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1. OZET

Bu tez galigmasi teorik ve dencysel olarak iki bsliime aynlmaktadur,

Teorik galiymalarin birinci kisrm hasar analizi igin; hasann tanmm, nedenleri,
smiflandinilmas;, mekanizmalan ve analiz kademelerini igermektedir. fkinci kisimda;
Demir-Celik malzemelerde hasara neden olan metalurjik faktdrler ve bu faktSrierin
{iretim kademelerindeki etkileri incelenmistir. Uglincli kistmda; imalat kademesinin bir
adimin olugturan, geligin 1sil igleminde hasara neden olan metalurjik faktSrierin yam sira,
tasarim agisindan incelenmigtir.

Deneysel ¢ahgmalarda, kullamm esnasinda hasarlannmg ve incelenmesi istenilen
(krank mili, ayna-mahruti diglisi, 6n aks pimi gibi) hasarh gaft ve digliler malzeme ve
imalat prosediiril dikkate alinarak metalografik olarak, sertlik yoniinden ve kirik yiizeyleri
SEM’de¢ incelenmigtir.



ABSTRACT

The thesis study has been into two main sections as theoritical and experimental.
The first chapter of theoritical studies for failure analysis; included of definetion of
failure, its causes, classification mechanisms and analysis stages.

In the second chapter; metalurgical factors causing failure in iron and steel
materials and the effect of these factors during manufacturing were examined.

In the third chapter; metallurgical factors and design that causing failure on heat
treatment of steel that occured the first step of manufacturing were determined.

In the experimental studies, during the service failured crankshaft, bevel gears,
front acs bolt etc. failured shaft and gears were investigated via classical metallografic
technique. In terms of material and manufacturing procedure. To measure the hardness
of materials used in the study, Zwick Vickers Hardness Test Machine was used. To
characterize the fracture surfaces SEM was used.



2.GIRI$ VE AMAC

Teknolojinin hizla geligtifi glinfimiizde, teknolojiye paralel olarak kullamlan
malzemelerde nitelik ve nicelik olarak hizla artmaktadir. Hammadde kaynaklannin
giderek azalmasi ve firetim teknolojilerinin pahah olmasi hem de gelecck nesilleri
diiglinmek agsindan malzemelerin daha uygun ve efektif kullamlmasim gerekli
kilmaktadir. Buna rafmen 6nemli miktarda malzeme ya hig kullamlmamakta yada ¢ok
kisa 6mirli kullamlmaktadir. Bu durum sanayilesmemig filkeler icin daha da Gnem
arzetmektedir.

Ulkemizde genel hasarlar yohryla malzeme kayb1 yilda 9 milyar dolar bulmaktadr.
Malzeme hasarlariyla lgili bu durum, hasar nedenlerinin belirlenip malzemenin; Giretim,
segim ve kullamim sartlan igin gerekli tedbirlerin alinmasini zoruntu kidmaktadsr.

Bu gahsmada hasar analizinin genel esaslanndan yola gikarak hasara neden olan
genel faktdrlerin incelenmesiyle krank saftta, ayna-mahruti diglide, 6n aks piminde ve
kuyruk piminde meydana gelen hasanin malzeme, metalografi, ve SEM’de aragtinilarak
hasar nedenlerinin tespiti amaglanmgtrr.



3. TEORIK CALISMALAR

3.1 HASAR ANALIZI:

Bir sistemin tamamen kullamlamaz hale gelmesi, kullamlabilecek durumda iken
istenilen performansi yerine getirememesi veya ortamdan kaynaklanan herhangi bir
nedenle kullamlmasimn tehlikeli olmasi hasar kavramimi ortaya gikanr.

Hasan meydana getiren nedenler §6yle siralanabilir:

1- Hatal tasarim yapilmgtir.

2- Yanhg malzeme segilmistir.

3- Hatal firetim metodu kullamhmgtir.

4- Caliyma ortaminda orijinallikler bozulmugtur(3).

Tablo-3.1 Hasar Nedenlerinin Yiizde Dagilimi(6)

Hasar Nedeni %
Yanhg Malzeme Segimi 38
Uretim Hatast 15
Isal Islem Hatas 15
Tasanm Hatas1 11
Beklenmeyen Caliyma Kosullan 8
Uygun Olmayan Ortam 6
Katlite Kontrol Eksikligi 5
Malzeme Kangmasi 2
Tasanm servis performans: ve hasar analizi iligkist birbiriyle icice olup asafdaki
sirkiilasyon ile karakterize edilebilir,

Fonksiyon I
Emniyet » Tasanm

Ekonomi

Estetik

J Malzeme segimi
Hasar analizi Uretim yontemi
Talagh imalat
Montaj
v

v




3-1-1 Hasara Yol Agan Mekanizmalar:

Hasan meydana getiren mekanizmalar gok gesitlidir. Hasar teghismin yapilabilmesi
i¢in bu mekanizmalarin mikroskobik ve makroskobik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu
mekanizmalar §Gyle siralanabilir:

- Kisa ve uzun 6miirld yorulma

- Stinek ve gevrek kinlma

- Siirlinme

- Korozyon, gerilmeli korozyon, korozyonlu yorulma

- Plastik deformasyon

- Asinma

Bu mekanizmalar birbiriyle etkilegim igindedirler. Aginma sonucu olugan gatiak,
slinek, gevrek veya yorulma kinlmasma yolagabilir. Bunun igin meydana gelen hasar
mekanizmalan: zaman, sicaklik, gerilme ve ortam gartlanna bagh olarak tammlanabilir.

Yapilan aragtrmalar sonucu baz miihendislik endiistri dallaninda analizi yapilan
hasarlanin mekanizmalan Tablo-3.2'de siralanmugtyr.

Tablo-3.2 Hasar Mekanizmalarm Yiizde Dagilim

Mekanizma %
Korozyon 29
Yorulma 25
Gevrek Kinlma 16
Asin Yiikklenme 11
Yiiksek Sicaklik Korozyonu 7
Gerilmeli Korozyon, Korozyontu Yorulma ve Hidrojen Kirilganhg; 6
Stirlinme 3
Asmma ve Erozyon 3




3-1-2 Hasarlarin Smmflandirtimas::

Tasanmda 6ngbriilen gerilmeleri kriter alindifinda hasarlar iki gruba aynhr:

I - Tasarim gerilmelerinden daha bitylik gerilmelerde gdrillen hasarlar: Hatah
tasanm, uygun olmayan malzeme kullamma ve agin yiikleme sonucu ortaya gikan hasar
tipleridir. Bu hasar tipleri Tablo-3.3'de goriilmektedir.

Tablo-3.3 Hasarlarn, Olugumu ve Nedenlerine Gore Siniflandirilmasi (6)

Hasar Tipi Olusumu Nedeni
Stinek Kmima Agin Elastik, Plastik Deformasyon Hata
Yirtilma veya Stinek Kirilma
Gevrek Kmlma Yiizey veya I¢ Catlaklar Asmni Yiiklenme
Yorulma Cevrimli Deformasyon
Yiiksek Sicakhk Hasan Siiriinme Oksitlenme ve Bolgesel Hata
Ergime
Statik Kinlma Hidrojen Gevrekligi,Ortam Sartlaniile | Asin Yiiklenme
Catlagim Yavas llerlemesi

II - Tasanm gerilmelerinden kigiik gerilmelerde goriilen hasarlar:

Imaldt esnasinda metalurjik yapidaki degisimlerden sonuglanan malzemedeki
mikro veya makro catlaklardir. Mekanik, 1s11 ve kimyasal iglemler sonucu olugan
mikroskobik hatalar malzeme iginde veya yiizeyindeki iglemlerde sorun gikarmayabilir,
Fakat, imalatin daha sonraki iglem kademclen’ndc veya calisma esnasinda gevre ve
kullamm kogullan (Gerilme gekli ve ortamun korozfligi gibi) hatanm bilyiimesine yolagar.
Baglangigta kritik boyutta olmayan bir hata (mikro gatlak gibi) kritik boyuta ulagarak
hasara neden olabilir.

Bazi yap1 hatalanndan kaynaklanan hasarlar, bdlgesel ajin gerilme sonucu
meydana gelmektedir. Ozellikle malzeme yapismdaki anizotropi, tane boyutu ve seklinin
degigimi gibi bdlgesel farkhhklardan kaynaklanabilir. B&yle hatah bélgelerde, gerilme



yogunlasmast ve agm yliklenme bblgeleri olup parga, tasanm gerilmeleri altnda
¢ahsmasima ragmen bu bolgelerde olusacak asin gerilme hasara yolagabilir.

3-1-3 Hasarlann incelenme Yontemleri:

Saghkh hasar analizi yapabilmek igin, hasarh malzemenin gegmisi hakkinda
miimkiin olan bilgilerin toplanmas1 arzu edilir. Bu bilgilere tasarim parametreleri, ¢ahgma
ortamu, imélat prosediitleri ve servis 6mrii dahildir. Cogu kez bu faktbrlerin detayh
bilgilerle hasarin sorugturulmas: ve tekrar vuku bulmamasi yoéniinde rehberlik edecektir.

Tasanm parametreleri: Hasar analizci, hasarh malzemenin gerektirdifi test
spesifikasyonlanim, malzemenin gerektirdifi fest spesifikasyonlariny, malzemeyi, detayh
montaj resimlerini bilmelidir. Kanallar, kama yuvalan, delikler ve gaptaki degisimler gibi
gerilim konsantrasyon noktalanm tespit edebilmelidir.

Malzeme tipi, mekanik Ozellifi, 11l iglemler, test igin kullamlan tahribatsiz
incelemeler ve diger iglem gereksinmeleri de not edilmelidir.

Calisma ortamt: Hasar igin parganin montaji ve yataklanmas: 6nemli bir kriterdir.
Cahgma mekanizmas: itibariyle nasil yataklanma yapildigi, montaj durumu ve hasarh parca
ile iligkili elemanlann durumu, yataklann yeri, sayist ve destekleri ile siralamg bigimleri
onemlidir. Zira, mekanik yliklemelerin, sokun, titregimlerin veya 1sil gradyenlerin tesiri ile
hasar meydana gelebilecegi diigtintilmelidir.

Baglanma metodu: Siki gegme, vida baflantt kanal, gegme veya kaynakla
balanti, glig iletim durumlannda 6nemli olup, hasara etkili olabilirler.

Imaldt dskiimantasyonu: Bir parga imal edildi$i zaman, malzemeye ait imalat
prosediirli, malzeme donammmy, 1sil islem durumu ve kontrol tarihi hakkinda bilgiler
olmahdir.

Ik inceleme: Hasarda uygun inceleme yapmak igin montajm tam durumu
bilinmelidir. Referans olmasi agsindan yaglama ve gevseklik Kkayiplann ile biitiin
bilegenlerin bilinmesi gerekir. Hasarh yiizeyin uygun bir solventle pas izleri tahrip
etmeden, oksidasyona scbebiyet vermeden temizlenir. Burada &Snemli olan hasar
yiizeyindeki delillerin kaybolmamasidar.

Kmlmig parga incelendiginde hasarm bir genel bdlge ve o genel bblge igensmde
hasar bélgesinden ibaret oldugu goriiliir. Montaj resimleri incelendiginde de miimkiin



olabilecek gerilim konsantrasyon bélgeleri de gériiltir. Eger goriillen bir catlak kaynag da
varsa, bir veya daha gok kinlma mekanizmasi da varsa kink yilizeyler incelenerek
belirlenebilir. Ikincil gatlaklar, oyiiklar veya kusurlar igin komsu bilesenin ylizeyleri ile
kink yiizeyler incelenecektir. Bazen tahribatsiz muayene metotlan -ultrasonik muayene
gibi- faydal bilgiler verebilir. Boyle metotlar diger gatlaklan ilerlemeden, kopmadan agia
gikarabilir. BOylece sik sik kink yiizeyler kinlmadan hasarlanmadan teghis edilebilir. Baz
makinalar da difer benzer yorulmus safilara sahip olabilirler. Béyle saftlanin hasara firsat
vermeden analizi miimkiindiir. BGylece catlaklar agifa gikanlarak faydah bilgiler elde
edilir (1).

Makroskobik Inceleme: Kirik yiizeyler Gizerindeki birgok Karakteristik gériiliip
tanimlanabilir. Bir ¢izgi dahi makroskobik incelemeyle daha belirli olarak tanimlanir,
Liflerin kayma band bolgeleri ¢ekilerek kinlmg, yiizeylerinden aynilmg tek iz isaretleri
fizerindeki gahgmada bir bilylitme wveya binocular yapilan mikroskobik ¢ahsma
kullanilabilir.

Yorulma kiimalanmn makroskobik incelenmesi gahgmalarninda gekil olarak kum
izleri, damarlar, di§ izleri, ani kinlmg bdlgeler, gatlak baglangig yerleri ve hasara sebep
olan gerilmelerin biytikliighine ait bilgiler elde edilir.

Mikroskobik Inceleme: Metalografik kesitler, kinlmalar arasmdan kesme, tane igi
ve taneler arast kliaj kinlmanin bir bigimi ve yeri olarak gatlak baglangig bolgeleri adiyla
tammlamr. Kink ylizeylerinin kenarlan korunmahdir. Korumak igin kink yiizeyinin
kenarlarindan kaplama iglemi yapilabilir. Sonugta metalografik inceleme ile:

e Kink yiizeye yakn mikroyap: incelemesi

e Malzemenin tane boyutu

e Uygun olmayan segregasyonun varlif

e Kahnti alagim konsantrasyonu

e Gevrek tane sinmn fazlan

e Dekarbiirizasyon

o Imalat kusurlan
ag1Ba gikanlabilir,

SEM ve TEM Incelemesi: Optik metalografi kinlma ¢absmalan i¢in simrhdsr,
Cinkil incelenecek alan derinligi smirhdir, SEM’de 151k mikroskobuna gdre 300 defa



daha derin alan incelenir. Bunun nedeni elektron mikroskobu kirlma gahgmalan igin daha
uygundur. Bu sayede kmlmalar, kinlma tarzi, kinlma mekanizmasi ve kinlma bigimi
vasttastyla siniflandinlabilir. 1ki gesit kinlma tarz vardar:

o Tane smun (Transgraniiler) kinlma:Tane s kinlmasiin  kinlma
mekanizmast, kinlmanin mikroskobik bigimleri, mikro bogluklann birlegmesi, oyiikguklar,
yirtilmalar ile ilgilidir.

e Tane igi (Intergraniler) kinlma: Kirilma mekanizmast tane smrlanmn
aynlmasidir. Tane simn fazlanndaki simrlarm alagimca zayiflamasy, gerilme korozyon
gatlamasy, hidrojen gevreklesmesi hasari, 1s1 hasan,lic eksenli gerilme durumlan gibi
mekanik faktorler belli bagh sebeplerdir.

3.2. MALZEME ve IMALAT HATALARI

3.2.1 Kimyasal Bilesimden Kaynaklanan Hatalar:

Malzeme hasarlanmda kahntilarnm roltl bitylik oldugu icin &zellikle S, H, O ve P
gibi kalmti elementlerinin modifikasyonu Onemlidir.  Yiiksek  sicakhklardaki
modifikasyonlar bir kinlma karakteristifi olan sicak yirtilmaya yolagarlar. Bunun igin
yiksek sicaklik deformasyonunun ana mekanizmalan bilinmelidir. Bu deformasyonlar
genelde iki gekilde olusurlar, bunlar:

1- Dislokasyonlann etkisi ile tane iginde kayma dizlemlerinin hareketi ile olusan
siinek kirlma.

2- Atomlar arast baglann koparak yeni gatlak ylizeyi ortaya gikarmasiyla olugan
gevrek kinlma (Tane simirlaninda, tane siin kaymasi veya viskoz akug1)

Tane simn kaymalan $ekil-1'de goriildiigii gibi (Laboratuarda vakum ergitmesiyle
dokiimii yapilan %0.59 C, %0.035 S, %0.01 Oksijen bilegimli geligin) tane simrlarmdaki
kahntlann ug noktalarmda gerilme konsantrasyonlar: yofunlasarak ¢atlaklara yolagarlar
™.



3.2.1.1. Malzemede Istenmeyen Kahnti Modifikasyonu ve Etkileri:

I - Kukiirt: Saf Fe igindeki ostenit faz igindeki S'un maksimum kati ¢oziintirliigiy
%0.05 tir. o-Fe igindeki ¢oziniirligh ise gok daha digliktiir. Fe igindeki S, ostenit
fazindan itibaren sogutma esnasinda iki degisime ugrar (2).

Sekil-3.1 Ostenit tane smurlannda FeS’den kaynaklanan sicak yirtilma sonucu
olusan gatlaklar (7).

Birinci degisim: FeS'un ostenit tane smrlannda ¢Okelmesidir. Kati eriyigin
¢Okelmesi sonucu (a-Fe'de) taneler arasinda FeS olusur. FeS digiik ergime noktasmna
sahip oldugu i¢in (1190 C) 900-1200 C sicaklik aralhklannda diisiik ergime noktah
otektikleri meydana getirirler. Bu diisiik ergime noktali otektikler tane simrlanndaki kayma
direncini azaltarak sicak yirtilmalara sebep olurlar.

Ikinci degigim ise, sisteme ilave edilen Mn'nin ethistyle. S'un kati halde
¢Oziinebilirlik limiti azaltilarak sicak yirtilma eiliminin 6nlenmesidir. Mn'nin aktivitesi
Fe'den daha fazla oldugu igin S ile birleserek MnS'leri olugturur. MnS yiiksek ergime
sicakhfina sahip oldugundan (1610 C) tane simrlannda diigiik ergime noktah otektikleri
olusturmayacaktir. Boylece Mn ilavesiyle sicak yirtitmalar dnlenebilir. Kikirtiin sicak
yirtilma etkisini azaltmak yada engellemek igin, gerekli Mn miktar:

% Mn = 261.25%(% S)+ 0.03



esitligi ile hesaplanabilir (Bu esitlik diisiik oksijenli gelikler igin gecerlidir). Sekil-2'deki Fe-

S denge diyagraminda goriildiigii gibi ostenit sicakhinda Mn'in artiss ile S'un ¢ozintrligi
azalmaktadir.

!400 1 T—W 1 - -___—‘],— T —————
B"x X {‘ 2758 . ——— - X -
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Sekil-3.2 Fe-S denge diyagraminda degisen Mn oranlarina gére ostenit fazinda S
¢Ozimiirlilligi (7).

I - Oksijen: Oksijen &-Fe'de digiik ¢6ziintirliife sahiptir. Aymi zamanda gelikte
ergimis halde bulunan gazlar igerisinde en kiigiik difuzyon Katsayisina sahip olandr,
Oksijen dislokasyon hareketlerinde direnci artirmadi gibi tane simrlarmda da ¢6kelmez.
Ancak Mangamn varbfinda gelife zararh etkileri olur. Ciinkii oksijen ostenitteki efektif
Mn muhtevasii azaltarak (Fe,Mn) O kalntlannt olusturur ki bu kahntilar sicak
yirtilmalara Aynca Oksijen gelifin mekanik dzelliklerini istenmeyen ydnde etki eder (7).

III - Hidrojen: Ostenit fazinda en yiiksek difuzyona sahip gaz hidrojendir. Ergimis
haldeki gelik sogudukga hidrojenin ¢oziiniirliigii azahr ve hidrojen gaz molekiilleri halinde
ayngir. Bu aynigma bir kag bin atmosfer mertebesinde bir basing olugturarak geligin
¢atlamasina neden olabilir. Bu tur gatlaklar lamel (flake) tipi gatlaklardir. Sekil-3'de
gOriildigii gibi lamel (flake), sicak iglemden sonra sofuma sirasnda azalan Hidrojen
¢Oziniirldgl ile lokal doniiglimlerden meydana gelen gerilmelerden dolayr gelikte olusan
catlaklardur.



Sekil-3.3 Flake'leri gbsteren kink yiizevi (5).

Bu tip hatalar ve poroziteler ultrasonik muayene yontemler ile yiizey islemi bitmig
¢eliklerde tespit edilebilir.

IV - Azot: Azot, Fe ve belli bagh baz alasim elementleri ile (Al, Ti, V, Mo..vb)
birleserek sert ve aginmaya dayamkh nitriirler olugturur. Ancak Azot, belirli limitlerin
izerine ¢iktif1 zaman zararh etkiler gosterebilir (Gzellikle 260.009 u gectigi zaman). Azot
gelikte deformasyon yaglanmasina neden olacagindan oda sicakhfinda gevrek bir yapt
olugturur (5).

V - Fosfor: P,C ve N gbi davranan bir clement olup, fazla miktarda
bulundugunda Fe3P bilesiklerinin varligima, bunun sonucunda da gelikte soguk
kinlganliina da yolagar (8).

Baz aragtirmalann sonuglarina gére P ve S miktanina bagh olarak darbe gegis
sicaklihni Snemlbi Slglide etkileyen bir elementtir (8).

3.2.1.2. Kahnt: Morfolojisinin Onemi:

Giinlimiizde ¢atlak olugumuna neden olan kahntilar ve buna bagh olarak g¢atlak
yayilmasimin araghnilmasma dnem verilmektedir. Bu kalntilar, sekil ve kiitlelerin yayihigt
agismdan farkh 6zellikler gosterirler. Mekanik iglemler sirasmda olugan siirekli (kesintisiz
bir hat boyunca) yatay veya gapraz kalntilar, yuvarlak siireksiz (boncuk gibi) kahntilara
gore daha fazla gerilme olustururlar. $ekil-4 (a) ve (b)'de iglem ydniinde uzamg boyuna
kahntilar ve birbirlerinden bagimsiz yuvarlak ve noktasal kalintdar gériilmektedir (7).
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MnS kahntilar,
Noktasal yuvarlak oksit kalintilan (9).

Boyuna

Sekil-3.4 (a)-

(b)-

3.5e

Celikte bulunan metalik olmayan kalntilann catlaklara yolagmasi, Sekil-

gorildiigii gibidir

.

120x

a

Sekil-3.5 Farkh yontemlerle iiretilen Maraging ¢eliginde MnS morfolojileri.

yontemiyle (5).

-

a-Normal ergitme , b-Curuf alh ergitme
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3.2.2. Dokiim Hatalan

Dokiim swrasinda difizyon sartlanna baghi olarak scgragasyonlar gorilebilir,
Bunlar makro ve mikro segregasyonlardir.

Mikrosegregasyon; katillagma sirasinda artan sofuma hizindan dolayi kristaller
igindeki yayllmammn azalmasi sonucunda alagim elementleri ve kahntilann yerel
yogunlasmasidir. Ozellikle ingot dokiimiin katilasmas: swasinda goriiliirler. Aynca gaz
boslugu segregasyonu da goriilebilir.

Makrosegregasyon ise dokiimde alagm elementlerinin ve kahntilerin yerel
yogunlagsmasidir. Ozellikle ingot dokiimiin katlagmas1 sirasmda gortiliirler. Aynca gaz
boslugu segregasyonu da gorillebilir (5).

3.2.3 Mekanik Islem Hatalant

Dévme ve haddelemede ortaya ¢ikan katmer, fitil, yiizey veya i¢ gatlaklardir.
Dévme sirasinda taneler ve segregasyonlar metalin iglem ySniine dogru uzanarak lifli bir
goriinlim verirler. Ortaya gikan bu diizgiinsiizlitkler ve anizotropi metal akigina dik vénde
mukavemet, % uzama ve yorulma direncinin diigmesine neden olur. Ddvme esnasinda
hizh sogutma, kalict i¢ gerilmelere ve ¢elikte hidrojen basincina neden olabilir. Celikte
homojensizlik, gaz bogluklari, kalintilar dvme sirasinda gatlak olusumunu tegvik ederler.

Haddeleme hasarlan genellikle malzemede olugan mikro ve makro gatlaklar olup
6zellikle ingot dékiim sicakh@mn yiiksek olmasindan ileri gelirler. Haddeleme sirasinda
yiizeyde olusabilecek ¢ekme gerilmelerinin etkistyle kenar gatlaklan ve malzemenin
merkezinde olugacak basma gerilmeleri de gatlagin malzeme boyunca ilerlemesine neden
olabilirler. Yiizey gatlaklant diginda diginda meydana gelen hadde hatalari malzeme yap:
hatalanndan ileriye gelen ig ¢atlaklardir (11).

Haddeleme esnasinda hadde ybniinde olugan band yapis1 Sekil-3.6'da gorilldugi
gibi iwretimin daha ileriki kademelerinde (Talag kaldima vs.) olusturacag fazla
gerilimlerden dolay ig gatlaklara neden olabilir (3). |
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Sekil-3.6 Hadde yoniine dogru uzarmg band yapisi (9).

3.2.4 Kaynak Hatalan

Kaynak hatalan geligin tiiriine ve kullamlan elekiroda gore degismesine ragmen
genelde su hatalar meydana gelir:

I - Porozte: Katilasma sirasinda sofutma lzina bagh olarak (genclde orta
sogutma hizlannda) N, H ve O gibi gazlann kaynak metaline hapsolmast sonucu olugur.
Bu gazlann svi metaldeki ¢oziiniiriiikleri, Kati metalden fazla oldugu i¢in katilagma
sirasinda kaynak metalden kagamayarak porozteleri meydana getirir.

II - Ciiruf kalintillani: Kaynak metaline veya kaynak-metal ara ylizeyinde hapsolan
metalik olmayan kati partikiillerdir. Bu Ciiruf kahntis: flux ile ergiyen kaynak metali
reaksiyonu tiriiniidiir (3).

II - Catlaklar: Soguk ve sicak gatlaklarm yarusira, krater catlaklan, boylamasmna
enlemesine gatlaklar ve dikis yani alti gatlaklan olarak kaynak sirasinda veya sonrasmda
goriiliirler. Ancak bunlardan en 6nemlileri soguk ve sicak gatlaklardir (3).

Soguk gatlaklari; diigiik alagmh ve diger sertlesebilir geliklerde meydana gelebilir.
Kaynaktan birkag dakika veya birkag saat veya birkag giin sonra meydana gelebilir. Soguk
¢atlamaya neden olan faktorler sdyle siralanabilir:
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a) Catlaga hassas, martensitik yapr gibi mikroyapinm meveudiyeti

b) Kaynak banyosunda fazla miktarda hidrojen bulunmasi

¢) Kaynak ig gerilimlerinin yiiksek olmasi

d) Sicakhigin +150° -100° C arasinda olmas:

Soguk gatlama genellikle 151 tesiri altindaki bélgede (1.T.A.B.) olusur. 1.T.A.B 'in
soguk gatlamaya hassasiyeti C esdegerine baghdir ve 2oCes < 0.35 - 0.40 olmahdir.

Sicak gatlama kaynak metalinde veya 1.T.A.B.'da olugabilir. Katilagsmay: izleyen
soguma esnasinda i¢ gerilmeler ¢atlamaya neden olur. Genelde alagimh geliklerdeki diigiik
ergimeli fazlarin neden oldugu catlaklardsr.

IV - Yanma oluklart: Kaynak bilegim bélgelerine yakin yerlerde ve kaynak dikisine
paralel bolgelerin kaynak metaliyle doldurulamamasi sonucu meydana gelir.

V - Erime yetersizligi: Kaynak metaliyle ana metalin birlikte erimemesi sonucu
kaynak yoOniinde uzamug, yuvarlak veya keskin késeli sekillerde bulunabilirler. Erime
yetersizligine ana metal sicakliginin Terg'na ¢gikmamasi veya ana metalin yiizeyinde ciiruf,
oksit gibi yabanci maddelerin bulunmasi sonucu olur (5).

3.2.5. Anizotropiden Kaynaklanan Hatalar

Ozelliklerin yone bagimhhgma anizotropi denir. Metalik malzemelerde mekanik
fiberlesme ve kristallografik anizotropi olarak goriiliir.

Kiristallografik anizotropi, plastik deformasyonla tanelerin tercihli y6nlenmesiyle
deformasyon tekstiiri geklinde ve yeniden kristallegme tavlamasinda, tanelerin
kristallografik tercihli yonlenmesi (tavlama tekstiirl) geklinde olugur.

Mekanik fiberlesme ise plastik deformasyon sirasinda gekil degisiminin en fazla
oldugu dofrultuda, yani deformasyon yoniinde ikinci fazin mikro bogluklarm ve
kahntilarin y6nlenmesi olup, anizotropiyi olugturur.

Kristallografik anizotropi, malzemenin elastise modiiliiniin akma ve g¢ekme
mukavemetlerinin, stinekliginin olglildiigii yone bagh olarak degismesiyle kendini gésterir.
Deformasyon yoniinde kalntilarin, bogluklanin ve ikinci fazn yonlenmesi sonucunda
olusan mekanik fiberlesme de Dévme ve haddeleme iiriinlerinde dnemli olup malzemenin

siineklifinde goriilen anizotropi ¢ok fazladir. Dévme ve haddeleme de enine, boyuna ve
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dikine uzama gosteren kalintlann &zellikle dikinc uzama gosterenler ¢eligin mekanik

6zelliklerini k6t yonde etkiler (11).

3.2.6. imalat Hatalan

Imalat hatalary, talag kaldirma ve taglama safhalannda goritliirler. Talag kaldirma
hasarlar, hatali talag kaldirma hizn ve giiclinlin yansira hatali kesici kalemden olugabilir.
Meydana gelen hasar tipleri ise diizgiin olmayan yiizey ve gok ince ¢atlaklardir. Taslama
sirasinda ylizeyde meydana gelebilecek agm 1s1 deigimleri (1100-1650 C) metal
yiizeyinde yanmalara ve homojen olmayan sertlik degisimine neden olabilirler (1).

3.2.7. Isil Islem Hatalan

Genel 1s1l islem hatalan, agin 1sitma, yanma, oksidasyon, karbon kaybi, su verme
¢atlaklan, su verme deformasyonu, carpilma, asin sertlik, diiiik sertlik, erozyon ve
korozyon olarak simflandinilabilir,

Isil iglem hatalar1 bolim 3.3 te aynntili olarak anlatlmugtir.

3.3 ISIL ISLEM HATALARININ SINIFLANDIRIL.MASI

Yapilan aragtirmalar sonucu hasarlara neden olan faktdrlerden %15 gibi énemli
bir kismum 1s1l iglem hatast olugturmaktadir. Bu hatalara yolagan sebeplerin 6nemlileri
sunlardir.

3.3.1. Su Verme Catlaklan

Sertlesmis gelik pargalarda en gok karslagilan hasar tiplerinin baginda su verme
catlaklani gelmektedir. Su verme ¢atlaklanmn ana nedeni sertlestirme esnasinda meydana
gelen ani hacim degisimleridir. Su verme ¢atlaklarinin olusumunu tegvik eden sartlar: su
verme ortammin ¢ok siddethi olmasi, sertlestirme sicakh@mn ¢ok yilksek olmas: ve
ozellikle keskin kesitler ve pliriizli ylizeylerdir (12).
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Ms (martensit baglangici) sicakhgina kadar oncelikle yiizeyde martensit olusmaya
baslar. sofuma devam ederken martensitin alindaki yumusak ostenitler bityityemez. Daha
igteki bolgeler Ms sicakhifina geldifi zaman, yeni olusan martensit tabakalan, iistteki
martensit tabakalanndan dolayr yayilamaz. Bundan dolayr malzeme i¢inde olugan
gerilmeler martensit tabakalanna, yani yiizeye ¢ikarlar (1).

Hizh sogutma nedeniyle olugan i¢ gerilmeler, yliksek soguma hizlaninda parganmn
¢ekirdek bélgesi ile yiizeyi arasinda bityiik sicakhik farkhhklanndan dogar. Daha diigiik
sicakhga sahip olan ylizeydeki biiziilme olay1 sicak ve orta kistm tarafindan engellenir,
bunun sonucu olarak yiizeye yakin bélgelerde ¢ekme ig gerilmeler olugur. Bu i¢ gerilmeler
heniiz sicak olan orta bolgelerin plastik gekillendirilmesi ile ortadan kalkar ($ekil-3.7.a).
Parga sofumaya devam cder. Orta kisimlar biiziiliicken bu kez soguk olan yiizey bolgeleri
kisalmay1 engeller. Boylece kenar bolgelerinde basma orta bélgelerinde ise ¢ekme goriliir
(§ekil-3.7.b). Diiglik sicakhklarda plastik sekil degisimi giderek gliglestifinden bu gerilme
durumu kahci olur. Boylece su verme sonucu martensitte olugsan ¢ekme gerilmeleri
malzemenin ¢eckme dayammim agtify zaman gatlamaya neden olurlar (5).

GEKME
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CEKME
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BASHMA
BASMA

Q b
———=— BOYUT (GAPI) zm
Sckil -3.7 a - Soguma baglangicinda gerilme dagihm
b - Soguma sonunda gerilim dagihm (5)
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Su verme gatlaklan bazi karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Bu karakteristikler su
sekilde siralanmagtir (5):

I - Catlaklar genellikle dogru bir ¢izgi seklinde ylizeyden merkeze dogru giderler.
Sekil-3.8'te goriildiigii gibi yarik geklinde olusan gatlaklar hem yana hem de ileriye dogru
devam edebilirler.
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Sekil - 3.8 Meneviglenmig martensitik mikroyapili malzemede su verme gatlag: (5).

I - Catlak lokal sertleymiy bolgelerde simrh olur ve merkeze dogru ¢izgi seklinde
uzanr, Sekil-3.9'da g6riildiigi gibi parlak kisim (dig halka) martensit doniiglim derinlifini

gosterir.

Tahus

Sekil -3.9 Yuvarlak gelik gubukta su verme gatlad (1).
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II - Su verme gatlaklan, hizh su verme sonucu diigiik sicakhiklarda olugtugu igin
mikroskopla bakildiginda dekarburizasyon gostermeyecektir. ($ekil-3.10)

y PR o“{;; :‘.'. ! ;

Sekil - 3.10 Celikteki su verme gatlaklan genellikle dekarizasyonsuzdur (1).

IV - Olusan gatlaklann yiizeyi ¢ok kristalin bir
vermeden sonra siihrsa  Sekil-3.11°de  goriildiigii
oksidasyondan dolay: siyahhk goriilebilir.

yap1 gosterecektir. Ancak su
gibi g¢atlaklann yiizeyinde

N w(:::;‘.: M
" Crd
L RN

Sckil - 3.11 Su verme ¢atlafimin menevigleme finnlarmda oksitlenmesi (1).
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V - Su verme gatlaklan genellikle taneler arasidir. Sekil-3.12'de taneler arasindan

gecen bir su verme gatlag gorillmektedir.

Sekil - 3.12 Taneler arast su verme gatlaklan (1).

3.3.2. Su Verme Deformasyonu

Biitin ¢elikler ostenitten martensite, perlit + ferrite veya perlit + sementite
donlistligli zaman ¢elikte boyutsal degismeler olur. Bu degismeler ¢elifin her tarafinda
aym olmaz. Celifin yapist gok sert oldufu icin bu defismelere direng gdsterir ve ig
gerilmeler olugur. Gerilmelerin biiyilkkligii ve yayilmasi malzemeye ve dier faktorlere
baghdir (5).

Sofuma swasinda isisal olarak daralma meydana gelir ve martensit olugumu
sirasinda ¢eligin boyu artar. sertlegtirme sirasinda yapida kalan déniigmeyen ostenitler ne
kadar fazla ise boyuttaki ve hacimdeki daralma o kadar az olur. Efer ostenit miktari
yeterince yiiksek ise genellikle hacim azalmasi s6z konusudur.(Sekil-3.13)

Menevigleme sirasinda martensitin ferrit ve sementite ayngmasi, hacimde siirekli
bir azalmamn mevcut olacagmm gosterir. Plastik deformasyonun ihmal edilebilir olmasi
durumunda yiiksek sicakliklarda uygulanacak menevigleme sonucu hacim, sertlegtirme
Oncesi orijinal hacmine donebilir. $ekil-3.14'de farkh menevigleme kademeleri arasindaki
hacim artiglan kesikli gizgilerle belirtilmigtir(5).
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Sekil-3.13 Celiklerde 1s1l iglem esnasmdaki boyutsal degigimler (5).

Martensitin ferrit

& ve sementite ayng-
g Kalinti ostenitin
3 g ' martensite donii-
T | Kalints ¢ ostenitin siimil .
beynite déniigiimii | : Karbiir
. , "“;("\/ ¢Gkelmesi
"" . s\ /' /l ~ N

0 100 200 300 408 500 600 700 80G°C
Temperieme sicakligs

Sekil-3.14 Cesitli faz doniiglimlerinin, sertlegtirilmis ¢elifin  meneviglenmesi
sirasindaki hacim degismelerine etkisinin gematik gosteriligi.

3.3.3. Asin Isitma

Celigin sertlestirme sicakh@y yiiksek tutulursa, iri taneli bir mikroyapt olugur.
sicaklik arthikga, tane boyutu ve kahnti ostenit miktan artar. Asin 1sitma sonucu olugan iri
taneli ostenite su verilmesi sonucu iri tancli martensit ve kalinti ostenit olusur. iri taneli
kilma ylizeyi, stincklik azalmasi, darbe toklugunda azalma ve gevrek kinilma gibi
karakteristik 6zellikler gbsterir (12).

Stcaklik artiss ile kalnti ostenit miktan ve buna bagh olarak sertlik degisimi artar
(Sekil-3.15).
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Sekil - 3.15. DIN 125CrSi5 Celik numunelerinin 870°-970° C'ler de sertlestirme
ve 200 C'de menevigleme sonras: mikroyapilan (5).

a b c
Sertlegtirme Sicakhiklar (C)| 870 | 920 | 970
Sertlik (HRc) 61 62 | 64.5
Kalinti ostenit (%) 12 20 28

3.3.4. Yanma

Malzeme oksitleyici bir atmosferde yiiksek sicakhikta uzun bir sure tutulursa
yanma meydana gelir. Sicakhgin yliksek olmas: karbiirlerin gevresinde ergimeye neden
olur ($ekil-3.16). Ergimenin ileri diizeyi yanma seklinde kendini gosterir. Ergimenin
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hiz geliginin (M 42) kismi ergime sonucu tane simrlanna dogru yayilmus karbiirler (5).
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Yanma, sicakhk artisina gére farkh sathalar gosterir:

1. safhada tane simrlan karbonca zenginlesir.

II. safhada tane sinirlarinda oksitlenmig bogluklar olugur.

III. safhada ise tane simirlarinda demir oksit kalintilar1 bulunur.
Yanma, malzemenin tokluunun dilsmesinde son derece etkindir (1).

3.3.5. Oksidasyon

Tav finmnda oksitleyici atmosferden dolayr ¢elik parga yiizeyindeki kalin kav
(oksit) tabakasmmn olugmasidir. Aynca oksitleyici atmosfer, ¢elik parga yiizeyindeki
karbon kaybma neden olur. Karbon kayb1 su vermeden sonra yiizeyde diigiik sertlige ve |
yorulma 6mriinde azalmaya yolagar. Ozellikle Silu gelikler dekarburizasyon egilimlidirler
(Sekil-3.17).

Sekil - 3.17. DIN 65MnSi7 geliginde dekarburizasyon yiizeyi (5).

3.3.6. Diigiik ve Asin Sertlik

Digiik sertlik, menevisleme sicakifmin g¢ok vyitksek olmasi, sertlegtirme
sicakhginda yeterli derecede tutulmamasi ve kritik sofuma hizndan diiglik hizda sofutma
sonucu olusur. Aynica kahnti ostenit ve karbonsuzlagsma diisiik sertlie yolagar. Diigiik
sertlife neden olan Snemli diger bir faktor diigiik sertlestirme sicakbgidir (Sekil-3.18).

Asm sertlik, menevigleme sirasinda diigiik sicakik veya bekleme suresinin az
olmasindan ileri gelir. Agin 1sitma, ostenit tane biiylikliigh ve gok hizh sofutma agin
sertlife yolagar (12).
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Sekil -3.18. DIN 65MnSi7 gelifin diiglik sicaklikta sertlegtirme sonucu serbest
ferritler (5).

3.4. DISLILERIN HASARI

Disliler, bir gok farkh bigimlerde hasarlanabilir. Titresim ve giiriiltii seviyesindeki
artip harig tutarsak genellikle toplam hasar zorlanmann ilk g6stergesidir (1).

Genelde hasann her tipi digli digleri ilizerinde karakteristik ipuclan birakir ve
genelde detayh bilgi ile hasann olugum sebebine kafi bilgi verir. Dislilerdeki hasarm
gesitlilifine ragmen diglilerin servis hasarlan relatif olarak nadiren vuku bulur.

3.4.1 Disli Tipled

Digliler, makina elemanlannin bir gesitidir. Digliler, hareket ve gii¢ iletmekte
kullanilirlar. Diglinin tipi, spesifik tasanm Ozellikleriyle sadece g¢aliyma karakteristiSi
belirlenemez.  Yani erken hasarlanabilir. Dilerin Gnemli gogunlugu igin, cesith
modifikasyonlar gikarlabilir (Sekil-3.19).

3.4.1.1. Diiz Digliler

Diiz digliler, paralel saftlar arasinda veya bir saft ile bir dishi arasinda hareket
ettirilirler. Diiz diglinin digleri radyaldir, dis gevre etrafinda uniform olarak dizilmiglerdir
ve digli safta paralel monte edilmiglerdir. Diiz diglinin digleri arasinda temas, doner
eksenlerle paraleldir (1).
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Yuzey genighigi—i 1

d. I¢ Disli ¢. Baliksirth Digli
Sekil-3.19 Belli Bagh Digh Tipleri (1).

3.4.1.2. Helisel Disliler

Helisel digliler, paralel veya gapraz saftlar arasinda veya bir saft ve bir digli kolu
arasinda hareket iletiminde kullamhr. Yani, safim eksenlerle belirli bir helis agis: ile uzanan
bir agida diglerin birbirine gelmesiyle olugur. Bu ag1 nedeniyle, her diglinin diglerinin iki
veya daha fazlasi boyle bir tarzda diglerin birbirine aligmast meydana gelir ve her zaman
temas halindedirler. Bu sartlar diiz diglilerde daha diizgiin harcketlere miisaade eder.
Boylece helisel digliler diiz diglilere benzemeyen eksensel sikighrma meydana getirirler ki
bu az giig kayb: sebebiyledir (1).
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3.4.1.3. Baliksirt1 Digliler

Bazen ¢ift helis digli olarak isimlendirilirler, paralel saftlar arasinda hareket
iletiminde kullanubirlar. Bahksirti diglerde yiiklemelerde dislerdeki simrlama her zaman
daha fazladir. Zira onlar saj el ve sol el helislerine sahiptir (1).

3.4.1.4. Ig Dishi

Paralel gaftlar arasinda hareket iletiminde kullanihr, I¢ digleri diiz digli ve helis dighi
diglerine benzerdir. Yani, diglinin merkezi i¢ tarafta uygundur. I¢ dislilerin bilinen
uygulamalaninda agir vasitalarin geri vitesleri, planet dighi sistemleri ve iz degistiriciler
vardur. Ig digliler bazen de kompakt tasanmlarda kullambr. Zira, ig disli ve onun harcket
eden pinyonu arasindaki mesafenin merkez, gerekli iki dig diglininkinden daha kiigliktiir
(1).

3.4.1.5. Konik Disghi

Paralel olmayan saftlar arasinda hareket iletir. Bu saftlanin birbirine gére konumu
90° dir. Diiz konik disliler, diz diglere sahiptirler. Iceriye dogru uzatldigmda, dishi ve
pinyonun eksenleri kesme yiizeylerinde kesigseceklerdir. Boylece digler arasindaki hareket
donen iki gekirdegin her birinin dierine gdre hareketine benzer. diizglin konik diglilerinin
kullamm genellikle smurhdir, diigiik hizh kullammlar (kiigiik vitesler) ve giiriiltiiniin
olmadif; yerlerde kullanilir.

Spiral konik digliler kavisli ve egimli dislere sahiptir. Ust iiste binen hareketlerde
veya siirekli temas ¢izgisinde diglerin bu egiliminin sonucu, dereceli olarak smirhdir, Yani,
her zaman iki veya daha fazla dig temas halindedir. Bu siirekli temasin sebebi, yiikiin
suren digliden stirilen disliye gegisinde diizgiin konik dislilere nazaran daha sarsintisiz
olusudur. Spiral konik digliler, diiz konik diglilere gore daha biyilkk yilk tagima
kapasitesine sahiptirler. Spiral konik disliler genellikle, 1000 sfm'den daha yiiksek
hizlardaki operasyonlar igin ve dzellikle gok kiigiik digliler igin tercih edilirler. Sifir konik
disliler, konik kavisli disliler ile stfir spiral agithdir. Spiral konik diglilerden farkhdir. Zira,
onlann digleri efimli degildir. Spiral konik digliler gibi aym yerde kullamhrlar ve dig
mukavemetleri diiz konik diglilerinkinden biraz daha biiyiiktiir (1).
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Hypoid konik digliler, genel gériiniiste spiral konik dislilere benzerdir. Aralanndaki
fark, pinyonun eksenlerindeki bir hypoid-digli sisteminde, diglinin eksenlerinden dengeye
getirilmesidir. Bu bir ¢ok tasarim avantajlan saglar. Hypoid diglilerdeki uygulamada spiral
konik diglilerden, hizli ve bununla beraber daha sarsintisiz, sessiz ve kuvvetlidir. Mamafih,
hypoid konik digliler spiral konik dislilere nazaran dig profil eksenleri boyunca birgok
kayma hareketine maruzdurlar ve birgok uygulamada basingh yaflamaya son derece
ihtiyag duyarlar (1).

Sekil - 3.20 Konik Dish Tiplesi (1).
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3.4.2. Digli-Dis Temasi

Uygun siralanmg diglerin dis ylizeylerinde biri digeri ile temas yapmasi neticesinde
yiki dighiler tagtyabilmelidir. Teoride, digli-diglerinin temas: ¢izgiler boyunca veya
noktalardadir. Serviste, bununla beraber, yliklenmig digh diglerinin yiizeylerinin elastik
deformasyonu sebebiyle, dar bir band yiizeyi boyunca veya kiigiik alanlarda temas
etmektedir. Dig profilinin egrilik yangap1 deformasyon miktan tizerinde ve temas bandinin
genisligi {izerinde bir ctkiye sahiptir. Temas bandinin geniglifi, digli biyiikligiine,
yiiklemeye baghdir. Kiigiik ve hafif yiiklenmis digliler igin yaklagik 0.381 mm'den,. genis
ve agrr yiikler igin yaklagtk 5.8 mm'ye kadar degigir. Aymt parcanin saft yatagma siirekli
temas etmesiyle 1smr. Yani (ya akigkan ya da mekanik siirtiinme ile) metal hareketinin
ayn bolge tarafindan siirekli absorbe edilmesiyle 11 iretilir. Bu kisim, bu sebepten agm
wstmrsa ve yiik de agirsa bu yaglanmug film tabakasmin hasan ile sonuglanir. Bu geligkide
dig-disli ylizeyi stirekli aktif degildir. Dig yiizeyinin her pargasi sadece ¢ok kisa zamanlar
igin harekettedir. Aktif olmayan metalin yeni kisimlannda yiikiin stirekli degismesi ve sakin
yagin harcketi digli ylizeyindeki yiikleme, digli metalin gerilmelerini -yag filmini
hasarlamadan- kritik sinira yaklagtinir,

Maksimum yitkleme, disli digleri tarafindan tasmsa dahi yiizeyler arasindaki kayma
hizana baghdir. Zira, basmgta olduu gibi kaymanin iz ile 11 iiretilir. E§er hem basing
hem kayma hizlan agm miktarda ise, di§ yiizeylerin bozulmasmna sebep olabilecek
slirtiinme 1s1s1 olugabilir. Bu sebeple basing-hiz faktérii digli dislerinde yanma ve siirtiinme
ihtimali fizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Bu kritik faktdriin miisaade edilebilir degeri,
digli metali, dighi tasarimi, yaglamanin karakteristiji ve yaglama uygulamas ile ilgilidir. Her
dighi i¢in, ylizey temas alam ve birbiri fizerine kayan ve yuvarlanan diglerin bigimi yag
filminin bozulmasinda 6nemli bir faktdrdiir. Bu sebeple tammlamada digli yaglamas:
etkisizdir (1). ‘

3.4.3. Disgli Malzemeler

Doékme demitlerin gegsitleri, toz metalurjisi malzemeleri, demir dig1 alagmlar ve
metal dist malzemeler digli imalatinda kullamlr. Bununla beraber gelik de yiiksek



mukavemet / agarhk oranlan, digiik maliyetleri sebebiyle genis olarak digli malzemesi
olarak kullambrlar.

Cekirdege kadar sertlegebilen 1slah gelikleri arasinda 1040, 1060, 4140 ve 4340
gelikleri genig olarak kullamhr. Bu gelikler efektif olarak indiiksiyonla isitilarak yiizeyleri
sertlestirilir. Semantasyon gelikleri arasinda diglilerde kullaulanlar 1018, 1524, 4626,
4118, 4320, 4620, 4820, 8620 ve 9310'dur. Birgok yiiksck performans diglileri semente
cdilirler. Bazn &zel amach gelik dislilerde ya karbonitrasyon ya da nitrasyon ile yiizeyi
sertlestirilir. Diger 6zcl amach disliler kimya ve gida sektoril proseslerinde ekipman olarak
kullamilanlar paslanmaz geliklerden veya nikel esash alagimlardan yapihrlar. Bunun sebebi,
onlann korozyon direngleri, saghk standartlarma uygunlufundan veya her iki sarti da
saglamasindandir. Yiiksek sicakliklardaki operasyonlarda kullamlmak tizere imal edilen
digliler takim geliklerinden veya yiksek sicakhk alagimlarindan yapilabilir. Diglilerin
gogunlugu, karbon veya diisiik alagimh gelikten yapihr. Semantasyon ¢elikleri buna
dahildir. Diigiik alagimh ¢eliklerin sayis1 simrhdir. Nitrasyon gelikleri bunlara bir 6mektir.
Genelde, disli uygulamalan icin gelikler segilirken ihtiyaclarm iki temel amacmna da
uygunluk saflamasina gahgilir, ancak bu her zaman miimkiin olmayabilir. Bunlar imalat ve
prosesle, bunlarin kullamlma yerini kapsar. Imalat ve prosese talash sekillendirme,
ddviilebilme ve imalat ve prosesin 1s1l igleme tesiri dahildir. Servis ihtiyaglan distinin giicii
ile ilgilidir. Digli, ylikleme sartlann altinda uygun performansa gdre tasarlanmaktadur.
Boylece, bltiin mekanik Gzellik ihtiyaglarini kapsar. Yorulma mukavemeti, 1sil iglem
durumu ve dier 6zellikler mekanik 6zellik ihtivaglar kapsamma girer. Ciinkii, yorulma
hasanmin direnci, kismen ¢eligin temiz olmamasina ve milsaade edilebilir kalintilarin
mevcudiyetine baghdir. Ergitme pratigi de ¢elifin segiminde bir faktSrdiir. Vakumla
ergitme de celik segiminde bir faktordiir. Birgok agw yiikte kullamlacak celik digliler
doviilmils kitiiklerden talagh imalatla sekillendiriir. Yani, dovme ile yiikleme
dogrultusuna uygun tane yénlenmesi saglanmigtir. Bu ydntem yuvarlak gubuktan kesilerek
islemeye nazaran daha uygun bir yontemdir (1).

3.4.4. Disli Hasarlarimin Smiflandinlmas:

Bir disgli hasanmin sistematik analizi, tiplerin ve hasarm simflandinlmas: ile baglar.
Hasarmn tipi, hasarh diglinin gériintiisinden ve prosesten veya hasar mekanizmasmdan
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belirlenir. Sonra hasann mekanizmas1 olugturulur. Geriye hasann ne sebepten
olugtugunun tespiti kahr. Genelde hasar mekanizmasinin anlagilmasinda hasann sebepleri
veya izole edilmiy yardimc: sebepler diigliniilmektedir. Digli hasarlannin tiplerini dort
grupta toplayabiliriz: Asinma, ylizey yorulmasi, plastik akig ve kirilma. Bunlar ayrica alt

gruplara aynlabilir (1).

3.4.4.1. Asinma

Diglerin temas ylizeylerinden malzeme kaybi olarak tammlanabili. Normal
aginma, tahribath aginma, agindinc: agima, abrasif aginma, korozf aginma, yapraklanma,
yvanma ve renk defismesi gibi aginma gegitleri vardir. Normal aginmada hasarin tegkil
etmedigi bellidir. Ciinkii metalin kaybs, diglinin tahmini 6mrii i¢inde performansa etkisi
¢ok yavag hizdadir. Bununla beraber normal agmma hasar analizi igin faydah
degerlendirilebilir. Ciinkii, normal aginma kryaslama igin bir teme! verir.

3.4.4.1.1. Digli Asinmas1 ve Asinma Hasarlan

"Asinma” terimi, disliler igin ilk referans olarak uygulanabilir. Fakat, digli-dis
yiizeyinde metal kayb1 ssmrhdir ve yaglama filminden gegerek metal-metal temasimun bir
sonucu olarak profilin kaybina eslik eder. Ayinma ifadesi bu yiizden genel olarak normal
aginmay1, parlatmayi, orta seviyede asinmayi ve tahribath aginmayr daha genis ifadeyle
kapsar. Astnmamn bir bigimi olarak da kaba hasarda dig yiizeylerinde olhur. ASTM B6.12
siflandirmasina gore abrasif asmma, ¢izilerek aginma, girisim asinmasy, korozf agmmasi,
yapraklanma ve yanma dahildir.

3.4.4.1.2. Yaglama ve Digli-Dis Asinmasi

Bir ¢ok orta seviyede yiiklenmis disli takimlan orta seviye luzlarda operasyonlarda
yag filmlerinin (izafi) kalnh@ dishi digleri arasinda devam eder ve metal-metal temass
meydana gelmez. Hareketin durma ve baglama esnast hari¢ asinma meydana gelmez ve
isleme izleri, operasyonun uzun periyodundan sonra bile digler fizerinde gbrilebilir. Dolu
film sartlan altnda, yag vizikotisesi (film sicaklii ve basmncinda) disli-dislerinin yitk
tagtyabilmesini belirleyen dis ylizeylerini arasindaki harekete direng gibi Szelliktedir.
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Pratikte tam film ya§lamas: herzaman miimkiin olmayabilir. Yiizeyler durgun basing
altinda olduklan zaman, film kahnh$; dis basmg altinda olduklan zaman, film kahnhg: dig
basing kismu ile stkigtinhr, Zira, filmin olugmas1 ve devam etmesi i¢in hareket gegerlidir.
Diigiik iz sartlani altinda, afir yiiklenmis, son derece yiiksek sicakhiklarda, relatif piiriizlii
ve diizglin olmayan yiizeyler az yag desteginde (yaglamada) veya yagin gok dilsiik
viskositeside kullaniminda, yliklenmis kissmda sadece kismi bir film olabilir. B6yle gartlar
altinda, yiizeyler arasinda metal-metal temas1 Snemli olacaktir.

Digli-dis yiizeyleri diiz degildir. Kesme wve bitirme isinde kullamlan makina
takimlannm tabi karakteristifi sebebiyle dalgahdir. Yetersiz yaglama altinda yitzeyler bir
araya geldifi zaman, temas yiizey dalgalanmin tepecikleri arasinda yapihr. Hareketlerin
sayis1 sonra yer alr. Yiizey filmlerinin kesilmesi, agir ovalama ve metalin deformasyonu,
daha sert metalin, daha yumusak metalin iginden gegerek ylizeyinde plirfizliikler agmasi,
sonucunda agndiric: partikiillerin aynlmasinda ve yeni piiriizliiklerin meydana gelmesi ve
sonug olarak kiiglik yiiksek yerlerin baglanmasidir(1).

3.4.4.2. Yiizey Yorulmast Hasarlan

Yiizey yorulmasi, digli hasarmm en gok bilinen tipidir ve oyiiklasmamn, dig
yiizeylerinin bazen dSkiilmesi ile karekterize edilmigtir. Asinma hasanina benzemeyen,
yetersiz yaglama ile ilgili olarak hatta uygun yaglama ile de meydana gelebilir.

3.4.4.2.1 Yiizey Yorulmasmmn Mekanizmas:

Disli diglerinin her defasinda birbirine gegmesinden, biri digerine yuvarlanma ve
kaymas: ylizey ve ylizey altinda metalde gekme, basma ve kayma gerilmelerin olugmasma
sebep olur. $ekil-3.21'de yuvarlanmalar arasmdaki gerilmelerin gematik gdsterimi, dighi dig
yizeyleri arasindaki gerilmelere benzer olarak gbsterilmigtir. Sekil-3.21.a'da silindirlerin
doniigleri aym hizda ve onlarmn aralanndaki temas, efim gizgisinde digli digleri arasmdaki
temasla kiyas edilebilir. Burada kayma yoktur. Temas bir ¢izgiden zyade, bir bantda
meydana gelir. Bu da elastik  deformasyon sebebiyledir. Bu bantda maksimum basma
merkezdedir. Metal, bantin arkasmdaki ve Oniindeki sigkinliklerin geklini ahr ve bu
yeralma sonucunda yiizey altinda gekme ve kayma gerilmeleri goriiliir. Gerilmelerin
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bitylikliigli metallerin elastisite modiillerine, yiizeylere slirekli kuvvet basimasina ve
yiizeylerin egrilik yangapma baghdir. Her iki yiizeyin yangcaplan daha kiigiik ise temas
band: daha dardir ve birim gerilme daha biiyiik olur. Farkh hizlarda, silindirlerin doniigleri
arasindaki temas Sekil-3.21.b'de gosterilmigtir. Egim hatve dairesinden uzaktaki digli-
digleri arasinda kiyaslanabilir, temasta hem kayma hem de yuvarlanma meydana gelir.
Sekil-3.21.a'da gosterildigi gibi strtinme kuvvetleri gerilmelere ilave edilir. Ilave
viiklemeler yiizeyde basma ve ¢ekme gerilmeleri olduunu gosterir. Metalde ve ylizeye
yakin mesafede gekme, basma, kayma gerilmelerinin herzaman etkisindedir. Sonra,
genellikle geritme tekrarlanmin gok fazla miktan ile ylizey hasar1 meydana gelebilir.
Onemsiz, kiigik ¢atlaklar ylizeyde ve yiizey altinda geligir ve birlegir (Sekil-3.22.a).
Neticede, metalin kiiglik pargalan digarda aynlirlar ve aynlmig oyuklarla kuvvetlenirler.
Yiik durumu ve gerilmeler Sngoériilenden yiiksek ise az sayidaki gevrimden sonra yiizey
yorulmas: olugabilin(1).
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Sekil 3.22 a. Yiizey alti yorulma gatlagy
b. Helisel bir diglide, hatve gizgisinde oyuklagma baslangic (1).

3.4.4.2.2, Baglangig Oyuklagmasi

Yeni diglilerin dis ylizeyleri Gizerindeki piiriizliikler ve biiylik benckler normal
yilkkleme altinda bile yiiksek gerilimlidir ve kiigiik kisimlar, izafi olarak birkag gevrimde
yorulmaya maruz kahrlar ve kiiglik oyukluklann aynilmastyla devam etmezler.

Bitylik lekeler ve piiriizliikler hatve gizgisinden bir mesafede oldugu zaman,
burada hem kayma, hem yuvarlanma meydana gelir. Onlar yorulmadan dnce, aginnms
kisim boyunca ilerler ve oyukguklar meydana gelebilir. Diger taraftan hatve gizgisinden
veya yakiminda da az miktarda yuvarlanma vardir, kaymada genellikle baslangig
korozyonu meydana gelebilir. Bu ¢ogu kez "hatve ¢izgisi oyuklagmast® olarak izah
edilmigtir. Gergekte, baglangi; oyuklagmasinda hatve gizgisinde kaymaya zit yondeki hatve
¢izgisi oyuklagmas: bir faktor olarak bilinir. Baglangi oyuklasmasi diizeltilebilir, yani,
pirizlikler kontrol edildifi zaman, gerilmeler hafifletildiginde ve oyuklasma
durdurulabilir(1).

3.4.4.2.3. Tahribath Oyuklanma

Hatve gizgisinin agafisnda hareketli disli-dis yiizeyinin temas gerilmeleri, dig
egrilerinin yangapinin daha kisa olmasi nedeniyle difer bblgelerden daha yiiksektir. Baz
noktalarda, temasta diglerin sayis1 deisir. Diiz diglilerin alsilrmg tasanmlannda iki ¢ifiten,
tek bir gifte ahsilmg ve helis digliler iginde azaltilmig sayist herzaman bir gifiten fazladur.
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Burada yiizey gerilmeleri bir maksimuma dogru keskince artar ve dig hareketlerin temas:
ile tekrar azalmaya baglar. Her ne zaman digliler asin yiiklenirse, metal yiizeyinde yorulma
hasan ve tahribath oyuklagsma meydana gelebilir. Bu genellikle hareket veren diglilerin
digdibi alanlannda ve islemin uzun periyotlanndan sonra olugur. Efer, agin yiikleme,
yeterli bliyiiklikte ise operasyonun nisbeten kisa periyotunda yine de oyuklagmanm bu tipi
geligebilir.

Biitiin durumlarda hareket veren ve harcket alan diglilerin yiizeyleri digeri ile
temastadir ve aym gerilmelere maruzdur. Bununla birlikte normal oyuklagma birincil
olarak meydana gelir ve hareket veren diglinin diglerinin hatve alani ile siurh olabilir.
Bunun iki nedeni vardir:

a) Hareket veren dis genellikle daha kiglik gaptadir, daha fazla devir yapar ve
onun disleri daha az sayidadir, daha fazla gerinme tekrarlanna maruzdur,

b) Harcket veren disli diglerinin fizerinde kaymanm yoni yiizeyler arasindaki
yuvarlanmaya attir ve gerinme sonucu yorulma gatlaklanmin biliyltyerek metal ylizeyine
ilerlemesi sonunda oyuklar tegekkiil eder.

Oyuklasmanin ilerlemesinde, oyuklar sfirekli gekil ahr ve kenarlan ufalanarak
genigler veya oyuklar digerleri igine kinhr. Sonunda di§ gekli bozutur ve digliler gariittiiti
sekle doner ve kaba sekilde ¢ahsirlar ve efier sartlar kafi dereceye kadar ilerlerse disler
kinlabilir. Belirli bilegenlerde, kritik bir diglinin hasant ciddi Sneme sahip bir digin
kinlmastyla kinlabilir. Bir hava tagtindaki hasar gibi - dzellikle ini§ ve kalkiy esnasinda -
tagtin émriindi kullamm sfiresinde kayb1 veya toplam hasartyla sonuglanabilir. Sonug
olarak, siirekli, kullammla kritik diglilerin tahribath oyuklagmas: takip edilerek Snlenmistir.
Genelde, bdyle digliler, istenilen kalitenin yiiksek mukavemetli, diisiik alastmh birinci smif
kalitedeki gelikten imal edili. Omek olarak AISI 9315 verilebilir. Dévilerek
sekillendirilmis bloklann talagh iglenmesini takiben gaz ortamda semantasyon ve takibinde
sertlestirme ve menevi iglemi gorecektir. Kontrol sonrasy, pargalar uygulama yeri testine
tabi tutulurlar, afir yiikleme gartlani altinda dort saat motorda test standinda deneme
vapihr ve sonra agnma, oyuklagma, plastik akig ve difer anormallikler igin inceleme
Yyapihr.
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3.4.4.3. Plastik Akig Hasarlan

Plastik akig ifadesi, afir yilklemeler sfirekli darbeli yiikler altinda akmamn bir
sonucu olarak metal digli diginin yiizey deformasyonudur. Her ne kadar yumusak
doviilebilir metallerin hasan plastik akig ile lgili olsa da gekirdege kadar sertlesmis ve
ylizeyi sertlesmis celikte de meydana gelir. Plastik akig, her zaman metalin temas
bolgesinde akma gerilmesinin {izerinde bir yiiklemne oldugunda olugur. Dislilerde plastik
akigimin esas tipi ezme, garpma, yarmadir. Plastik akis, ylizey yorulmasiyla birlikte olabilir.
Omek olarak tahribath oyuklagma veya dokillme verilebilir. Her ne kadar plastik akig ve
yorulma agikca farkh olaylar ise de plastik akiy kinlmadan &nce gelse, birlikte de gelse
farkhdur.

I - Ezme ve Carpma: Eger basma yiiklemesi yilksek ise azami yiikleme sebebiyle
titregim varsa veya uygun olmayan dis hareketi ile yliksek darbe yiiklemesi oluyorsa disli-
dis yiizeyleri ezmeye veya dovmeye doniisebiliyorsa 6zellikle de onlarn yumugakhd:
relatif ise (yani birbirine gére yumusak ise) ezme ve garpma hasan meydana gelir. Soguk
bir kafamn yontuldufu zaman veya tekrarh vuruslaria bir perginin doviildiigi zaman
diglilerde yuvarlama ve dévme dislileri uglann veya tepe kenarlanindaki bitirme kotil
yuvarlatilmig dis uglart ile veya tek bir dis temasmm hareketinde, hareket wveren
yiizeyindeki deprasyonla, temas dislinin efim ¢izgisinin yakm sirts,. yikselmesiyle,
karakterize edilitler. Diglerinin kalan kisimlannin genellikle, komple deformasyonun
meydana gelmeden 6nce oldugu diigliniilebilir.

Digli malzemesi hasarh bulunmasma rafmen daha yilkksek viskositeli yag
yataklamalardaki vuruglarda digli omriinlin uzamasma yardim eder. Sekil-3.23'de digli
diglerinin tepe bolgelerinin ve ugtaki kenarlanmin yuvarlanma ve dévme sonucunda dighi
metalinin uygulama igin gok yumusak oldugu goriilmektedir. Ezme ve garpma ile olan
hasar sebepleri kolayca ayirt edilir ve genelde diizeltme de kolaydir, Genellikle, diizeltme
islemi biraz daha sert digli malzemenin se¢iminden olugur veya gekirdege kadar sertlegen
gelikler Ozellikle daha yiiksek ylizey sertligi elde edildifi diigliniilebilir. Bu sik sik
basvurulan yiizey sertlestirme metodu (alevle wveya indiiksiyon sertlegtirmesi)
uygulanabilir. Ddvme ile imal edilmig sonra semente edilmig gelik diglilerde hasar nadiren
vuku bulursa da semente edilmig diglerin yiizey sertlifi veya dovmeden, semente edilmis
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celik diglilerde hasar semente edilmig digli diglerinin ylizey sertlifi eger standart alti ise
nadiren hasar olur. Diiglik yiizey sertlifinin bilinen sebebleri arasinda:

a) Semente edilmis ylizeyde karbon fakirlesmesi,

b) Yiizey dekarbiirizasyonu

¢) Sementasyon sonrasi sertlegtirme hatasi yani, farkh finnlarda bir temel banyoda
semente edilmis ve ostenitlenmis diglilerden kuvvetli jhtimalle vuku bulur.

Ezme ve garpma ile hasar, digli yiiklemesinin azaltidmastyla veya sok yiiklemenin
bazt dig sartlarryla azaltlabilir. Bazn 6meklerde, yag vizikositesi ¢ok dilgliktiir. Daha
yiiksek viskositeli kullanarak plastik akii durdurmak miimkiindiir. Daha vizkos yag, daha
iyi yataklamaya ve daha kahn film ile siirtiinmenin diizeltilmesini saglar.

I - Yanlma: Hasann difer bir tipi plastik akig ile meydana gelir. Kaymann
yoniine dik agidaki dis yiizeyin @izerindeki bir dalgah ¢izgi ve metal yiizeyindeki kesme
gerinmeleri sebebiyledir. Bazen bu gerilmeler siirtiinmenin daha dilgiik katsayih yaglayici
ile degigtirilerek azaltilabilir.

Yanlma cofunlukla viizeyi sertlestirilmis hypoid diglilerinde meydana gelir.
Genelde, o da dogrudan hasara sebebiyet vermez. Titregim dahi Yanlma'mn bir sebebi
olarak bilinir,

II - Sit Olusumu: $ekil-3.25.a’da plastik akigin gofunltukla birkag bigimi
gosterilmigtir. Omek olarak yiizeyi sertlesmis celik hypoid pinyonlar ve bronz sonsuz vida
gosterilebilir. Genellikle o garpraz gizgiler olarak veya dig yilizeyinin bir kenannda &biir
kenarmna sirtlar geklinde goriilir. Fakat kayma yonfinde baliksirh veya balhkkuyrugu
sablonuyla karakterize edilir. Eger sfirekli yeniden ¢aligarak metal yiizeyinde sirt olugumu
ilerlerse ki oyuklagmayla ve esas yorulma tipi hasar ile sonuglanir.

IV - Plastik Akig ve Catlak: Sekil-3.24.b'de ugak motorunda karsihkh bir yanigapm
harckete gegmesi esnasmda agpin yiiksek burulmaa yilkklenmenin bir sonucu olarak
hasarlanmig bir kuyruk milinin yankh milidir. Hasar, birkag plastik akig ve yine diglerinin
gatlamas1 kombinasyonu ile meydana geldi. Kuyruk mili yaklagik 35.5 ¢m boyunda ve
7,62 cm gapmda olup AMS 6263 ¢eliinden yapilmigtir. Yankh kisimlar 0.381 - 0.635
mm. semente edilmigtir. Diglerin yilizey sertligi 60 - 63 HRC'dir.
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i

$ekil-3.23 Dévme sonucu deforme Sekil-3.24 Semente edilmis AMS 6263
olmug dis tepesi (1). gelifinde hem plastik akig hemde
tahribath oyuklagma (1).

Sekil 3.25. a. Yiizeyi serlestirilmis, agir yiiklenmis bir hypoid diglide sirt olugumu
b. AMS 6263 sementasyon geliginden (0.4 - 0.6 mm. sertlik derinligi)
Yyapilmus kuyruk milinde, agim burulma, plastik akis ve gatlama,
¢. Digte hem plastik akig hemde dokiilme hasan 1.

V- Kabuk kinlmasi: Semente edilmis dighlerde keza plastik akiy ve caflak
kombinasyonu ile plastik akiy hasarmin bir ekli meydana gelir. Yizey kmimasim
¢ounlukla bilinen sebebi gekirdek s i§i ve kullamm yiiklemesi igin verilen yetersiz
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yiizey derinlifi oldugu halde, gesitli apin yiikklemeden dolayr veya dig profil egriliginin
genis bir yangapt olmasindan dolayr da kaynaklanabilir. Yiizey ezilmesindeki plastik
deformasyon yiizeyin sert metalinin agagisindaki daha yumusgak metale yliklenmesiyledir.
Yiizey ezilmesi, gatlak ile birlikte olur. Catlaklar malzemenin yiizeyinden g¢ekirdegine
kadar uzamr ve genelde gogu dishi dis yiizeyinde kargihkh oyuklagmamn belirsizligi ile
ilerler. Genelde, gatlaklar digin  digdibi yliksekligi ile ilaveli veya ilavesiz oranla smsrh
degildir. Fakat. gogu kez yiizeyine uzanr. Yiizey ezilmeleri cofunlukla, semente edilmis
yiizeyi derinlifinin artmastyla giderilebilir. Daha yitksek sertlegebilirlikte bir gelik
segilmesiyle 1s1 iglem daha yiiksek gekirdek sertleymesi ve mukavemete miisaade
edecektir, keza bbylece ylizey ezilmeleri elimine edilebilir. Genelde smt olugumu,
haddinden fazla yiikleme veya yetersiz yaglama veya her ikisiyle birden ilgilidir.

VI - Plastik akig ve Oyuklanma: Sekil-3.24.a'da hem plastik akis hem de tahribath
oyuklagma ile hasarlanmmg semente edilmis gelik dighi gériilmektedir. Bu digli yaklagik 100
mm. gapmda ve 38.1 mm. genislifinde, AMS 6260 geliSinden yapilmstir. ve 0.635-0.890
mm. derinlifinde semente edilmigtir. Bununla birlikte iglemede bir hata vasitastyla, agm
miktan, diglerin siiriicli ylizlerinden kontrol edildi. Siiriicii yiizeylerde sertlik derinligi
yaklagik olarak 0.0254 cm azaltildi. Clinkii bu ylizey yiiklerin desteklenmesinde yetersiz
oldufu, dishi diglerinin hareketli yilizeylerinin plastik akig ve cesith oyuklanmalarda
deforme olmasi s6z konusudur.

VII - Plastik akig ve Dokiilme: Semente edilmis gelik diglinin farkh kenan dékiilme
veya plastik akigm kombinasyonuyla hasarlanmug dislininin farkh kenann Sekil 33'e
gosterilmektedir. Bu hasar semente edilmig 4027 geliginin kullammmda gekirdeginde 22-
27 HRC sertlik elde edildifinden , semente edilmis ylizey destedi igin yetersiz oldugunu
gosterdi, verdi. Bu hasarh digh, kullammda 30 km. sonras: bir aragtan almp kontrol edildi.
Digli malzemesinin 8625'¢ degistirilmesiyle, ¢ekirdekte yaklagik 40 HRC'lik bir sertlik elde
edilerek problem giderildi (1).

3.4.4.4. Kinlma

Kmlmsg bir tam digin veya digin kink pargas1 kinlmay belitler. Yorulma kinlmas,
agir aginma kinlmasi, agn yiikleme kinlmas, su verme catlaklan ve taglama gatlaklan
olarak smiflandinldi. Afr asmma kinlmasiy, tabiatiyla, aginma kinlmasmn bir tipidir.
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Asinma ile diy mukavemeti azahr ve kinlma seviyesinde oldugu zaman kirilma vuku
bulur.

Bu, digli hasan igin istisnai degildir, bir hasar tarzndan daha gok ziyade Srnegin;
aginma ile kinlma veya plastik kinlma wverilebilir. Hasar, iki veya daha fazla tarzda eg
zamanh olarak meydana gelebiler, veya siirekliliin sonucu olabilir.

Diglideki hasar tek bir hasar modeli diginda daha fazla modelin birlikte etkisiyle de
olugabilir. Omnek olarak aginma ve kinlma ile ya da plastik akis ve kinlma ile verilebilir,
Asimmanm veya hasann farkh tiplerinin stmrlandinlmas: sebep ve etki arasindaki gézlem
derecesi veya gbzlem sartindaki ilerleme ve uygun diizeltici hareketin belirlenmesinde,
ayirt edilmesinde rol oynar (1).

3.4.4.4.1 Xarilma Hasarlan

Kmima genellikle, tam bir digli disinin kinlmasimn veya digin eldeki kismma ait
oran verir. ASTM B.6.12'de agin yiiklenmi§ kinlma veya agir aginmah yorulma olarak dig
kinimalan simflandimlmigtir, Kinlma hasar sonuglanndan, dier baglangig sebeplerinden
dolay: di§ yorulmalan ayirt edilebilir. Kinlma hasarlan Snemlidir.

3.4.4.4.2,. Yorulma Kmlhmas

Bir kiris gibi yiiklenmis disli diglerine, temas eden yiizeyleri boyunca yiik
uygulamir. Digli digleri, uygulanmms yiik sebebiyle digin k6k kesitinde maksimum efme
gerilmesiyle sekil alir. Boylece, her dis efmeden dolayr kokten tamamen kirilmig olarak
hasarlanur. Bazt egme yorulma hasarlaninda kokte baglayan bir gatlak , digin ug kismuna
dogru gogialarak yayilabilir. izter gatlak gibi olabilir. Izlerin kayna@ kirk ylizeyindeki kum
izleridir. Kum izleri gatlak baglangi¢ ile ayni merkezli dairesel veya yan dairesel halkalardar
ve gatlak baglangig bolgesinin glivenli gostergeleridir.

Yorulma hasar, kinlma hasanmn en gok bilinen tipidir. Tekrarh egme gerilmelerd,
malzemenin dayanma simnm agarsa ve zayif tasanim, eksenden kagikhk, agir yliklenme,
gerilim konsantrasyonu ylikselmesi dahil ylizey ve ylizey alti kusurlan gibi geyitli
faktérlerin sonucu yorulma kinlmasi olugabilir. Maksimum yorulma gerilmesine gdre
tasanm gofu diglilerin yiizeyi sementasyon ile sertlegtirilerek ylizeyin son derece sert ve
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asinma direngli, ylizey altinda ise tok bir gekirdekle desteklenmesini saflamaktadir. Bu
kombinasyon, yiizey ve gekirdek sertlestirmesi siiresince genlesme ve biiziilmenin farkh
hizlanmin bir sonucu olarak kalinti basma gerilmesi durumunda ylizeyde tabakalagmay:
saglar. Zira, digli yorulma hasarlannin yiizeyde yiiksek g¢ekme gerilmeleriyle bagladif
bahse konu edildi. Semente edilmis ylizeyde, kalnti basma gerilmeleri dengeleyen
ylizeydeki gekme gerilmeleri gatlak baglamadan Once asi sementasyon olmahdir ki
gatlama olsun (1).

3.4.4.4.3. Dis Kinlma Bolgesi

Disli diglerinin kinlmas: hasarlara dahildir. Dig {izerindeki kirilma blgesi hasar
sebebini belirlemeye yardimda veya hasar mekanizmasim olugturmada énemlidir. Digli
diglerinin goguniukla kinlan bolgeleri kdk dipleri, kokler, késeler, veya uglar ve tepe
kisimlandir. Diglilerde genellikle yiiklemede maksimum temas dis uzerinde ortada
meydana gelir ve kinlma igin bdyle bblgelerde kaynak tegkil etmesi miimkiindiir. K6k
diplerinde kinlma oldufu zaman, genellikle birkag asin yiikleme oldugunu gosterir. Sekil-
3.26.a'da gbriilen kdk dibinin kabahd, tek sok yliklemeyle veya bir kag yitksek seviyeli
yilkleme sebebiyle oldugunu gésterir.

Yorulma kinlmalanna keza, dislerin daha yiikksek efme gerilmesine maruz kalan
kisimlanndaki diy dibi baglanti yerlerinden kaynaklanabilir, Sekil-3.26.b'de kink
yiizeyindeki relatif olarak diiz kum izleri, yavag ilerleyen gatlagin karakteristifidir. Sekil-
27'de, bir disli disinin bir ucunda yanhs siralanma sonucu kirilmanm tipi goriilmektedir.

Yanhg siralanmanin bilinen sebeperi arasinda digli digleri kesildii zaman gafitaki
veya digli kutusundaki agin yatak boslugu, hassas olmayan digli malafa egimidir, ajin
sapmadur.

Digli diglerinin tepe kismindaki yorulma kmbmasi $ekil-28.a'daki pinyon diglerde
goriildigh gibi bir dis profili ile afir yiiklenmis dislilerde vuku bulur. Yani yiik altinda dig
defleksiyonuna miisaade edilmez. Temasm ilk noktas: digin tepe kistmmdir ve bu yiizden
kinlma yaralanabilir. Yani kink ylizeyin orjinallifi bozulabilir. Bu problemin ¢dziimi,
tasarim diizeltilmesiyle, digli ilave edilerek yapihr (1).
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Sekil-3.26 .a Ani gok yiiklemeyle b.Yorulma ile kintmg disli digleri (1)

Sekil-3.28 a.Pinyon digin tepe kisminda yorulma kinlmass.

b.Diiz digli tipinde yorulma kirimasi(1).

Sekil-3.29 a.Semente edilmis dislide radyal yorulma kinilmas:.
b.Dévme yanmas: scbebiyle i¢ disli diginde kintma(1).
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3.4.4.4.4. Gerilme Yiikselticiler Nedeniyle Yorulma Kirilmasi

Takim izleri veya yiv geklindeki mekanik gentikler yiizeyin formundaki metalurjik
gentikler ve ylizeyalti kusurlan bilinen gerilim yiikselticileridir ki bunlar dighi diglerinin
yorulma kinlmasma yardim ederler. Genelde, bdyle gerilme yiikselmelerinin kaynag
kusurlu malzeme veya proses hata iz tagir. Aym zamanda tasarim Szelliklerinden diglerin
koklerindeki a yangapin yetersiz olmasi gibi mekanik ¢entikler de hasann kmlmaya
dogru ilerletir.

Sekil-3.28.b'de goriilen yorulma kinlmas: diiz bir digli diginin kok-ag kesitinde
alttan kesilmesi veya yivier sebebiyle oldugn goriiliir. Sekil-3.28.b'deki okla gosterilen
alttan kesme meydana getirir. Ciinkii kesme takimimn profil hatasidar.

Bu diiz digi AMS-6260 celifinden dévme ile yapilmss, islemeden sonra semente
edilmis, sertlestirilmis, meneviglenmigtir. Bununla birlikte, hatah k&k profili son kontrolde
ortaya gikmammgtir.

Sekil-3.28.b'de egme yorulmasiyla meydana gelmiy kink goriillmektedir.
Kinlmanin kaynag: disin sol kenarmdaki yiikklenmig centiktir. Kinlma diste karsidan
kargtya ilerlemigtir.

Diglinin dis koklerindeki gok kiiglik gecis yancaplann sonucu hasarda Sekil-
3.29.2'da goriilmektedir. Bu semente edilmis diglinin dis koklerinde gatlak diglinin
merkezindeki yumugak kisma dogru ilerler. Sekil-3.29.a'da diglinin piiriizlii taglama
sonras1 kesiti gbriitmektedir. $ekil-3.29.b'de gbsterilen hasarda sonuglandinlan kusurun
kaynag: izafi olarak seyrektir. Bu i¢ kama yuval diglinin kinlmasi, dévme esnasmdaki
kusurun ilerlemesi sebebiyledir. Bu kusur ddvme yanmasi olarak bilinir ve ylizeyin
asafisinda ilerler. Bu disliye tahribatsiz test uygulamastyla tesbit edilemedi. Dévme
yanmast $ekil-3.29.b'de oklarla simrlandiniinmg kisimda gosterilmigtir.

Kahntlar muhtemelen en gok bilinen metalurjik gerilim yiikselticileridir. Sekil-
30°da goriiken yorulma hasannda, genis yiizey alts kalmtlarmdan kaynaklandify
goriilmektedir. Bu Srekteki yorulma catlaf dighi diglerinden zyade diglinin kenanndan
baglamustir. Catlak, motor testini takiben magnetik partikiil kontrolii ile agifa ¢ikanlabilir.

Metalurjik gerilme yiikselticilerin bir diger tipi semente edilmis veya nitriiflenmig
gelik diglilerin diglerinde geligebilen ve yorulma kmlmasina yolagan $ekil-3.31'de goriilen
yiizey gekirdek arasindaki gatlaktir. Bu catlaklar, semente edilmig gelik diglide kalint
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ostenitin déniiglimil sonucunda, digli s iglemi takiben sogutuldugunda goriiliir. Catlaklar
yanmay seklindedir ve yiikleme yapildify zaman kinlma vuku buluncaya kadar dig
kesitinde gapraz gekilde ilerler. Bu ¢atlaklar "I¢ sofutma gatlaklan” olarak bilinir. Cok
yitksek bir luzla sofutmamn veya gok yiiksek bir sicakliktan sogutmanin bir sonucu olarak
olusabilir (1).

e b

Sekil 3.30 Genis bir ylizeyalt Sekil 3.31 Kalnti ostenitin déniiglimii
kahntis1 (1). sonucunda olugan i gatlak (1).

3.4.4.4.5. Agir Aginmadan Kaynaklanan Kinlma

Kinlmamn bu tipi, nithai hasarda kinlmanin rolii sebebiyle aginma hasan olarak
simflandinlmasi daha uygundur. Béylece, 6megin, agir aginma veya korozif aginma digli
dislerinden azaltilmig dig kesitlerine yeterli metal kontroliinll vererek digin belirli noktada
yik tagima kapasitesi kaybolur. Bu anda kinlma kagmilmazdir. Yiizey yorulmas: sebebiyle
fazla oyuklagma da kintmaya sebep olur(1).

3.4.4.4.6. Agin Yik Kmimas:

Agin yik kinlmasi, yorulma kinlmasi iginde olabilir veya olmayabilir; Hasar
analizinin mevcut durumundan ayit etmek ¢ok zordur. Asin yiik kmnlmasy, yani,
yorulmamn dahil olmadif: yiik kintmast hasann bilinen tipi degildir. a) Agm ok yiikleme
b) Yatak hasarnna bagh olarak diglerin kaynag: c) Saft egilmesi d) Hareket eden digler
arasma yabanci bilylik parganin girmesi sebebiyle vuku bulur. Asm yiik kmimastyla elde
edilen kink yiizeyi yorulma hasarimn karakteristik gatlak ilerlemesini vermez. Onun yerine
daha sert daha gevrek metallerde bir atlas goriinlimiinde, daha siinck metallerde lifli ve

yirhlmg, belirsiz gizgiler goriintimiindedir. Disli veya digin pargalan kinlmaya bagladig:
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zaman incelenirse, birinci kinlmanm yorulmamn sonucunda ve sonradan meydana gelen
kinlmalann ise enkazin bir sonucu olarak meydana geldifi ve kinlmig digler tarafindan
yapilan gok yiikleme sonucu oldufu goriiliir. Semente edilmis gelik diglilerde darbenin
dahil oldugu agin yiik kinlmasi gogu kez karakteristik bir kinlma halinde olur, yani digin
yiiklenmig kenarmnda kok dibinden baglayarak ¢atlama semente edilmis ylizeye dogru ve
sonra daha silnek gekirdek kesitine dogru ilerler, digin yiiklenmemis kenarinda koke yakmn

yerde ortaya gikar. Kirik ylizeyi digblikeydir (1).

* v - < » 2N . S e
- « . el

Sekil 3.32 AMS 6260 gelik diglide taglama ile olugan hasar

a. Daglama ile ag18a ¢tkrmg taglama yanmasi
b. Ok ile g6sterilen taglama gatlaklan
¢. Taglama ¢atlaklan ile gekirdeklenmis yorulma king (1).

3.4.4.4.7. CatlaKlar

Plastik akig ile ilgili kisimda gatlamamn plastik akiga ok uzh eglik ettimden
bahsedildi. Catlaklar k6tii prosesten kaynaklanan gatlaklar, taglama gatlaklan ve sogutma
atlaklan olarak sayiabilir. Catlak hasarin en gok bilinen tipidir. Kullammda diglinin
catlag; bulunamamugsa o genelde kirilma ile sonuglamr. Sonugta catlaklar, digli tasarnmumin
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bir o&zelliinden kaynaklanabilir. Yani i¢ gerilmelerdeki artma veya diglinin
mukavemetindeki azalmalar veya her ikisi birden etki eder.

3.4.4.4.7.1 Taslama Catlaklan

Taglama gatlaklanmn tehlikelerinden bir tanesi, onlarm yiizeye etkili yiikleme vuku
buluncaya kadar gériilmemeleridir. Sonug olarak gatlaklar, imalat sonrasi gok siki kontrol
de bile g6zden kagabilirler. Taglama gatlaklan, giizel yiizey gatlaklani olup genellikle belirli
paternleri veya gegis yapilan takip ederler. Catlaklar taglama esnasinda diizgiin olmayan
tastn kullamimas1 sebebiyle, taglama iz veya besleme sebebiyle -Ozellikle yiiksek C
igeren sertlesebilir ¢eliklerin yiizeyinde- taglama ile gerilme yiikseltilmesinin bir sonucu
olarak kalmti ostenitin martensite doniiglimii ile veya agm sttilmg ve kendi kendine
sofutulmus bolgenin bir sonucu olarak meneviglenmemis beyaz martensit meydana gelir.
Taglama gatlaklan yorulma kmimasim veya yorulma nedenli ddkiilmenin kaynaf
olabilirler (1,12).

Sekil-3.32.'de goriilen bir i¢ diglide taglama ile ilgili bilinen fi¢ olay gosterilmigtir:
Taglama yanmalan, taglama gaflaklan ve yorulma kinlmasi. Bu dishi yaklagik 15.24 cm
¢apinda ve 3.81 cm genislifinde AMS 6260 gelifinden yapilmighir ve sonra semente
edilmis, sertlestirilmis ve diglinin kenar yiizeylerinin ik wve son taglanmalan
meneviglenmigtir. Dighi bir asit solusyonu kullamlarak daglandiginda, belirgin taglama
yanmalann goriilmigtlir. Sekil-3.32'de  goOsterilen yanmalann koyu paternlerinde
gbzlenmigtir. Cogunlukla dishi kenar yiizeyinde goze ¢arpan yanmalar, dislerin diplerinde
meydana gelmistir. Digli magnetik-partikiil metoduyla kontrol edildiginde (Sekil-
3.32.b'deki oklarla) ince ¢atlama catlaklan digli diglerinin bazlanmn koklerinde
goriilmiigtlir. Bu sag ¢izgisi gatlaklan, magnetik partikul akistryla belirgin olarak igaretlendi.
Bu catlaklar doniiglime hacim defigmesinin eglik ettifini gdsterir. Sekil-3.32.c'de
gosterilen bir yorulma king ylizeyi taglama gatlaklanmin biriyle ¢ekirdeklenmigtir. Kirik
yiizeyinin daha iist sag kdsede oklarla taglama gatlad gosterilmigtir (1).
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3.4.4.4.7.2. Sogutma Catlaklan

Asin i¢ gerilmelerden sonuglanan sofutma gatlaklan, ostenitleme sicakh@inda
sofutma siiresince olugur ve taglama catlaklan gibidir ve yorulma kingmin kaynag
olabilirler. Genellikle dig kesitinde kargidan karstya gegen sag ¢izgisi gdriiniimiindedir, dig
kokiinde yangap boyunca takip eder veya diglerin uglaninda rastgele bir yénde devam
eder. Eger catlaklar genig ise, digli agin yiikklemeye benzer bigimde, kullammda relatif
olarak birkag ¢evrimden sonra hasarlanabilir. Genelde sofutma gatlaklan agin
ostenitlenme sicakh veya sofutma hizlan sebebiyle, sofutma esnasindaki kesikli sofutma
veya sofutma esnasinda uygunsuz tutma sebebiyledir (1).

3.4.4.4.8. Catlama Tasanim Iliskisi

Yag delikleri, kama yuvalan, ince govdeler ve keskin kogeler gatlamaya sebep
olacak tasanm G&zellikleri arasindadir. Genelde tasanm-gatlama iligkisi mekanik-gerilme
yiikselmesiyle veya yetersiz mukavemet veya her ikisinin izini tastyabilir. Dislilerde yag
deliklerinin yerini diglinin performans ve ghvenilirlifinde kritik &nemi olabilir. Digli
diglerinin koklerindeki yag delikleri gatlamaya ve ilk kinlmaya yolagabilir. Diiz diglide de,
kisa bir kullamm periyotundan sonra yag delikleri civannda yorulma ¢atlaklani meydana
gelebilir (1).

3.4.4.4.9. Digli Hasarimn Sebebleri ve Tiplerinin Istatistigi

Hasar analizi istatistifinde, digli hasannin sebebleri ve fiplerinin biitiin
goriiniiglerini saglamas: sebebiyle ve izafi frekanslarla meydana gelen hasar analizleri
yeterli numuneler esas ahnmgtyr,

Celik dishilerin Klavuz imalatgilan, 35 yillik periyotta meydana gelmis, toplam 931
hasarm esas ahndigx raporlardan da bir digli hasar istatistigi haarlannmgtr. Bitiin hasarlar
hem tip hem de sebep olarak siflandinlmughr. Sonuglar, yiizdeler Tablo-3.4'tc
sunulmugtur (1).

i) Hasarmn tipleri: Tablo-3.4'te goriildiigii gibi, digli hasannn en genis ylizdesi
(%61.2 olarak) kinlma olarak ifade edilmistir, %20.3 ile ylizey yorulmalan kinimalan
takip eder, agmma ise %13.2 ile figlinch siradadir. Plastik akst ise %5.3 ile son sirada yer
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ahr. Cogunlukla kinlma hasarlanna disli disleri dahildir. Yorulma ile dis kinlmas: 9%32.8,
agin yiik ile (%19.5) dis kinlmasindan daha gok bilinir.

i) Hasarin scbepleri: Tablo-3.4'tc goriildiigh gibi disli hasarlanmin ¢oguntugu
kullamm ile ilgilidir (%74.7). Hasanin sebepleri iki maddede toplanabilir: Stirekli agin
yiikkleme (%25.0) ve uygunsuz montaj (%21.2). Is1l iglem hatasi, hasarm en ¢ok bilinen
sebebidir (%16.2), %6.91a tasarim hatalan takip eder. Imalat kusurlan (%1.4) ve
malzeme kusurlan %0.8'dir (1)

Tablo-3.4. 35 senede, 931 disli hasanimin sebeb ve tiplerinin istatistigi

Hasar Tipleri % si

Dis Yorulma Kinlmasi 32.8
Delik Yorulma Kinlmasi 4.0 Oyuklagma 7.2
Digin Asin Yiikleme Kinlmast | 19.5 Dékiilme 6.8
Delik Asin Yiikkleme Kmlmas: | 0.6 Ovyuklagsma ve Dokiilme 6.3
Dis Centik Tesiri fle Kinlma 4.3 Toplam Yiizey Yorulmas: | 20.3
Toplam Kirilma 61.2

Abrasif Aginma 10.3

Adhesif Aginma 2.9

Toplam Aginma 13.2

Toplam Plastik Akig 53
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Hasar Sebepleri % si

Hatah Montaj 21.2 _
Yetersiz Yaglama 11.0 Asm Cekirdek Sertlesmesi 0.5
Siirekli Asm Yiikleme 25.0 Yetersiz Cekirdek Sertlegmesi 2.0
Darbeli Yiikleme 13.9 Asm Sertlik Derinligi 1.8
Yatak Hasan 0.7 Yetersiz Sertlik Derinligi 4.8
Yanhs Malzeme 1.4 Hatah Sertlestirme 5.9
Operatér Hatasi 0.3 Hatal Menevisleme 1.0
Elle Hasar 1.2 Carpilma 0.2
Toplam Kullamm Hasan 74.7 Toplam Isil Islem Hatah Seb. | 16.2
Hatah Tasanm 2.8
Hatah Malzeme Segimi 1.6 Taglama Yanmalan 0.7
Uygun Olmayan Isil Islem Segimi | 2.5 Takim izleri 0.7
Toplam Tasarmn lliskili Seb. 6.9 Toplam Imalat ligkili Sebepler | 1.4

Dé&vme Kusurlan 0.1

Malzeme Kusurlan 0.5

Kangik Malzeme Durumu 0.2

Toplam Malzeme iliskili Sebepler | 0.8
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3.5 GENEL SAFT HASARLARI

3.5.1. Safilar Uzerine Etkiyen Gerilme Sistemleri

Bir safta, gerilme sistemlerinin  etkisi kinlmadan &nce oldugu bilinmelidir. Statik
yik altinda da hem stinek hem de gevrek davramgi veya tek agm yiikte saft kinlmalannmn
uygun analizi igin davramglanimin boyle tipleri vasttastyla karakteristik kink yiizeylerinin
elde edildigi bilinmelidir.

Basit olarak 2-boyutlu serbest cisim diyagramlarinda ($ekil-3.33’de) sadece
¢ekme, burma veya basma olarak yiiklenmis bir safta, herhangi bir i¢ noktada normal
gerilme veya kayma-gerilme sistemlerinin yonlenmeleri goriilmektedir. Hem siinek hem
gevrek malzemelerinin tek agin yiikleme kmilmasmin davramg da yiikiin her tipi igin bir
grafille gbsterilmigtir.

R
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\\\ // =f, A" Cs N 7,
W / Tm;‘ A r ! \\ /:/
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Sekil-3.33 Bir saftin gekme, burulma ve basma yiikleri altinda normal ve kayma
gerilmelerinin serbest cisim diyagraminda gosterilmektedir (1).

Bir serbest cisim gerilme sistemi son derece kigiik boyutlu bir kare olarak
diigliniilebilir. Cekme ve basma gerilmelerinin birbirine dik hareketinde karenin kenarlan
biri Stekine gbre germe ve sikma durumundadir. Karenin késegenleri fizerindeki kayma ve
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kesme gerilmeleri, normal gerilme 45°dir. 3. boyut radyal gerilmeler ihmal edilmigtir.
Stinek ve gevrek malzemeler {izerine, kesme ve normal gerilmelerin etkisi yiiklemenin fig
tipi altinda olarak Sekil-33’de gésterilmigtir.

i) Cekme: Cekme yiikii altinda, gekme gerilmeleri (o1) boyundadir. Oysa basma-
gerilme bilesenleri (c3) saft akigimin eninedir. Maksimum-kesme-gerilme bilegenleri (Tmax)
saft eksenine 45°dir. (Sekil-3.33.a)

Stinck malzemelerde, kirilma Sncesi gekme yoluyla olugtugu digliniilen (% uzama,
boyun verme) safin merkezine yakin yerlerde meydana gelir, koniksel bir kesme ile
yiizeye dogru genellikle gaft cksenleriyle 45° lik ag1 yaparak gogahr.

Gevrek malzemedeki bir kinlma, tek eksenli gekmenin agmn yiiklemesinden ¢ekme
gerilmesi ydniine diktir. Kink yiizeyi goriiniiste genellikle piiriizlii ve kristalindir. Gerilim
konsantrasyonunun olmadify, sadece gerilme yiiklemesinde elastik-gerilime dagihmm biitiin
kesitte {iniformdur. Boylece, kinlma yiiksek gerilimli hacimin igerisinde her noktada
olabilir.

ii) Burulma: Bir safta gerilme sistemi ile 45° lik a1 verildiginde saft burulmaya
yiklenmigtir. $ekil-3.33.b’deki gibi hem ¢ekme hem de basma gerilmeleri saft eksenleri ile
45° dir ve karsihikh olarak dikey kalmglardir. Bir kayma-gerilme bilegeni saft eksenleri ile
paraleldir, diferi saft eksenlerine diktir. Burulma pozsyonunda yiiklenmis sfinek bir
malzemede hasann kmnlmaya dogru ilk deformasyonun kayma gerilmeleri sebebiyle
oldugu diisiiniilebilir. Bununla beraber bu deformasyon agikga belli degildir, Zira saftin
sekli deismemektedir. Eger burulmada yiiklit bir saftm sonsuz sayidaki ince diglerden
meydana geldigi farzedilirse ki bunlann burulma gerilmeleri altinda her birinin digerine
gore hafif kaymast deformasyonun gézoniinde canlandintmas: olarak basitlestirilmigtir.

Stinek bir malzemenin, tek asmn yikli burulma kinlmast genellikle enine
diizlemde, saft eksenlerine dik olarak meydana gelir. Sadece burulmada nihai kirilma
bolgesi saftin merkezindedir.

Gewrek bir malzeme an burulmada ¢ckme gerilme bilesenine dikey olarak
kinlacaktir ki, saft cksenlerine 45°dir. Nihai kirnlma genellikle bir spiral seklindedir. Sadece
burulmanin oldufu durumda elastik-gerilme dagthmu yiizeyde maksimum ve saftn
merkezinde sifirdir. Boylece, sadece burulmamn oldugu durumda kinlma normal olarak
yiizeyde meydana gelir ki bu da en yliksek gerilimin oldugu bdlgedir.
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iti) Basma: Bir saft cksenel basmada yiiklendigi vakit (Sekil-3.33.c) gerilme
sistemleri yer degistirir, yani basma gerilmesi (03) ekseneldir ve gekme gerilmesi eninedir.
Kayma gerilmesi saft eksenleri ile cksenel yiikleme boyuna 45° dir. Basmaya agsin
yiklenmig sfinek bir malzemede kayma gerilmeleri deformasyon sebebi olarak
diistiniilebilir. Fakat genellikle kinlmayla sonuglanmaz. Saft da kayma gerilmesinin tesiri
alinda kisalmg ve sigmigtir. Sadece basmaya yiiklenmiy olan bir malzeme, eger
biikiilmemig isc maksimum ¢ekme gerilmesi bilegenine dikey olarak kimlacaktir. Zira
gekme gerilmesi eninedir. Gevrek kinilmasimn yoni ise saft eksenleri ile paraleldir. Sadece
basma yiiklemesinde gerilme konsantrasyonunun olmadiii durumda elastik gerilim
dagihmu kesitte {iniformdur. Efer kinlma meydana gelmis ise uzunlamasma olacaktr.
Ciinkii, basma yiikii arttikga saftin gap1 ve gevredeki metal gerilmesi artacaktir.

iv) Egme: Bir saft yiiklendiginde dis biikey yiizey ¢ekme gerilimi etkisindedir ve
Sekil-3.33.a’daki gibi benzer elastik-gerilme dagihimuna sahiptir. Ig bikey yiizey ise basma
geriliminin tesiri altindadir. Elastik-gerilme dagihm ise Sekil-3.33.c’deki gibidir, Konveks
ve konkav ylizeyler arasmdaki orta yol yaklagik olarak ndtr eksendedir ve burada tiim
gerilmeler sifirdir(1).

3.5.2. Servis Hasarlan

3.5.2.1.Yorulma Hasarlar1

Saftlarda yorulma genellikle {i¢ esas alt boliimde siniflamr. Bunlar:

o Egilme yorulmasi

e Burulma yorulmasi

o Eksenecl yorulmadir.,

Egilme yorulmasi.egilme yliklerinin tek yonlii, ¢ift yonli ve donen tiplerinin bir
sonucudur. Tek yonli egilmede gerilme bir noktada dalgalamr. Dalgalanma gerilmesi
cebirsel igaret degismeden bityiiklitkteki degigmedir. Iki yénlii egilme ve donerek egilmede
isc gerilme her noktada farkhdir. Fark gerilme, zit isaretli iki gerilmenin arasmdaki gevrimi
verir. Yani gekme (+), basma (-) veya basma (+), gekme (-)’dir.
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Burulma yorulmasi, bir dalgalanmamn veya fark ikizlenmesi momenti veya torkun
uygulanmasindan sonug verebilir. Eksenel yorulma, ¢ekme - basma yiiklemesi farkmm
veya gekme - gekme yiiklemesi dalgalanmasinin uygulamgindan sonug verebilir(1).

3.5.2.1.1. Tek Eksenli Egilme Yorulmasi

Yorulma ¢atlak orjininin eksenel bolgesi, sabit silindirik bir gubukta veya tek yonlu
olarak efilme moment dalgalanmasina bagh olarak safta, moment uzunluu boyunca,
yiizey siireksizlikleri gibi bazi kiigiik gerilmeler vasttastyla belirlenebilir. Sekil-3.34.a ve
b’de kum izleri, gatlak izleri goriilmektedir. Kum izleri seklini almg 6n gatlak orijin ile
simetrik ve konkav seklin her tarafinda vardir. Hem orijinin tek olmasi hem de nihai
kinlma bolgesinin kiigiikligh ($ekil-3.34.a) nominal gerilmenin kigikligiinii gdsterir.
Daha biliyiik nihai kinlma bolgesi (Sekil-3.34.b) daha yiiksek nominal gerilme oldugunu
gosterir. Jekil-3.34.c’de tipik bir yorulma catlafimn ortaya ¢ikigi, cesitli tek gatlaklar
olarak yani, tek gatlak harcketinin birlegmis son gekli olarak gdriilmektedir. Bir gok
orijinler gibi genellikle yiiksek nominal gerilmeler gosterilir. Catlak orijinler arasindaki
kabartilarin varh$ Snemlidir.

Sekil-3.34.d, ¢ ve f normal gerilme konsantrasyonu saflanarak, saft uniform
olarak yiiklendiginde kesit defistigi zaman, tipik yorulma kum izleri sonucunu verir. Sekil-
3.34.d’de diigiik nominal gerilme ile gatlak davramginin konkavdan, konvekse kopmaya
dogru degistii goriilmektedir. Daha yiiksek nominal gerilmelerde gatlak gekli ditzlesir,
nihai kinlma dncesi konvekse donfigmeyebilir (Sekil-3.34.¢ ve fde goriildigh gibi). Sekil-
3.34.g, h ve j de goriildiigi gibi uniform olarak yiiklenmiy safita, kesitteki degisme yani
bir gesit gerilme konsantrasyonu iiretilmesiyle kum izlerinin patternine yol gdsterecektir.
Bir gesit gerilme Konsantrasyonunun &rnedi: Bir omuz baglantisinda ve bir safin daha
kigiik ¢aplt kismnda veya bir kama yuvasminn altindaki kiigiik a¢th kavislerdir.

Kunik yiizeyinin gevresinde genellikle bir kavis gibi dig biikey olarak goriiliir. Sekil-
3.34.g’de goriilen gatlak 6n paterni diigiik bir nominal gerilme ile elde edilmigtir. Sekil-
3.34.h’daki &n gatlak, dis ylizey sonundaki daha yiiksek gerilmeler sebebiyle daha hizli
geligmigtir. $ekil-3.34.j°de gosterilen kum izleri paterni yiiksek nominal gerilme ve tek
cksenli efme ile elde edilmis ¢ok yonlii gatlak kaynaklandir. Takip eden Srnekte tek
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eksenli efme gerilmelerinin bir sonucu olarak hasarlanmg bir safi tammlanmaktadir.
Kesitte, keskin bir degisimde tek kaynakta gatlak firetilmigtir.

,_DﬁeﬁkNommal Yitksek Nominal
gerilme gerilme

o) § (b) % (c)

Genlme siz konsankﬁsym

%% - ‘
(d) (e) '

(f)

—_— Ortagenlmeh konsank'asyon—-——J

. Cegitli gmlmehkt;nsanu'asyon——/ ‘
Sekil-3.34 Uniform yiiklenmig bir gafita tipik yorulma izleri, oklar nihai kirilma
bolgesindeki gatlak kaynaklanm gésteriyor (1).

3.5.2.1.2. Burulma Yorulmasit

Yorulma gatlaklanmn, burulma gerilmeleri nedeniyle oldugu aym kum izlerinde ve
egme gerilmeleriyle olugmus kabartlarda goriiliir, Egme gerilmeleri altinda, boyuna
gerilme ylikselmeleri zararsiz olarak kiyaslanabilir. Fakat, 6nemli olan burulma yiiklemesi
altinda dairesel olarak gerilme yiikselmeleridir. Burulma yiiklenmis saftin boylamasma
gerilme yiikselmelerindeki bu hassasiyet, déniily yoniine hemen hemen her zaman paralel
saft malzemesindeki kahntlar sebebiyle pratik Snemi digtiniilebilir. Burulma yorulmas:
i¢in catlak kaynafy olarak boyuna bir kalmty, bir ylizey gizgisi veya bir kama yuvas: kdgesi
ve sonra 45°lik bir yénde olmasi kuvvetle muhtemeldir (1).

Gerilme yiitkseldigi vakit, bir ¢evresel yiv vardir.Gerilme yiikselticilerin civaninda
gerilmelerin farkh durumlan vardir ve ¢gekme gerilmeleri kayma gerilmesinin dort kati
kadar artar. Bu sebeple, gekme gerilmesi 45°ik diizlemde, g¢eligin gekme mukavemetini
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aym geligin kayma mukavemetinin ulagabilecegi kayma gerilmelerinden énce agar. Kmk
45°ik normal gekme diizleminde meydana gelir.

3.5.2.1.3. Temas Yorulmasi

Temas yorulmasi, ezlen bilesenler oldugunda veya kayma ve yuvarlanmanm
yiksek temas basmcr altinda ve ¢evrimli yiiklemelerde her birinin diferine Karsi
hareketiyle olur.

Dokiilme yiikiin birgok tekrarndan sonra meydana gelir. Temas yiizeyinde
maksimum degerin altinda, devirli temas gerilmeleriyle yitklemeden metal yorulmasimn bir
sonucudur. Temas yorulmasma etkin faktorler temas gerilmeleri, malzeme ve metalurji
zellikleri, ylizey temasinin fiziksel ve kimyasal karekteristikleridir -Yiizeylerin yaglanmast
ve yag filmi vs. -,

Yuvarlanma: Temas yorulmasinda gerilmenin Onemi kayma gerilmesindeki
maksimum degisimdir ki hatve boyunca ters yonde ilerler. Ara haddede, bu gerilme
yiizeyinin altinda bir diiZlemde vuku bulur ve yiizey alti yorulma gatlagmin baglamasina
yolagabilir. BSyle catlaklar tekrarh yiikler altinda ilerler, yiizeye ulagirlar ve dokiilme
olusur. Ne zaman kayma, haddelemede egimli kuvvetler ve temas yiizeyi asafisinda
gerilmelerin dagihm ve bitylikligtindeki degisme siirtiinme vasitasiyla 1sil gradyana sebep
olur. Kayma gerilmesindeki degisimle bityiikliikte yiikselir ve kayma hareketinin sonucu
stirtiinme ile ylizeye daha yakin harcket eder. Doviilmil ve sertlestirilmig ¢elik merdaneler
ylizeyleri dokiilmeye egimlidir. Yuvarlaklann dokiilmesinde su fakidrler diistiniilmektedir.

a) Cahsan merdane ve destek merdane arasindaki kuvvetlerin uzantisim

b) Haddelemede malzeme ve yuvarlanma arasinda iiretilen kuvvetler

¢) Elastik deformasyonun bir fonksiyonu olarak boyunca yiik dagihm, biitiin bu
faktorler karsihkli olarak birbirini etkiledigi halde yuvarlaklar dénerler.

Genellikle, bir yuvarlanmada dékiilme belirlenemeyen kaynagin yiizey alti yorulma
gatlagiin baglangic: olarak kabul edilir. Bununla beraber, dokiilme tek bir sebep olarak
kabul edilemez. Dékillme bolgesel gerilim konsantrasyonunun bir sonucu olarak yiizey
altindan kaynaklanabilir. Plastik akig sebebiyle veya maksimum ters kesmenin belli bir
noktasindan kinhr. Dokiilme etkisi, bilegke dokiilme ve temas yorulma gatlagmm
kaynafina donlismeden dnce operasyon siiresince soguk sekillendirilmis ylizeyde firetilen
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gerilim etkisiyledir. Soguk iglenmis bir yiizey katmam, maksimum zt kayma gerilmeleri ile
ilgili normal derinlife ulagabilir. Keza, dokiilmenin potansiyel baglaticilan olan kiiglik
yiizey gatlaklan kontrollu olarak diizeltilebilir(1).

3.5.2.2 Saftlarm Gevrek Kinlmas

Gevrek kinlma, belirli malzemelerin, 6zellikle diigiik sicakliklarda keskin bir
gentifin kokiinde bulunan gerilmenin tesiriyle plastik olarak deformasyonudur. Gevrek
kinlmalar, gatlak ilerlemesinin fazlastyla yiiksek hizlarinda - Belki saniyede 1830 m. belki
daha fazla- ki ani kinlmalarla, gatlak baglangig bolgesinde distorsiyonun kiigiik bir kanity
olarak karekterize edilirler. Kinlmanin bu tipi, kink yiizeyi fizerinde chevrone patenleri
olarak bilinen isaretler olarak karakterize edilmiglerdir (1,10).

3.5.2.3. Saftlann Siinek Kinlmasi

Stinek kinima benzer kink ylizeylerdeki sirada genel gekme testlerinde veya
vurulma test numunelerinde g6zlencbilen disburulmaun kamtim gosterir.  Saftn
mukavemetinden daha yiiksek yiiklemenin tek uygulamastyla bir gaft kinldigi zaman,
genellikle burada kimlmaya daha onceki plastik deformasyon digliniilebilir. Bu
deformasyon genellikle gekmede kinlmg bir saftin kontrolunde kolayhkla goriiliir. Fakat
genellikle saft burulmada kinldig1 zaman gorillemez. Malzemenin bu kabiliyeti, stineklik
olarak bilinen yan &zelligidir. $aftin kink ylizeyinin gbriinfisii siinek bir tarzda (bigimde)
yorulmugtur. Keza saft yilkleme hzina ve birgok alagimlar igin sicakhia maruz kaldil,
gerilmenin tipi gaft seklinin bir fonksiyonudur (1).

Genelde, siineklilik:

a) Soguk islemle veya 1sil iglemle metalin mukavemetinin artmasiyla azahr.

b) Bir gentik duyarh malzemede, g¢entiklerin, bogluklanm, kahntilann, giziklerin ve
porozitenin varhgyla azalir.

¢) Yiikleme hizimin artigryla azahr.

d) Birgok alasimlarda sicakhk diigmesiyle azahr.

Saftn siinek kinlmasi normal kullammda nadiren vuku bulur. Bununla birlikte
stinek knlmalar, eger kullamm ihtiyaglan azaltihmugsa, eger kuvvetli olmayan bir malzeme
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kullamlmigsa veya efer saft bir tesadiif olarak tek agin yiike maruz kalmigsa meydana
gelebilir (1,10).

3.5.2.4. Saftlanin Bozunumu

Bir gaftin distorsiyonu, onun fonksiyonu niyetinde kullantminda safti gligsiiz
yapar. Siirekli distorsiyonu basitge anlamu uygulanmug gerilmenin, malzemenin akma
mukavemetini agmasidir. Eger, saftin tasanmimn modifiye edilmesi miimkiin degilse, saft
malzemesinin akma mukavemeti uygulanmig gerinmeye karst koyarak yiikselmelidir.
Bununu i¢in ya daha kuvvetli malzeme kullamilarak ya da orijinal malzemenin 1sil iglemle
daha yiiksek mukavemete gikarilmastyla arttirilir (1).

3.5.2.5. Saftlann Stirtinmesi ve Kopma Gerilmesi

Stirinme, yiiksek sicakhikta da gerilmeler etkisi alhinda meydana gelen, zamana
bagh deformasyon ile tammlamr. Yiikleme aninda, metalin akma mukavemetini agmamak
i¢in de temin edilir. Efer slirfinme, kinlmaya kadar devam edecekse, kopma gerilmesiyle
hasarlanmig pargadan belli olur. Gaz tiirbinleri gibi, jet uzay motorlan gibi baza yiiksek
sicaklik uygulamalan sadece siiriinme ile simrlanmig nokta miktan ile gerilme ve sicakhfn
en ug sartlan altindaki operasyonlar i¢in malzemeye ihtiyag duyulabilir. Diger yiiksek
sicaklik uygulamalarmda musaade edilebilir deformasyon yiiksektir ve hattta simursiz
olabilir. Parganin 6mrii sliresince kopma vuku bulmaymcaya kadardir. Kullanimin bu tipi
igin uzun zamanh stiriinme verilerinden zyade, gerilme kopma verileri tasarim igin
kullamahir (1).

3.5.3. Uretim Hasarlan

3.5.3.1 Fabrikasyon Uygulamalanimn Etkisi

Bir saftn imalati esnasinda yiizey siireksizlikleri olugur ve safun bir makineye
montaji esnasinda gerilim konsantrasyon noktalan haline doniigiir ve boylece saft hasan ile
sonuglamir. Operasyonlar veya saftlar gerilim yiikselticilerinin dahil oldugu bu tipi
olustururlar (1):
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a) Imalat operasyonlan ile takim igleri, ¢izik gibi gerilim ytikselticilerinin girigi

b) Imalat operasyonlan ile yiizeyde yilksek gekme gerilmelerinin girigi uygun
olmayan taglama gibi, tekrar kaynaklama, elektro tamirat igleme ve ark yanmalan gibi

c) Proseslerle metal zayiflamasinin girisi, dvme akig hatlan gibi yiizey ile paralel
olmayan, kaplamadan hidrojen gevreklesmesi gibi, veya 1sil islemler dekarburizasyon gibi.

Yorulma devam, saftn ylizeyine kalici yilksek kahci basmng gerilmeleri verilerek
yikseltilebilir. Bu, yiizey haddelemesi ile yanma, bilye piskiitme veya indiiksiyonla
yiizey sertlestirilmesiyle olugabilir.

3.5.3.2. Hatah Talagh Imalat

Saft hasarlanm olugturabilecek pekgok neden vardir. Onlar tamnmadikga servis
hasar problemlerinin diizeltilmesi zor olabilir. Iglenmis pargamin yizeyinde metal soguk
iglenmis ve yaklagik 0.5-0.75 mm. derinliinde son derece gerilmig goriilebilir. Bazen
isleme esnasinda 1s1 olugur -Gzellikle taglamada- doniigiim sicakhginm izerine geligin ince
bir tabakasinm yeter derecede isiilmasidir ve bdylece sofutmada yiizeyde martensitik
sertlesmeye sebep olur. Bolgesel ity metalin, 111 genlesme ve biizlilmesi sonucunda
gerilmelerle bile yiizey alt yeterli biiyiiklikkte catlak olusabilir. Piriizli bir isleme
operasyonu ile gerilme konsantrasyonunun oldugu keskin késeler ve yiizey gatlaklan sicak
diizeltme esnasinda veya tag yirtilmalan, gizikler veya yiizey centiklerini olugtururlar ki
bunlar yorulma gatlaklanmin baglangig noktalarnm meydana getirirler.

3.5.3.3. Montaj Hasan

Montaj esnasindaki operasyonlarda bazen yayih siralanma safilanin performansmna
zarar verebilir. Bilegenlerin uygun siralanugi (yataklar, contalar, pedallar gibi) kaynaklanan
titresim {izerinde etkiye sahiptir, ondan sonra da saftn yorulma performans: {izerinde
etkilidir. Yanhs siralama veya swalamada toleransin smulan igindeki bir degisme bile,
birlesmede bir gerilim yiikseltici ile derin iz gibi, genis metal olmayan kahnti gibi, bir
yorulma catlad; baglatabilir. Sekil-3.35a’da kirik yiizeyi gdsterilen bir dizel motorun krank
safh uzun yillar kullamlrmgt. Motor agin gekmisti ve saft yataklan krom kaphydi. Motor
sadece birkag yiiz saat gahgtiktan sonra krank gaft hasarlanmgti (1).
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Sekil 3.35 a. Yanhs siralanma sebebiyle kinlmig krank saftin kink yiizeyindeki
yorulma izleri
b. Aym krank saftn 500X, nital ile daglanmis mikro yapisi. Baz
kahntilar ve kligiik gatlaklar ok ile goriilmektedir.

Sekil 3.36  Siriichi saft ile uzatlan gafin yanhs siralanmasi sonucunda, saft

¢apmndaki degigim, safin egilme yorulma kinlmasi ile sonuglands (1).

Kink orijininde gizikler veya takim igleme izleri bulunmadi. Kink yiizeyin Kesiti

iginden yapilmug metalogrofik inceleme kink yiizeyine paralel ¢ok giizel catlaklann ve
inkluzyon ¢izgilerini agiga gikards.
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Sekil-3.36°da gosterilen montajda stiriict saft ile uzatilmig saftin yanhs siralamass
sonucunda saft gapmdaki bir degismede saftin egme yorulma kinlmastyla sonuglandi. Digli
kutusundan disan gikartilimg siiriicti gaft, makinanmn tabammna rigid olarak monte edildi
fakat uzatilan gaft yastik blok yatafinda desteklendi. Yastik blogun sikiligindaki sapma,
uzatilmy safti asags dogru, siiriicii saftta egme gerilmelerinin 6nemi gibi verdi.

3.5.3.4. Isil Islem

Cogunlukla safilarda malzemenin mekanik 6zellikderi sofuk ¢ekme ve 1sil iglemle
geligtirilir. Capta 75 mm.den daha az safilann su verilmesi ve meneviglenmesinde,
martensitik mikroyapr etkindir, meneviglenmis sertlik 235 BSD ve daha yiiksektir.
Buradaki 6zellikler, saft malzemesinin her tarafinda onun enine kesitinde Snemlidir. En
diislik ostenitleme sicakhfimn kullamlmasiyla istenilen gerilme genellikle iyi pratiktir.
Saftin daba yitksek kinlma toklugunda, kinilma daha genis ¢atlaga ihtiyag duyacaktir,
Cogunlukia saftlar igin, burada ylizey gerilmeleri yiiksek catlak baslangic ile ilgili yiizey
dekarbiirizasyonu bityiik problem olabilir.

Cok genig saftlar igin, devirli hizlar genelde yeterli yiikseklikte yani i¢ merkez
gerilmelerle ¢oguntukla ilgilidir,

Safilar igin, 1s1 iglemler optimum gerilmeyi vermesi ve toklufun biitiin kesit
boyunca uniform olmasryla tasarim edilmigtir. Burada pargalar gevrek kmnlmanm vuku
bulacag sertlik seviyesinin agafisimdadir. Nitrasyon kullanilabildiginde sertlegmis yiizeyde
basma gerilmeleri olugarak yorulma limiti gelisecektir (1).

3.5.4 Malzeme ile flgili Hasarlar

Bir malzemenin yorulma 6zellikleri birincil olarak mikroyapisina baghdir. Kahnti
igerifi, sertlik, gekme dayammi, kalinti gerilmeleri dagihmu ve gerilim konsantratrlerinin
esitlilii vardir (1).

3.5.4.1. I Siireksizlikler

Porozite, geni§ kalntlar, tabakalar gibi, dSvme katmanlan ve borunun merkez
¢izgisindeki belirli gartlar altinda gerilim konsantratérleri gibi hareket edeceklerdir ve
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yorulma kinlma kaynag olabilirler. Siireksizliklerin etkisini anlamak igin yiizey veya i¢ her
bolgede meydana gelen kingin realize edilmesi sarttir. Burada gerilmeler, malzeme
dayanimim ilk olarak agarlar. Gerilmenin ylizeyde maksimum yani merkezde veya nétr
eksenlerde 0 olmas: sebebiyle gerilme gradyanmin burulmada ya da egmede digiiniilmelidir.
Bununla beraber gekmede gerilme esas olarak kesitte uniformdur. Efer siireksizlikler,
bdyle not edildigi gibi egme veya burulma yiiklemesiyle daha yitksek gerilmis bir bélge
fizerinde meydana gelirse yorulma gatlaga baglyabilir. Halbuki., eger siireksizlikler digtik
bir gerilme bolgesinde nétr eksen civan gibi olursa daha az zararh olacaktir. Benzer
olarak, tekrarh yiiksek gekme yiiklemesiyle gerilmig bir gaft notr ekseninin olmamas: igin
6nemli kusurlardan anmmig olmah, eger gerilmenin dayanm ile ilgisi yiiksek ise her kusur
bir gerilim konsantratdrii olabilir, yorulma gatlak baglangsci olabilir.

Esas gerilmeye paralel yonlenmis metal disi kalintilar yorulma direnci {izerinde
biiyiik olarak bir etki ortaya koyamazlar. Asal gerilmeye dik olmahdurlar (1).

3.5.4.2. Tane Biyikliigii, Bilegim, Mikroyap1

Bir gaft malzemesinin mikroyapisi, bilegimi ve tane bitylikligli, s6z konusu
malzemenin dayanim ve toklufunu geni§ Olglide belirler boylece saft malzemesinin
performans: bilinir. Genellikle, giizel iyi tanelenmis, diiglik sicakhk doniigim {irind
martensit veya beynit arzu edilir. Bununla beraber yiiksek sicakhgin dahil oldugu yerde
kaba tane biyikligi tercih edilmigtir.

Tane biryiklugii, bilesim ve mikroyap: verilen her dayamm seviyesinde malzeme
tokluguna etki eder, yalmz bu faktorler kombineli olduklan zaman, toklugu disfiriirler ve
saftin gevrek kinlmasmna katkida bulunurlar (1).

3.5.4.3. Tokluk ve Gegis Sicakhg

Genellikle biryiik ¢aph safilarda daha 6nemlidir. Kiigiik ¢aph safin dmrii genellikle
hem yorulma catlak baglangic1 igin zaman jhtiyacina hem de gatlak ilerleme hizryla
belirlenir. Biylk ¢aph saftlann, kritlkk biiyiiklikte catlaklar ihtiva etmesi daha
muhtemeldir. Boylece bilyiik ¢aph saftin 6mrii genellikle tek olarak &nce varolan
yanklardan kaynaklanan gatlaklarm ilerleme mziyla belirlenir. Bitylik gaph safilar igin,
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yitksek i¢ gerilmeler ile toklufun minimum seviyesi tahmin edilir, toleranslandinlabilir
gatlagin maksimum biylikligiinii belirlemek igin gafta minimum igleme sicakh@ da
bilinmelidir (1).

3.5.4.4. Menevig Gevrekligi

Belirli saft geliklerinin menevis gevrekligi 6zellikle Ni-Cr, Ni-Cr-Mo, Ni-Cr-Mo-V
geliklerinde doéner saftlarda kullamldiklaninda 350°-570° C’de uzamadan veya bu sicakhik
arahgma yavag sogutmadan sonra agiga gikar. Igten hizh sogutma yaparak bu sicakhk
arah@im hzh gegmekle menevis gevrekligi minimize edilir. Buna ragmen, kahn pargalarda
bu prosediir miimkiin olmayabilir ve menevis gevrekligi meydana gelebilir.

Menevis gevrekligi 350°-570° C arasindaki sicakhifin tizerine yeniden menevigleme
ile degistirilebilir takiben igten lmzh sogutma le bu aralik tokluga geri verebilir.

Menevis gevrekligi darbe toklugunu, siinck-gevrek gegis sicaklifmin artistyla
diigtirlir ve slinek kinlmanin miktan azahr. Bunun daha genig ¢aph safilar i¢in daha énemli
olacaf disiinlilmelidir. Celikler igin, meneviy gevrekliginin hassasiyetini gevrekligin
derecesi, gelismesi genis olarak -gelifin bilegimine, 11 islemine ve kullamm sartlarina bagh
oldugunu- ortaya koyar. Bilesimle ilgili Mo’nin miktanindaki %0.2 den %0.3 e artig
menevis gevrekligini geciktirmede Snemlidir. Molibdenin daha fazla ilavesi, fayda vermez.
Molibdenin etkisi menevi gevrekligini ortadan kaldinir, gelifin safhiiim arttiryr. Kabntilann
toplam miktan (Kikiirt + Fosfor + Demir digt elementler + Gazlar) milyonda (ppm)
olarak ifade edilir. Bu miktar konvansiyonel safhiklardaki geliklerde yaklagik 1500 ppm
degerindedir. Cok temiz geliklerde 1000 ppm ve extra temiz geliklerde 500 ppm’dir (1,8).

3.5.5. Tasanm lle flgjli Hasarlar

3.5.5.1. Saftlardaki Gerilim Kaynaklan

Saftlarda kullamm hasarlan ¢ogunlukla, gerilme yogunlagmasi sebebi gibi baz
sartlara atfedilir. Dar smrh bolgelerde belli bir degerine yiikselmis gerilme degeri
malzemede, yiikleme gevriminin miktarma kars1 koyacak zelliktedir.
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Bir gatlak, baglamas: igin malzemenin yorulma mukavemetinin iizerinde, sadece
kiigiik bir alanda tekrarh gerilmeye ihtiyaci vardir. Kiighik ylizey diizensizlikleri gibi
goriilen 6nemsiz kusurlar saftn yorulma mukavemetini bir kag kez digiiriirler. Kusur
civarinda gerilme seviyesi yiiksektir.

Burulma ve egme yorulmasimda gogunlukla etkinen bolge saftin yiizeyindedir. Bir
yilzey konfigarasyonunun ani defigmesi, gerilmenin yéniine ve siireksizligin
oryantasyonuna bagh olarak hasar etkisine bagh olabilir. Yag delikleri, kama yuvalari veya
saft capindaki degismeler hasar etkisi yapma egilimindedirler. Captaki degisim, bir yag
deligi bolgesi, kama yuvalanmin sekil ve tipi, yorulma centik faktérleri ve gerilme
yogunlagmas: sonucunun biiyiiklik Gzerindeki etkisi igaretlenerek ortaya ¢ikmugtir (1,10).

3.5.5.1.1. Gerilim Kaynaklarinin Tipleri

Gerilim kaynaklanmin gofunlugu asagidaki genel gruplann birisinin iginde yer
alabilirler:

1.$aft capinda tiniformluk olmamasy, gap degisimindeki adimlar, bosluklar, keskin
kogeler, kama yuvalar, yivler,A lifler, stk1 gegmeler ve pres gegmeler,

2.Fabrikasyon uygulamardan wveya kullamm hasarlanndan dogan yiizey
siireksizlikleri, birlesme hatalan, ¢entikler, kertikler, isleme izleri, belirleme isaretleri,
ddvme katmerleri, oluklagmalar ve korozyon gibi;

3.1¢ stireksizlikler porozite, biiziilme, metal digt kahntlarn agirhy catlaklar ve
bogluklar.

Saft hasarlan gogunlukla 1. gruptaki gerilme yiikselmeleriyle baglar. Omegin; bir
safttaki degisim geciy zonunda gerilme yogunlagmas: ile sonuglanabilir. Eger diizensiz bir
yiizey varsa veya bu zonda dier siireksizlikler varsa gerilme bu siireksizlikler gevresinde
keskin olarak artar (1,4).

3.5.5.1.2. Saft Cap1 Degigiminin Etkisi

Saft ¢apindaki degisimde gerilmelerin konsantrasyonu safi gapinda, daha kiigiik
¢ap oraminda defisir. Bu ani defigmenin etkileri ve 3 agamali degismeler gerilme
konsantrasyonu kesitinde gematik olarak Sekil-3.36‘da gosterilmigtir. Sirtin ara kesitinde
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keskin kosede ve Sekil-3.36°daki safita késede gerilmelerin yofunlugu daha geniy gaptan,
daha kiigiik gapa gegerler.$ekil-3.36°da gosterilen bilyilk yarigaph kavisler gerilmelerin bir
minimum ile siirlanmasma miisade ederler. Halbuki bilesenler daha kiiciik ¢ap kesiti ile
egimli olmahdir. Aksi halde keskin bir arakesit genigyangap agmn faydal etkisinin
listesinden gelecek keskin bir arakesitle sonuglanacaktir (1).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullalan Hasarh Malzemeler

Deneylerde, steyr trakidrlerine ait kullamim esnasinda hasarlanmig ve gifigi
tarafindan kinlma nedeni aragtintmasi istenilmig hasark malzemeler kullanilmugtir. Bunlar
krank mili (3 Adet), ayna ve mahruti diglileri. 6n aks pimi ve kuyruk milidir, Bu hasarh
pargalan: incelerken her birisi i¢in malzeme, imalat prosediiri ve hasarnn incelenmesi
matallografik inceleme, serthk incelemesi ve SEM incelemesi seklinde bir sira takip
edilmisgtir,

i
—
!
»

51

j

Sekil-4.38 Hasarl Ayna ve Mahruti Diglisi
a. Ayna Distisi
b. Mahruti Diglisi



4.1.1. Malzeme

Deneylerde kullandigprmz hasarh malzemelerin Krank Mili igin DIN 49MnVS3,
ayna ve mahruti dighs: icin DIN 20MnCr5, 6n aks pimi igin DIN 41Cr4 ve kuyruk mili
iginde 20MnCr5 olmalan gerektifi teknik dékiimantasyonlarda belirtitmistir.

Her birisi igin DIN standartlarmda belitlenen analiz degerleri ve yapilan
spektrometre analizleri agafida verilmigtir.

Tablo-4.5 Hasarh Krank Mili icin: DIN 49MnVS3

Literatiirde Istenilen Kim. Analiz Hasarh Parganin Kim, Analiz
1. Numune (2. Numune |3. Numune

%C : 0.44-0.54 %C 0.539 0.450 0.482
%Si : <0.60 %Si 0.290 0.255 0.250
%Mn: 0.60-1.0 %Mn 0.970 0.748 1.000
%P: 0.035 %P 0.023 0.022 0.012
%S: 0.045-0.065 %S 0.084 0.051 0.077
%V: 0.080-0.13 %V 0.106 0.095 0.085

Tablo-4.6 Hasarh Ayna-Mahruti Dislisi ve Kuyruk Mili Igin:DIN 20MnCr5

Literatiirde Istenilen Kim. Analiz Hasarh Parganm Kim. Analiz
Ayna Dis. | Mah. Dis, | Kuyruk Mil.

%C: 0.17-0.22 %C 0.19 0.20 0.21
%S :<0.40 %Si 0.27 0.27 0.30
%Mn:1.1-1.4 %Mn 1.09 1.16 1.20
%P: 0.035 max. %P 0.024 0.021 0.025
%S: 0.035 max %S 0.021 0.018 0.026
%Cr: 1.0-1.3 %Cr 1.02 1.08 1.01
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Tablo-4.7 Hasarh On Aks Pimi Igin :DIN 41Cr4

Literatiirde Istenilen Kim. Analiz Hasarl Pargarun Kim. Analiz
%C :0.38-0.45 %C :0.49
%Si :<0.40 %51 :0.26
%Mn:0.60-0.90 %Mn:0.58
%P :0.035 %P :0.022
%S :0.03 %S :0.015
%Cr:0.90-1.20 %Cr:0.07
4.1.2.Imalat Prosediirii
oKrank Mili;
Dovme Normalizasyon
Kesme Kaba 1100°-1150°C 900°-950°C Isleme
R Iseme [*| 3Kademe [*| 1,58aat [
Induksiyonia Yuzey
Sertlegtirme 150°C'da
— Taglama [, 1YS:54-60 HRC Gerilim Alma |, | Kontrol- Montaj
SD:3,5+0,5mm. 1 Saat
CM:850-950N/mm
e Ayna Diglisi;
Kesme Dévme Normalizasyon Isleme Taglama
™ [1100°-1150°C[* | 900°-950°C [* | DigAgma |*
1 Saat
Sementasyon Gerilim
920°C'da 5 saat Giderme
» | sementeedilir. |, 80°C || Kontrol || Montaj
YS:58-63 HRC. 1 Saat
SD:1,1-1,4 mm.




SD: Sertlik Derinligi(mm.)

eMahruti Diglisi;
Semantasyon
920°C’da 5 saat
Kesme [* i Isleme  [* | Taslama semente edilir.
Sisirme Dig Agma YS:58-63 HRC
SD:1,1-1,4mm
Gerilim
Giderme
180°C'da Kontrol N Montaj.
1 Saat
oOn Aks Pimi;
Su Verme+ Nihai Induksiyonla Yu-
Menevigleme Olgulere zey Sertlegtirme
Kesme |, Igleme [, | (Islahetme) |, | Iglemeve YS:min 54 HRC|,
CM:1000-1200 Taglama 8D:0,4-0,7 mm
N/mm? (475 HV3)
Gerilim
Giderme Sicak .
> 180°C Gegme [* Kontrol > Montaj.
1 Saat 325°C
eKuyruk Mili;
mentasyon,820°
DIN 9611 , %9 C ortaminda
14 Di + [sementasyon, ad
Kesme Isleme Aol nias: Asant YS50.63HRC Dogrultma
SD:0,8-1,2 mm
Gerilim
Giderme Taglama
- 180°C (Rulman Yatag) [* Kontrol Montaj.
1 Saat
Kisaltmalar:
YS: Yiizey Sertligi (HRC.) CM:CekirdekMukavemeti(N/mm?)
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.

Cnmes

4.1.3. Hasarmn Incel

$ekil-4.39 Hasarh krank mili numunclerine ait makro kink yiizey fotograflan,

sagdaki fotografta yorulma damarlan belirgin olarak gdriitmekte, muhtemelen gatlak

baglangica saft fizerine yakm goriilen iki belirgin kaynaktan baglamug (2).

ait makro kink ylizey fotofrafi mubtemelen

c

.

40 Hasarh kuyruk

Sekil-4
burulma sonucu yorularak kntmgtir (2).
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4.1.3.1. Metallografik Inceleme

Hasarh malzemelerin metallografik olarak incelenmesi hasarn s iglem,
mikroyapy, istenmeyen kahntilar gibi scbeblerle meydana gelip gelmedigini ortaya koyar.
Deneysel galigmalanmizda, hasarl 6meklerden enine ve boyuna kesitlerden numuneler
almip incelenmigtir (9).

Nital %3 30 um

Sekil-4.41.  49MnVS3 mikro algimh ¢elik malzemeden (1 nolu numune
dévillerek imal edilmis + indiiksiyonla sertlegtirilmis krank milinin kabuk bdlgesinde
martenzitik mikroyap: goriilmektedir.



Nital %3 15 um
Sekil-4.42: Aym malzemenin kabuktan gekirdefe dofru gegis bolgesi Martensitik

ve Beynitik mikroyapi.
e NN

Nital %3 | - 15 um
Sekil-4.43: Aym malzemeye ait gekirdek bolgesi tane smirlannda ferrit aginm
oldugu ince perlitik mikroyap: goriilmektedir.



Nital %3 15 um
Sckil-4.44: Aym malzemeye ait gekirdek bolgesinde perditk yap ve tane
smrlarinda ferrit gériilmektedir.

Nital %3 30 pm
Sekil-4.45: 49MnVS3 malzemeden (2 nolu numune) dovillerek imal edilmis ve
indliksfyonla sertlegtirilmig krank milinin kabuk bdlgesi, martenzitik mikroyaps.



Nital %3 o 15 um

Sekil-4.46: Aymt numuneye ait g¢ekirdefe yakm gegis bolgesi, ince perlitik
mikroyapida yogun kahinti griilmektedir. Beyaz adaciklarn ortasinda muhtemelen MnS
kahntilan goriilmektedir,

3

Nital %3 7 | | | l um
Sckil-4.47: Aym numunenin dik kesitinden alinan mikroyapy, perlitik matrikste
kahntilar, az miktarda da ferrit tane simrlannda goriilmektedir.



Nital %3 30 pm
Sekil-4.49: 20MnCr5 malzemeden imal edilmig, semantasyon ile yiizeyi
sertlestirilmis ayna dislisine ait kabuk Martensit mikroyap1, az miktar kahntt da mevcuttur.



Sekil-4.50: Aym numunenin gekirdek kisrmna yakm bolgesi. Beynitik mikroyap1
ve az miktarda da ferrit.

Nital %3 15 pm
Sekil-4.51: Aym numunenin kabuga yakin gegis bolgesi Martenzitik mikroyap: ve
kalint: ostenit.



&n

¥ .
- .

LR

Nital %3 " 1Sum
—
Sekil-4.53: Aym numunenin kabuga yakin Martensitik ve Beynitik mikroyapida
gegls bolgesi.



Nital %3 15 ym
Sekil-4.54: 20MnCr5 malzeme imal edilmis, sementasyon ile yiizeyi sertlegtirilmig

kuyruk miline ait beynitik yapidaki gekirdek bolgesi.

Nl %3 T 15um
Sckil-4.55: Hasarh 6n aks piminin indiiksiyonla sertlestirilmis kabuk bolgesi
Martensitik Mikroyapt.
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Nital %3 15 pm
———tp
Sekil-4.56: Aym numuneye ait gekirdek bblgesi normalize edilmig haliyle Ferrit ve
Perlitik yapida.
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4.1.3.2. Sertlik Incelemesi

Vickers sertlik cihaz ile biitlin numunelerin ylizeyden merkeze dofru 1 mm’lik
arahklarla sertlik 6lglimleri yapilmigter,

1.Krank Mili igin istenilen deZerler ;
YS:54-60 RC

SD:3.5-+0.5 mm(475 HV3:30 sn)
CM:850-950 N/mm?,

Deneysel Sonuglar

Tablo-4.8 1,2 ve 3 nolu numunelerinin yiizeyden itibaren sertliklerinin degigimi

(V).
1 Nolu Numune 2 Nolu Numune 3 Nolu Numune
Yilzeyden | YS:55-56 HRC. YS:56 HRC. YS:55 HRC:
itibaren | SD:3.7 mm. SD:3.0 mm. SD:3.2 mm.
mesafe | CM:865-930 N/mm? | CM:915 N/mm?. CM:900 N/mm?,
Yiizey 560 HV. 610 HV. 600 HV.
1 mm. 540 HV. 600 HV. 580 HV.
2 mm. 490 HV. 580 HV. S10HV..
3 mm. 420 HV. 556 HV. 400 HV.
4 mm. 330 HV. 444 HV. 330 HV.
5 mm. 270 HV. 362 HV. 255 HV.
6 mm. 255 HV. 265 HV. 255 HV.
7mm. 255 HV. 255 HV. 250 HV.
8 mm. 255 HV. 255 HV. 250 HV.
9 mm. 255 HV. 250 HV.
10 mm. 250 HV.
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2. Ayna Mahruti Diglisi Igin Istenilen Degerler
YS:59-62 RC.

SD:1.1-1.4 mm.(550 HV3:30 sn)
CM:980-1270 N/mm?

Deneysel Sonuglar

Tablo-4.9 Ayna ve Mahruti diglilerinin ylizeyden itibaren sertliklerinin degigimi

Ayna Diglisi Mahruti Dighisi
Yilzeyden | YS:61-62 HRC. YS:63 HRC.

itibaren |SD:1.2 mm. SD:1.1-1.3 mm.
mesafe | CM:1255 N/mm? CM:1155 N/mm?
Yiizey 678 HV. 730 HV.

1 mm. 580 HV. 660 HV.

2 mm. 440 HV. 486 HV.

3 mm. 440 HV. 430 HV.

4 mm, 440 HV. 420 HV.

5 mm. 440 HV. 405 HV.

6 mm. 440 HV. 390 HV.

7 mm. 435 HV. 390 HV.

8 mm. 435 HV. 390 HV.

9 mm. 435 HV. 360 HV.
10 mm. 435 HV. 360 HV.
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3. On Aks Pimi I¢in Istenilen Degerler
YS:min. 54 RC.

SD:0.4-1.1 mm.(475 HV3:30 sn)
CM:1000-1200 N/mny?

Deneysel Sonuglar

Tablo-4.10 On aks piminin yilzeyden itibaren sertliklerinin degigimi (HV).

Yiizeyden |YS:58 HRC.
itibaren |{SD:1.6-1.7 mm.
mesafe | CM:560 N/mm?
Yiizey 660 HV.
1 mm. 570 HV.
2 mm. 210 HV.
3 mm. 198 HV.
4 mm. 180 HV.
5 mm. 180 HV.
6 mm. 180 HV.
7 mm. 180 HV.
8§ mm. 170 HV.
9 mm. 160 HV .
10 mm. 160 HV.
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4 Kuyruk Mili iin Istenilen Degerler
YS:59-63 RC.

SD:0.9-1.2 mm(550 HV3:30 sn)
CM:980-1270 N/mm?

Deneysel Sonuglar

Tablo-4.11 Kuyruk milinin ylizeyden itibaren sertliklerinin degigimi (HV).

Kuyruk Mili
Yiizeyden |YS:59 HRC.
ttibaren | SD:0.4 mm.
mesafe | CM:1125 N/mm?2.
Yiizey. 658 HV.
1 mm. 444 HV.
2 mm. A12HV.
3 mm. 400 HV.
4 mm. 400 HV.
S mm. 400 HV.
6 mm. 390 HV.
7 mm, 380 HV.
8 mm. 375 HV.
9 mm. 362 HV.
10 mm. 350 HV.
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Krank Miil 1
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Sekil-4.57 Krank mili igin sertliiin ylizeyden itibaren mesafe ile degisimi.
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Ayna Diglisi
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Sckil-4.58-59 Ayna, Mahruti ve On Aks Pimi igin sertliyin ylizeyden itibaren
mesafe ilc deZisimi.



83

Kuyruk Mili

4 t + + t + + —+—
O = N M W I W N 0 o O
—

Yiizeyden Mesafe {(mm)

Sekil-4.60 Kuyruk mili igin serlifin yiizeyden itibaren mesafe ile degisimi.

4.1.3.3. Deneyde Kullanilan Alet ve Malzemeler:

e Sulu Kesme Makinasi

® Taglama Tezgaln

e Mikro Numune Mandallan
o Cesitli Incelikte Zmimparalar
e Parlatma Kumaglan

® Alimina Soliisyon

e Daglama Reaktifi (%3 Nital)
o Optik Metal Mikroskobu

& Zwick Mikro Sertlik Cihaz (200x, 100gr-10.000 gr. yiik)
@ Spcktral Analiz Cihaz

e SEM
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Sckil-4.62 Zwick Mikro Sertlik Cihaz.
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4.1.3.4.SEM Incelemesi

Deneylerde kullamlan malzemelerde olugan hasarlann karekterizasyonu igin SEM
kullamldi. Yapilan incelemeler sonucu hasarlann bitylik gogunlugunun yorulmadan, agin
zorlanmadan ve mikrogatlaklardan kaynaklandify kuvvetle muhtemel oldugu SEM
mikrograflannda gériillmektedir (2).

Sekil4.63  49MnVS3 malzemeden imal edilmig, krank saftn darbe sonucu
kintmg kinik yiizeyi, {ist kisimdaki virgiil seklindeki olusum muhtemelen MnS kalmtisidir.
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Sekil-4.64 Aynt numuneye ait farkh kink yiizeyi. Kimnlma basamaklan i¢erisinde
yorulma damarlan, iki damar arasmda yap: bosluklan ve basamak ¢izgisi fizerinde de

catlak bagkangicina sebebiyet verebilecek bosluklar goriilmektedir.
' : ;

Sekil-4.65 Aym numuneye ait farkh bir kink ylizey ve ¢atlak.



kanlms yiizeyi.

Sekil-4.67 Aym numuneye ait farkh kik ylizeyi. Asin zorlama ile kmlmg,
karakteristik yorulma damarlan ve aralannda da kigiik bosluklar veya kalntilar
gorilmektedir.



Sekil-4.68: 49MnVS3 malzemeden imal edilmig, krank gafta ait kink yiizeyinde
olusan catlak.

Sekil-4.69 Aym numuneye ait kink yiizeyi, gatlak ile birlikte yorulma damarlan ile
goritlmektedir.
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Sekil-4.70 Bir bagka hasarl krank numunesine ait kink ylizeyi, asin kink ¢ekme
zorlamas: ile kinlmg yiizey goriilmektedir.

Sekil-4.71 20MnCrS malzemeden imal edilmig ayna dislisine ait kink dis yiizeyi,
asin gekme zorlamas: ile kinlmus yiizeyde aynica bogluklar goriitmektedir.



yorulma ylizeyi ve iist

72 Aym numuneye ait son kopma bélgesine yakin

Sekil-4
kisminda muhtemelen MnS kahntilan goriilmektedir.

goriilmektedir.

kirik ylizeyi, yorulma damarlan

73 Aym numuneye ait

ckil-4

$



Berm 953174

Sekil-4.74 20MnCr5 malzemeden imal edilmis mahruti digliye ait kmk yiizeyi,

Sekil-4.75  Aym numuneye ait farkh kink yilzeyi, yorulma damarlan
goriilmektedir.



Sekil-4.76 20MnCrS malzemeden imal edilmis, kuyruk miline ait kink yiizeyi,
siinek kinima goriinlimiindedir.

Sekil-4.77 Aym numuneye ait farkls kink yiizeyi stinek kinlma gorliinimiindedir.
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5.SONUCLAR VE IRDELEME

1. Hasarh krank mili incelendiginde; krank imalatimin 49MnVS3 mikro alagimh bir
malzemeden, dévme yoluyla sekil verilmig, ardindan normalizasyon iglemine tabi tutulmug
ve yiizeyinin indiiksiyonla sertlegtirilmis oldugu imalat prosediirlinden bilinmektedir.

Kimyasal analizinden ve metallografik incelemeden hareketle yapida MnS
kalmtilarinin olmas1 kuvvetle muhtemeldir. (Tablo-4.5) Kranka dévme ile gekil verilmis
olmas1 yapida mikro gatlak olugumuna sebebiyet verebilir.

Traktoriin gahigmasi esnasmndaki kasmalar bu mikro catlaklanin bitylimesine
sebebiyet verebilir, aym1 zamanda krank gaftin siirekli devirli hareketle yorulmaya galigmasi
da bu gatlagm ilerlemesini tegvik edebilir ve bir slire sonra hasar ile sonuglansr,

SEM incelemeleri sonucu hasann agsin zorlamadan, yorulmadan ve gatlaklardan
kaynaklandify Sekil-4.63-70’de goriilmektedir.

Bir diger sebepte ani kasmalar krank saft {izerinde asin zorlamaya sebebiyet
vererek hasan olugturur.

2. Hasarli ayna mahruti diglisi incelendiginde dislilerin 20MnCrS sementasyon
¢eliginden dévme, igleme ve gazh sementasyon isglemine tabi tutuldugu imalat
prosediiriiniinden bilinmektedir. Hasarh diglilerin malzeme, 1sil islem ve mekanik 6zeltikler
agismdan teknik donelerinin uygun oldugu gériilmektedir (Tablo-4.6). Ancak, ayna -
mahruti diglisinin yorulmaya ¢ahsmasi ve traktriinde iy makinast olarak kullamlmg
olmasi, yorulma ve agin zorlanma ile kinlmy olabilecegi muhtemeldir.

Aynca, metallografik incelemeler ayna mahruti diglisinin gekirdek kisimlannm
beynitik ve kabuk kistminin martensitik oldugu tespit edilmigtir.

SEM incelemeleri sonucu hasarlann agin gekme zorlanmast ve yorulmadan
kaynaklandigy goriilmektedir (Sekil-4.71-75).

3. Kinlmig 6n aks piminin hasar analizinde, 6n aks pimi i¢in malzeme segiminde
41Cr4 yerine (C45) yanhy malzeme segilmis olmas: (Tablo-4.7) , 1s1l iglem olarak da on
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aks piminin (1000-1200 N/mm?) belli bir ig yap1 gekirdek mukavemeti saglamast igin 6nce
wslah edilmesi akabinde viizey sertlestirme islemine tabi tutulmas: gerekirdi. Ancak 6n aks
piminin 1slah edilmemig oldugu $ekil-4.56’da gériilmektedir. Haddeden gekilmis
normalize (o+Perlit) haliyle direk ylizey sertlestirmesi yapilmig (Tablo-4.10, Sekil-4.59).
Yiizeyde sert (660 HV) kabuk elde edilmisy ancak igerde 1000-1200 N/mm? (320-380
HV) yerine 640 N/mm?’lik (=200 HV) bir mukavemete sahiptir. Bu da 6n aks piminin
hasarlanmasina sebebiyet vermistir.

4. Hasarh kuyruk mili malzeme olarak istenilen 20MnCr5’e uygun oldugu (Tablo-
4.6), fakat 151l iglem olarak yiizey sertlifi ve gekirdek mukavemetinin uygun olmasma
rafmen , ylizey sertlik derinliginin 0.9-1.2 mm. olmas: gerekirken 0.4 mm. olmas: kuyruk
milinin traktérden aldi$y hareketle degigik tarim ekipmanlanmu galistirabilmesi icin yeterli
mukavemeti gbsterememis ve hasarlanmugtir.

Malzemenin servis sartlan g&zOniine ahndifinda da hasar sonucu olusan
kinlmalarm gevrek karakterde olmasi beklenirken, az miktarda da olsa plastik
deformasyona rastlanmgtir (Sekil-4.76-77).
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