852E-07

.9948-07

.1148-06

.1288-06

Sekil 6.1. Dis iistii gerilme dagilima.
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AN

NODAL SOLUTION ELDVENTS
AUG 12 2014 =
10:48:38

STER=1
SUB =1
TIME=1
SEQU (avG)
DMK =.128E-06
240 =.018222
DK =6446

EC 12013
2:01:42

018222

716.22]

1432

2149

2865

3581

YA
Y S AN
Yy, YAV
N/
4297 Vggm#% ‘gg

5013

5730

6446

Sekil 6.2. Dis dibi gerilme dagilima.

6.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

Semantasyon islemine tabi tutulmayan dokiim, dovme ve haddelenmis durumdaki
8620 kalite celiklerin optik mikroyap1 fotograflar1 Sekil 6.3’de goriilmektedir. Genel
olarak mikroyapmin ferrit (agik renkli) ve perlit (koyu renkli) fazlarindan olustugu
goriilmektedir. Dokiim halindeki ¢eligin mikroyapist bosluk icerse de, dovme ve
haddelenmis durumdaki ¢eliklerin mikroyapisinda bosluk olusumu goézlenmemektedir.
Ozellikle dévme halindeki celikte ince taneli yap1 morfolojisi belirgin olarak
goriilebilmektedir. Ote yandan semantasyon islemiyle Ostenitin  martensite
doniismesinin beklenmesi, optik mikroyap1 fotograflarindan (Sekil 6.4) kolaylikla
belirlenebilecek bir mikroyapisal doniisiimdiir. Ozellikle dévme halindeki geligin
mikroyapisinda bulunan martensit mikroyapisi, dokiim ve haddelenmis c¢elikten

nispeten daha ince bir goriiniimdedir.

Dokiim Haddelenmis
Mikroyap1/
Numuneler
Tane Boyutu
2445 2244 13£2
(um)

Sekil 6.3. Semantasyon islemine tabi tutulmayan dokiim, haddelenmis ve ddvme
durumdaki 8620 kalite ¢eliklerin optik mikroyap1 fotograflari.
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Dokiim

Gobek

lenmis

Sekil 6.4. Semantasyon islemi uygulanan dokiim, haddelenmis ve dovme durumdaki
8620 kalite ¢eliklerin optik mikroyap1 fotograflari.

6.3. Mekanik Deney Sonuclar:
6.3.1. Sertlik ve cekme deneyi sonuclari

Dokiim, dovme ve haddelenmis 8620 kalite ¢elik sementasyon iglemine tabi
tutuldugundan, bu c¢elikte ylizeyden merkeze dogru mikrosertlik taramasi yapilmis ve
sonuclar Sekil 6.5’de verilmistir. Semantasyon islemine tabi tutulmayan dokiim 8620
kalite ¢elik numunenin sertligi 135+5 HV, iken semantasyon islemiyle sertlik genis bir
aralikta (290-590 HV,,) degismektedir. Yine semantasyon islemine tabi tutulmayan
haddelenmis ve dovme celiklerin sertligi sirasiyla 165+10 HV(, ve 226+10 HV, iken
semantasyon islemiyle haddelenmis ve dovme haldeki ¢eliklerin sertligi sirasiyla 700
+5 HVy, ve 600 £5 HV,, olarak belirlenmistir. Sementasyon islemi uygulanan 8620

kalite ¢eligin sertligi ylizeyden merkeze dogru azalmamaktadir. Yiizeyde ve kesitte en



68

yiiksek sertlik haddelenmis durumdaki ¢elik, en diisiik sertlik ise mikroyapisinda bosluk
iceren dokiim halindeki gelik sergilemistir. Ince tanelerin, sertlik degerini yiikselttigi ve
kalint1 0stenit miktarini diisiirdiigli bilinmektedir, dolayisiyla, sertligin yiiksek degerde
olmast buna baglidir. Dévmeye nazaran haddelenmis durumdaki celigin sertligindeki

artis iri taneli yapinin martensite donlismesinden kaynaklanabilir.

—4—Semantasyon-Dokiim-Disli

1000 1 =~ Semantasyon-Dévme-Disli
—i—Semantasyon-Hadde-Disli
===Dokiim-Digli

800 o —=Dévme-Disli

S “\‘/-A——A—/—‘
(=]
2 600 -
Z
£
2
& 400 -
=
=
=
200 4 H H
%-—- = ;E ; 4 —
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Derinlik (pm)
(a)

1000 - —o—Semantasyon-Dokim-Goébek
=~ Semantasyon-Dévme-Gobek
== Semantasyon-Hadde-Gobek
——Dokim-Gobek

800 - =t=Dovime-Gbek
—+—Hadde-Gobek

Z 600 -

Z

=

@

g 400 -

o]

==

=

200 T [ — L L X
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Derinlik (pm)
(b)

Sekil 6.5. Sementasyon uygulanmis dokiim, haddelenmis ve ddovme durumdaki 8620
kalite ¢eligin (a) dis ve (b) gobek ylizeyinden merkeze dogru sertlik degisimi.



69

Semantasyon isleminin etkisini gOérmek i¢in semantasyon uygulanan ve
uygulanmayan dokiim durumdaki 8620 kalite celigin ¢ekme egrileri Sekil 6.6’da
verilmistir. Genel olarak semantasyon uygulanan 8620 kalite ¢eligin ¢ekme mukavemeti
degeri, semantasyon uygulanmayan 8620 kalite celiginkinden daha yiiksektir. Ancak

tokluk azalmistir.

1200
—Daékiim

——Semantasyon-Déklim
1000 -

800

600

Gerilme (MPa)

400 -

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
% Uzama

Sekil 6.6. Semantasyon uygulanan ve uygulanmayan dokiim durumdaki 8620 kalite
celigin ¢cekme egrileri.

Semantasyon uygulanan dokiim, dovme ve haddelenmis durumdaki 8620 kalite
celiklerin ¢ekme egrileri ve ¢ekme deneyi sonuglari sirasiyla Sekil 6.7°de ve Cizelge
6.1°de verilmistir. Sekil 6.4 ve 6.7 beraber incelendiginde bosluklu yap1 igeren dokiim
durumdaki gelik gevrek davranis sergilerken, ince taneli yapiya sahip dovme durumdaki
celigin toklugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Ote yandan haddelenmis durumdaki
celigin mikroyapisinda iri taneli martensit yapinin olmasi, malzemenin toklugunda
azalma, sertlik ve ¢ekme mukavemetinde artis meydana getirmistir (Sekil 6.5 ve Sekil

6.7).
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Sekil 6.7. Semantasyon uygulanan dokiim, haddelenmis ve dévme durumdaki 8620
kalite ¢eliklerin cekme egrileri.

Cizelge 6.1. Semantasyon uygulanan dokiim, haddelenmis ve ddvme durumdaki 8620
kalite ¢eliklerin ¢cekme deneyi sonuglari.

Mekanik 6zellik / Dokiim Haddelenmis D6vme
Numuneler

Cekme Muk. ( ors, 701 947 658
MPa)

Kopma Uzamasi (e, 15,2 3,8 30,6
)

Tokluk (orsx eg, J/m’) 10,6 x 10’ 3,6x 10 20,1 x 10’

6.3.2. Yorulma deneyi sonuc¢lari

Sekil 6.8’de ii¢ nokta egme deney diizenegi yardimi ile basma deneyi yapilan
semantasyon islemine tabi tutulan ¢elik dislilere ait kuvvet-birim sekil degisimi egrileri
goriilmektedir. Dokiim, dévme ve haddelenmis durumdaki celik diglilerin hasara
ugradig: yiik degerleri sirasiyla 13000 N, 43000 N ve 24000 N olarak tespit edilmistir.
Bu yiik degerleri dikkate alinarak yapilan tekrarli yiikleme sonuclar ise Sekil 6,9°da
verilmistir. Sekil 6.10°da sirasiyla dokiim biyetten {iretilen disli 11000 N ve 10 ¢evrim,

haddelenmis biyetten iiretilen disli 23500 N ve 12 ¢evrim, doviilmiis biyetten tiretilen
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disli ise 43200 N ve 85 ¢evrim sonucunda kirilmistir. Incelenen numuneler icerisinde en
yiiksek yorulma dayanimi doviilmiis biyetlerden iiretilen disliden, en diisiik yorulma

dayanimi ise dokiim biyetlerden iiretilmis disliden elde edilmistir.

—— Semantasyon-Dokiim
80000 1 —— Semantasyon-Dévme
Semantasyon-Hadde
60000 -
@
T 40000 A
-
-
=
oz
20000 A
0 T T T T T ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
% Birim Sekil Degisimi

Sekil 6.8. Semantasyon uygulanan dokiim, haddelenmis ve dévme durumdaki 8620
kalite ¢eliklerin kuvvet—birim sekil degisimi egrisi.
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40000
——Semantasyon-Dékiim

35000 ——Semantasyon-Dévime
—— Semantasyon-Hadde

30000

25000

20000

15000

Kuvvet(N)

10000

5000

% Birim Sekil Degisimi

Sekil 6.9. Semantasyon uygulanan dokiim, haddelenmis ve dévme durumdaki 8620
kalite ¢eliklerin {i¢ nokta egme deney diizeneginde yorulma deney egrileri.

140000 - Dévme

120000 -

100000 -

80000 -

60000 -

Egme Momenti (Nmm)

40000 -

20000 -

10 12 85

Cevrim Sayis1

Sekil 6.10. Semantasyon uygulanan dokiim, haddelenmis ve dovme durumdaki 8620
kalite celiklerin ii¢ nokta egme deney diizeneginden elde edilen yorulma deney
sonugclari.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeler sonucunda (Sekil

6.10 ve Sekil 6.11) disik ve yiiksek yiiklerde yorulma deneyine tabi tutulan
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numunelerin catlak baslangi¢c noktasi agisindan kiyaslandiginda, yiikiin diisiik oldugu
haddelenmis biyetlerden iiretilen disli numunenin yiizeyinde ¢ok sayida ¢atlak baslangi¢
noktasinin bulundugu gozlenmistir. Bu durum, semantasyon islemine tabi tutulan
haddelenmis biyetten {iretilen numunenin ylizeyinde ve altinda sert iri taneli martensit

yapinin, yiizeyde catlak baslangicini tesvik edici bir etkisi olduguna isaret etmektedir.

Sekil 6.10. Haddelenmis disliden iiretilen dislinin (a) yorulma catlagi baslangici (b)

nihai kirilma bolgesine ait SEM goriintiisii.

(b)
Sekil 6.11. Doviilmiis disliden iiretilen dislinin (a) yorulma catlag1 baslangici (b) nihai

kirilma bolgesine ait SEM goriintiisii.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada dokiim, haddelenmis ve dovme biyetlerden liretilen 8620 kalite
celikten yapilan dislilerin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri
optik mikroskop yardimiyla yapilmistir. Numunelere sertlik ve c¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Yorulma deneyleri, ii¢ nokta egme deney diizeneginde tekrarli yiikleme
ile gerceklestirilmistir. Ayrica, yorulma kirilmast yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) yontemi ile incelenmistir. Yapilan calismalarin genel sonuglari

asagida 6zetlenmistir:

1. Numune malzemelerin modellemesi ANSYS programi ile gergeklestirilmistir
Yapilan uygulamali deneylerde modellemenin 6ngordiigli sekilde kirilmanin

trokoid egrisinin hemen {ist bolgesinde meydana gelmistir.

2. Semantasyon islemine tabi olmayan dokiim, haddelenmis ve dovme biyetlerden
iiretilen dislilerin mikroyapis: ferrit ve perlit yapisindan olusmaktadir. Ote yandan

haddelenmis ve dovme biyetlerin tersine dokiim biyet bosluklu yap1 icermektedir.

3. Semantasyon islemiyle dokiim, haddelenmis ve dévme ¢eliklerin mikroyapisinda
martensit yapisi elde edilmistir. Ancak hem semantasyon uygulanan hem de
semantasyon uygulanmayan dokiim ve haddelenmis 8620 kalite celiklere nazaran

dovme durumundaki ¢elik ince tanelidir.

4. Yiizeyde ve kesitte en yiiksek sertlik haddelenmis durumdaki ¢elik, en diisiik sertlik
ise mikroyapisinda bosluk igeren dokiim halindeki c¢elik sergilemistir. Dévmeye
nazaran haddelenmis durumdaki ¢eligin sertligindeki artis iri taneli yapinin

martensite doniismesinden kaynaklanabilir.

5. Genel olarak semantasyon uygulanan 8620 kalite celigin ¢ekme mukavemeti
degeri, semantasyon uygulanmayan 8620 kalite ¢eliginkinden daha yiiksek oldugu

ancak toklugun azaldig1 gozlenmistir. Bosluklu yap1 igeren dokiim durumdaki celik
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gevrek davranig sergilerken, ince taneli yapiya sahip dovme durumdaki c¢eligin

toklugunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.

6. Yorulma sonuclari, hadde biyetlerden iiretilen 8620 malzemeden yapilan ¢ekme
cubugunun 23.500N’da koparken doviilmiis 8620 malzemenin 43.000N’da kirilma
oldugunu gostermistir. Hadde biyetlerden islenen numunelerin disleri 12 ¢evrim
sonunda yorulma sonucu kirilirken, doviilmiis numuneler 85 ¢evrimin ardindan

yorulma kirilmasina maruz kalmiglardir.
Biyetlerin doviiliip daha sonra disli {iretimi ile yorulma mukavemetlerinin ciddi

oranda artirilmasinin saglanmasi dikkate deger bir sonugtur.

7.2. Oneriler
Degisik sicaklik ve zamanda sementasyona bagl yorulma davraniglar

calisilabilir.

Dokiim-dovme ile hadde-dovme arasindaki yorulma davranislar ¢alisilabilir.

Yukaridaki onerilerin sonuglar1 kullanilarak ANSY'S programinda simiilasyon igin

gerekli katsayilarin ¢caligmalar1 yapilabilir.
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