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olan, tanimaktan ve birlikte ¢aligmaktan biiylik onur duydugum sevgili hocam Sn. Dog.
Dr. Osman CULHA’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma kapsaminda firmanin olanaklarini degerlendirmeme imkan veren
ve biinyesinde ¢alismaktan gurur duydugum Tirsan Kardan San. ve Tic. A.S ‘ye; bu
calismanin her asamasinda bana rehberlik eden, maddi ve manevi destegini
esirgemeyen yoneticim Sn. Efe ISIK ‘a; bu ¢calismanin tamamlanmasinda yardimlarini
esirgemeyen Sn. Ercan GUNERI ’ye ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Hayatim boyunca bana destek olan, yol gosteren ve degerler kazandiran sevgili

babama, anneme ve kardesime sonsuz tesekkiir ederim.

Varlig1 ile hayatimi anlamlandiran ve deger katan, her animda beni motive
eden ve destekleyen, benden sevgisini higbir zaman esirgemeyen sevgili esime ve
degerli ogluma tesekkiirlerimi sunarim.

Onur AKKAS
Manisa, 2019



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Tekrarh Yorulma Yiikleri Alinda Cahsan Kardan Mili Birim Parcasinin
Karakterizasyonu ve Hasar Analizi

Onur AKKAS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Do¢. Dr. Osman CULHA

Arkadan itigli araglarda motordan aldig1 giicii arka diferansiyel ve aks mili
yardimu ile tekerleklere aktaran pargaya kardan mili denir.

Kardan mili; tasarim dogrulama, proses dogrulama veya yillik yapilmasi
gereken kalite dogrulama amaciyla yorulma testlerine tabi tutulur. Kardan mili servis
omrii boyunca maruz kaldig1 yiikler yardimiyla tam dalgali-tam degiskenli
hizlandirilmig yorulma test verileri elde edilir. Bu yorulma testleri sonrasinda kardan
mili birim par¢asinda meydana gelen kirilmanin incelenmesi potansiyel hasarlar ve
tyilestirme ¢aligmalar1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, tam dalgali tam degiskenli tekrarli yorulma
yiikleri altinda meydana gelen birim par¢a kirilmasimin kok neden tespiti amaciyla
birim parcanin karakterizasyonu ve hasar analizi ¢aligmasi icra edilmistir. Normal
tretim sartlar1 altinda tretilen kardan mili birim pargasi yorulma testine tabi
tutulmustur. Daha sonra kirillan birim par¢anin ham maddesi mekanik, kimyasal ve
metalografik olarak incelenmistir. Test sonrasit kirilan birim par¢a ise mekanik,
metalografik olarak incelenmis; taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapi,
enerji dispersiv spektrum (EDS) elemental analiz ile kirik ylizey karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan Mili, Yorulma, Malzeme Karakterizasyonu, Hasar
Analizi, Kok Neden Analizi

2019, 127 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Failure Analysis and Characterization of Cardan Shaft’s Part
under Fully Reversed Torsional Fatigue Loading

Onur AKKAS

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

Cardan shaft is a part of a vehicle that carries power from the engine to the
wheels via rear differential and axle in rear wheel drive.

Cardan shaft is performed fatigue tests for design verification, process
verification and layout qualification. It is called “fully reversed sinusoidal accelerated
fatigue test” which data are acquired from the vehicle during the service life.
Investigation of cardan shaft’s part after failure is important to prevent potential
service failure and to improve the performance.

In the scope of the thesis, characterization and failure analysis of the cardan
shaft’s part was performed so that the root cause of the fracture as a result of the fully
reversed sinusoidal fatigue test. Cardan shaft, which was produced mass production
condition, was performed fatigue test. Then, the raw material of fractured cardan
shaft’s part was investigated mechanically, chemically and metallographically. After
that, the fractured cardan shaft’s part was investigated mechanically and
metallographically. And fractured surface of cardan shaft’s part was characterised in
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS).

Keywords: Cardan Shaft, Fatigue, Material Characterization, Damage Analysis,
Root Cause Analysis

2019, 127 pages
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1. GIRIS

Kardan mili, arkadan itisli araglarda kullanilan, motorda iiretilen giic ve
hareketi transmisyon araciligi ile arka diferansiyele ve tekerleklere iletilmesini
saglayan onemli bir aktarma organidir. Ayrica, ara¢ yerlesiminden gelen yiikseklik
farkliliklarint agisal ve zemin degiskenliginden gelen arka aks hareketini boyutsal

olarak kompanse eder.

Kardan milleri servis dmiirleri boyunca degisken yiiklere maruz kalarak tork,
yiik ve agisal deplasman isterlerini karsilamasi gerekir. Bu sebeple, araglar i¢in kritik
emniyet pargasi olarak tanimlanirlar. Dolayisiyla kardan milinin tasarimi, iiretimi ve
montaj1 sonunda icra edilen iiriiniin performansinin tespiti amaciyla dogrulama testleri
cok dikkat bir sekilde yapilmasi ve test sonuglarinin detayli bir sekilde irdelenmesi
gerekir. Dolayistyla, kardan mili iiretiminde her iriiniin ilk devreye alma siirecinden,

proses ve tasarim degisikliginden sonra performans 6zellikleri test edilmesi gerekir.

Otomotiv sektoriinde her ana sanayi, araglarinda kullanilan parcalari piyasaya
¢ikarmadan Once belirli bolgelerde saha testlerine tabi tutar. Bu testlerde belli
pargalardan sicaklik, deplasman, titresim, ses, tork gibi o parcanin performansini
etkileyecek oOzellikleri kontrol eder ve performansini Olcer. Uzun calismalar
neticesinde gerceklesen saha testleri sonrasinda elde edilen veriler ile arag servis omri
arasinda bir bagint1 kurulur ve hizlandirilmis test verileri elde edilir [1,2]. Dolayisiyla,
bu caligmada icra edilen torsiyonel yorulma testi tam dalgali tam degiskenli
karakteristikte ve kardan milinin kullanilacagi ara¢ Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak kardan mili test Kkriterleri tasarlanmistir. Yorulma testi, kardan mili
servis Omriinii dogrudan etkileyen ve siirekli maruz kaldig: yiiklerin sonucu tespitini
saglayan en onemli yapisal testlerden biridir. Bu sayede, kardan mili tasarimi, tiretim
prosesi, birim pargalart malzeme 6zellikleri ile iiriiniin yorulma omrii tespit edilir.
Yorulma testi sonrasinda meydana gelen kirilmanin kok nedeni belirlenir ve yorulma

Omiir artig1 Ongoriisii olusturulur.

Sumit ve arkadaslari, farkli uygulamalarda kullanilan saftlarin hasar analizi

metodolojilerini gozden gecirmis ve karsilagtirmislardir. Boylece, tekrarlayan arizalar



onlemek i¢in tavan vinci digli kutusu saftina en uygun metodolojiyi segmis ve hasar

analizini gergeklestirmislerdir [3].

Hariom ve arkadaslari, tekstil endiistrisinde kullanilan merdane saftlarinin kok
neden tespiti amactyla hasar analizi gergeklestirmislerdir. Bu amagla literatiir
taramasindan sonra en uygun inceleme yontemini belirlemisler ve hasarin
tekrarlanmasin1 Onleyici faaliyetleri gergeklestirmislerdir, bdoylece uzun is giicii

kayiplarini engellemislerdir [4].

Fonte ve arkadaslari, bir motorlu aracin krank mil hasarinin vaka ¢alismasi ve
onun hasar analizini icra etmislerdir. Krank mili, {i¢ y1l servis dmrii sonunda yatak
sarmis, daha sonra onarilmistir. Daha sonra ise 30.000 km sonra tekrar hasarlanmis,
metal dolgusu ilavesi ile tekrar onarilmistir. Bu hatali kullanim ile devam eden ¢aligma
kosullarinda, merkezde olusan yorulma catlaklari sebebiyle krank mili, burulma

yoniinde kirilmis ve hasar incelemesi gerceklestirmislerdir [5].

Das ve arkadaslari, elektriktik santralinin acil durum gii¢ kaynagi sisteminin
dizel jeneratoriinii ¢alistiran bir hava motor dislisinin rutin kontrolii sirasinda ii¢
parc¢asinda hasarli oldugunu tespit etmislerdir. Operasyon sirasinda kii¢ilik dislinin bu
beklenmedik catlak olusumu tespiti i¢in bir hasar analiz ¢alismasi yapilmistir. Hasar
analizi neticesinde, kiigiik dislinin birinde yorulma ¢atlagi baslangici sonucunda
kirildigini belirlemislerdir. Mevcut yanlis ayar ile dislerinin kargilamamasi nedeniyle,
disli calismasi sirasinda kiiciik dislinin dip radyiisiinde yiiksek stres konsantrasyonuna
yol actig1 gdriilmiistiir. Bunun sonucunda, ciddi aginmaya ve asir1 1s1 iiretimine neden
olmustur. Ayrica, uygun olmayan 1s1l iglem, siilfiir kalintilarinin diizensiz dagilimi ve

keskin koseler dislinin hasarini hizlandirmistir [6].

Lai ve arkadaslari, yiiksek karbonlu gelik 100CrMnMoSi8 (martenzit ve
beynit) ve tok-temperlenmis orta karbonlu ¢elik 50CrMo4 ile dinamik burulma
yorulma testleri ger¢eklestirmisledir. Numuneler parlatilmis yilizey ve sertlik dagilima
gore taslanmis yiizey gibi farkli kosullarda yiizey islemi uygulanmistir. Deneysel
sonugclar, piiriizlii ylize sahip sertlestirilmis yiliksek karbonlu geliklerin, yiizey catlak
baslangic1 ile biiyiik bir cogunlukla hasar olustugu gozlemlenmistir. Oysa ki

numunelerin yorulma kirilmasi metalik olmayan inkliizyondan ylizey alti1 catlak
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baglamasi yumusak yiizey ile hasar gormeye meyillidir. Ayrica, martenzitik
numunenin yorulma dayanimi, yiizey yorulma kirilmasi hasarinin oldugu diisiik
cevrimindeki beynitik numuneninkinden daha diisiiktiir, oysa bu fark, yiizey altindan
baslayan yiiksek ¢evrimli yorulma testinde azalmistir. Bununla birlikte, sertlesmemis
orta karbonlu ¢elik numuneleri, sadece ylizey ¢atlagi baslangicinda basarisiz olur ve
yorulma dayanimi, yilizey piiriizliiligline karst daha az hassastir. Test edilen
numunelerin yorulma dayaniminmi farkli mikro yapilar1 ve yiizey kalitesi ile tahmin

etmek i¢in birlesik bir model gelistirilmistir [7].

Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢aligmada, hava kompresoriiniin krank mili
kirtlmasinin nedenini kimyasal bilesim, mekanik 6zellikler, makroskopik o6zellik,
mikroskobik yap1 ve teorik hesaplama yontemleri ile analiz etmislerdir. Analiz
sonuglari, belirgin yorulma ¢atlagi olan krank milinin yorulma kirigina ait oldugunu
gostermektedir. Yorulma catlagi, yaglama deliginin dolgu bdlgesinden hem yetersiz
dolgu hem de ana muylunun yanlis hizalanmasindan kaynaklanan yiiksek egilme
gerilimi konsantrasyonu nedeniyle baslamistir. Krank mili yorulma kirilmasi sadece
cevrimsel egilme ve burulma altinda yaglama deligindeki yorulma catlaklarinin
baslatilmas1 ve ilerletilmesi sebebiyle oldugu belirlenmistir. Yiiksek burulma

yiiklemesi, hatanin temel nedenidir [8].

Sandip ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, 15 yillik bir hizmet 6mriine kars1
13 ay hizmetten sonra hasarlanan, bir ileri siirgiilii tahrik sanzimani giris saft1 hasar
analizi icra edilmistir. Bulgular, giris milinin gerilme korozyonu ¢atlamasindan dolay1
hasar aldigin1 gostermektedir. Kama kenarlarinda bagslattiktan sonra, ¢atlaklar pah
cevresi boyunca asamali olarak ilerlemistir. Milin kesiti kritik sinirin altina
diistiigiinde, ani burulma yiikii nedeniyle hasar almigtir. Arastirma, yiiksek miktarda
MnS igeren uygunsuz c¢elik kullannminin stres korozyonu g¢atlamasindan sorumlu

oldugunu ortaya koymustur [9].

Li ve arkadaslar yaptiklar1 ¢galismada komiir madeni indirgeyicisinde kullanilan
izometrik poligonal milin hasar analizi gergeklestirmislerdir. Analizde kirilma
nedenlerini belirlemek amaciyla kimyasal analiz, mikro yapisal karakterizasyon,
metalografik test, sertlik Olgiimleri, teorik hesaplamalar ve sonlu elemanlar

analizinden yararlanmiglar. Analiz sonuglari, izometrik poligonal saftin hasar
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ozelliklerinin yorulma kirigma ait oldugunu ve c¢ok kaynakli yorulma kirilmasi
oldugunu géstermistir. Saft yiizeyinde yorulma catlaklari olusmus ve hem egilme hem
de burulma yiikleri saftin kirilmasina neden olmustur. Saft ve gébek deligi arasindaki
kaciklik, yiiksek stres konsantrasyonu olusturabilen yliksek egme deformasyonuna

neden olmustur. Yiiksek kagiklik degeri, hasarin kok nedeni olabilmektedir [10].

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismada, arkadan itisli araglarda kullanilan kardan milinin, ara¢ kullanim
kosullarinda elde edilen verilerle icra edilen tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis
yorulma testi sonunda, sicak dévme teknigi ile tiretilen kardan mili ¢atall1 flang birim
parcasinda meydana gelen kirilma hasar1 kdk neden analizinin gerceklestirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, kurulus altyapisinda mevcut kosullar g¢ercevesinde,
catall1 flang birim pargasi ve hammaddesinde kullanilan malzemenin kimyasal analizi,
sertlik Ol¢iimii, mikroyap1 analizi, tane boyutu Olgiimii, dekarbiirizasyon Ol¢iimii,
inkliizyon analizi ve SEM incelemesi ile malzeme &zellikleri karakterize edilmistir.
Bunun sonucunda yapilan tespitler ile malzemenin, dolayisiyla kardan milinin, hasar

tespiti sonucunda yorulma dmriinii arttirmaya yonelik belirli ongoriiler yapilmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kardan Milleri
2.1.1. Giris

Tipik bir binek otomobilinin klasik otomobil diizeninde, motor 6nde ve
arkadaki diferansiyelde bulunur. Gii¢ kaynaginda veya motorda iiretilen giicii, disli
kutusundan diferansiyellere aktarmak i¢in bir baglantt mili veya tahrik elemani
gereklidir. Prensip olarak, baglant1 saft1 veya tahrik elemani tipik bir otomobil tahrik
elemani diizenlemesinde burulma elastik bir eleman olarak hareket eder ve
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik donme ataletine sahip elemanlar arasinda burulma yay1
olarak islev goriir. Uygulamada, baglanti saftlari, bir kati saft veya boru ile
birlestirilmis bir veya daha fazla kardan baglant1 parcas1 birlestirilerek olusturulan bir
kardan milidir. Kardan mili, motor tarafindan iiretilen ve disli kutusu tarafindan safta
veya diferansiyele sabit veya degisken agisal pozisyonlarda iletilirken arka aksin

hareketinden kaynaklanan eksenel hareketleri telafi eder [11].

Kardan
Mili

Sekil 2.1. BMW 520D arag yerlesimi [15]

Ornegin; diferansiyel, arac iskeletine esnek bir sekilde baglanan sert bir
dingilin parcasidir ve aktarma organlarinin da mutlaka eksenel harekete izin vermesi
ve bagil agisal hareketlere izin veren kardan mili mafsallar1 olmas1 gerekir. Yapidaki
esneklik ve montaj toleranslari, diferansiyel araca baglandiginda bile, kardan

mafsallari ile eksenel hareket kullanimini gerektirir. [11].



Gilinimiizde, araglarin ¢ogunda, bir veya daha fazla kardan mafsalli kardan
milleri ve eksenel harekete izin verirken, motor tarafindan iiretilen giicii diferansiyele
iletmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir aktarma organlar1 diisiik maliyetli, kolay
iretilebilir, diisiik agirlikli, toplam montaj agirlig1 ve kurulumu ve servisi ¢ok kolaydir.
Bu yap1 sayesinde, yalnizca aktarma elemanlarindaki tork, kardan mili {izerinden
diferansiyellere iletilir. Siispansiyon hareketleri, motor hareketleri, ani kalkiglar
sirasinda aks hareketleri ve tekerleklerin donmeye karsi direncinin neden oldugu

kuvvetler de kardan milini etkiler. [11].

2.1.2. Kardan Mili Yerlesimi

Kardan milleri, ¢ok cesitli uygulamalara bagli olarak bir¢ok konfigiirasyona
gore tasarlanabilir. Kardan milleri genellikle iki veya daha fazla mafsal olacak sekilde
tasarlanmustir. Sekil 2.2, iki kardan mafsali kardan milleri olan binek otomobilleri
gostermektedir. f mafsal agisini gosterir, L aragtaki kardan milinin montaj uzunlugunu

gosterir. “1” baglant1 milini, “2” tiniversal mafsal ve “3” ara mildir. [11].

Sekil 2.2. Kardan mili yerlesiminin sematik gosterimi [11].

Ozellikle askeri uygulamalarda kullanilan kamyonlarda, birden fazla hareketli

aks uygulamas: diger yol ve arazi araglarinda uygulama bulmus ve aktarma



organlarinin gesitliligini arttrmistir. Ornegin, 4x2 siirlis yapilandirmasma sahip
araglarda iki tekerlek tahriki kullanilirken, 4x4 siiriis yapilandirmasina sahip araglarda
dort tekerde tahrik sistemi vardir. Ek olarak, sirasiyla 6x2, 6x4, 6x6 tekerlek
konfigilirasyonunda iki tekerlek, dort tekerlek ve alt1 tekerlek tahriki kullanilmaktadir.
Sekil 2.3, 4x2, 4x4, 6x2, 6x4 araglar i¢in kullanilan aktarma organlari diizenegi

sematik olarak gosterilmektedir [11].

Sekil 2.3. Cesitli ara¢ konfigiirasyonlari i¢in kardan mili yerlesimleri [11]

2.1.3. Kardan Mili Konstriiksiyonu

Cok sayida aktarma organi uygulamasi nedeniyle, kardan mili tasarimi
degiskendir ve agisal ve eksenel harekete izin verir. Cogu binek ve kamyon

uygulamasinda, iki kardan mili baglantis1 olan kardan mili kullanilmaktadir. Bu tip



uygulamalarda, eksenel hareket genellikle kardan mafsallari arasinda yer alan kayici
ile saglanirken, tasit iistii uygulamanin neden oldugu bagil acisal hareket kardan

mafsaliyla absorbe edilmektedir. (Sekil 2.4) [11].

Kardan'Mafsallanl

Kiayicl
Takm

Sekil 2.4. Kardan mili mafsal ve kayic1 takim kompleleri [12]

2.1.4. Kardan Milinin Temel Gorevleri

Aktarma organ: grubunda kullanilan kardan mili asagidaki belli bash temel

gorevleri karsilamalidir [11]:

2.1.4.1. Dondiirme Momenti iletimi

Kardan milinin ana gorevi; aragta motorun sagladigi giicii, disli kutusu
araciligiyla aktarilan torku (dondiirme momentini) belli bir agiyla calisan hareketli

aksin tizerinde bulunan diferansiyele iletmektir. [11].

2.1.4.2. Devir iletimi

Kardan mili, segilen uygulamaya bagl olarak, belirli bir hiz araliginda

islevselligini kaybetmeden donebilmelidir [11].

2.1.4.3. Acisal Degiskenlik

Kardan milinde agisal kompanzasyon saglayan mafsallari, kardan milinin

donme ekseniyle kesisen degisken veya sabit agilar altinda ¢alisabilmelidir [11].



2.1.4.4. Boy Degiskenlikleri

Kardan mili, arka aksin hareketi ve montaj toleranslari nedeniyle uzunluk

degisimlerini absorbe etmelidir [11].

2.1.5. Kardan Mili Uygulama Detaylari

Kardan mili tasarimi temel islevleri, uygulamaya o6zel ayrintilart ve
parametreleri kapsamalidir. Temel gorevler ve uygulama detaylar tork kapasitesini,
arag servis omriinii ve tasarimin dayanikliliginin tespit edilmesi gerekir. Konu tasarim
parametreleri tecriibeyle, basarili saha ¢aligmalariyla veya tasarimin 6n matematiksel
modelindeki denemelerle belirlenebilir. Bununla birlikte, kardan milinin matematiksel
modelindeki ¢alismalarin sonuglari ile fiziksel testlerin sonuglarin1 (laboratuvar ve
arag Ustii testler) iliskilendirmek yapilacak ¢alismalarin devamliligi agisinda 6nem arz
etmektedir. Baglant1 kurulduktan sonra, test sonuglart ve tasarimin sinirlar1 pratik
uygulamalar1 ve 6zel uygulamalari yonlendirir ve araca 6zgli tim gereksinimleri

karsilayan bir kardan mili tasariminin olusturulmasini kolaylastirir [11].

2.1.5.1. Dayamkhhk

Kardan mili, tasarim agamasinda belirtilen tiim servis émrii boyunca temel
islevlerini yerine getirmeli ve bu dikkate alinarak tasarlanmalidir. Her bir kardan

milinin uygulamaya 6zel tasariminin dayanikliligi veya servis omri limiti vardir [11].

Kardan mili tasarimi karsilastirmali bilgi ile tiim uygulama detaylarina gore
yapilmaktadir. Kardan mili, motor tarafindan iiretilen torku, yorulma hasar1 olmadan

tekerleklere aktarabilmelidir [11].

Kardan mili mafsallari, uygulamaya 06zel baglanti agilarinda ve yol
kosullarinda motor tarafindan olusturulan tork ve hizi basarili bir sekilde iletmelidir.
Eksenel hareketi karsilayan kayici takimlar, diger detay pargalar ve alt pargalar tork,
eksenel deplasman ve yol sartlarinin birlesik etkilerine dayanabilecek aginma direnci

ve yaglama Ozelliklerine sahip olacak sekilde dizayn edilmelidir. Kardan milinin diger



tiim boyutlari, dinamik kuvvetlerin etkilerini en aza indirecek ve maksimum caligma

hizinda giivenle calisacak sekilde belirlenmelidir [11].

Bahsi gecen dayanim ozellikleri laboratuvar testleri ile dogrulanabilmesine
ragmen, kardan milinin gergek performansi saha testleri ile belirlenmektedir. Kardan
mili izerindeki tork, hiz, mafsal agis1, uzunluk degiskenligi, ¢alisma kosullari, titresim
ve liretim limitlerinin etkisini belirlemek i¢in arag {istii saha testleri ile uygulamaya

yonelik olarak gergeklestirilmektedir [11].

2.1.5.2. Dondiirme Momenti Kapasitesi

Uygulamada, kardan mili, aktarma organlari tarafindan tiretilen maksimum
torku tekerleklere aktarabilmelidir. Arag uygulamalarinda, kardan mili servis omrii
calisma sartlar1 boyunca siirekli yiikkleme ve kisa siireli sok yiikleri gibi bir dizi
yiikleme durumuna tabi tutulur. Bu yiikleme kosullart sabit durumda veya belirli sabit
hizlarda gergeklesebilir veya yiikleme kaynagina bagl olarak hesaplanan maksimum

torkun ¢ok {izerinde sok yiikleri olarak olusabilmektedir [11].

Calisma kosullarinda maruz kalinan siirekli yiikleme, kardan milinin arag
servis omrii boyunca iletecegi torkun bilyiik cogunlugunu temsil etmektedir. Bu tork,
normal siiriis kosullarinda aracin hareket etmesi i¢in ihtiyaci olan sanziman ¢ikisindaki

torku ifade etmektedir [11].

Kisa vadeli ani yiiklemeler, motor tarafindan iiretilen torkun minimum vites
orani ile ¢arpimi sonucu elde edilen moment degerinden veya tekerlek kayma
momentinden ¢ok daha biiyiik olan ve genellikle ani kalkislarda ortaya c¢ikan

yiiklemelerdir [11].

Pratikte, kardan mili tasarim: esnasinda hem motor tarafindan {retilen
dondiirme momenti ile vites kutusu iizerinden aktarilan dondiirme momenti ve
tekerleklerin kayma momentleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bunlarin yaninda,
uygulamaya yonelik giivenlik katsayilari yardimiyla kisa vadeli ani ytikler dikkate
almmalidir [11].
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2.1.5.3. Kardan Mili Devri

Uygulamaya gore degisen oranlarda, kardan milinin, durus anindan motorun
maksimum hizina kadar degisen genis bir hiz araliginda calisma yetenegine sahip
olmasi gerekir. Asir1 veya yiiksek hizlardaki durum sanziman Ozelliklerine gore
degisebilir. Ancak, kardan milinin giivenli bir sekilde ¢alistigi aktarma organlari ile
birlikte kullanim siiresi ve servis Omril siiresince yiiksek hizlarda basarili olmasi

beklenir [11].

Giivenlik limitlerini korumak i¢in, kardan milinin kritik ¢calisma hiz1 aktarma
organlarinin maksimum ¢alisma hizindan daha biiyiik olmalidir. Kardan milinin binek
ve hafif ticari ara¢ uygulamalarindaki kritik hizi, aktarma organlarinin maksimum
calisma hizinin %85'inden az veya buna esitken, orta ve agir ticari araglar i¢in bu

9 75'tir [11].

Kardan milinin kritik hiz limiti, kardan milinin izin verilen maksimum montaj
uzunlugunu, borunun dis ¢apini ve et kalinligini etkilemektedir. Bu sebeple kritik hiz
degeri, arag iistli uygulamasi ve sanziman detaylar1 tek parca kardan milinin glivenli
kullanimina izin vermiyorsa, iki pargali veya ¢ok parcali kardan mili tasarimina
gecilerek, sanziman elemanlarinin yerlesimine ve sasi baglanti noktalarmma gore

tasarim diizenlemelidir [11].

2.1.5.4. Mafsal Acis1

Kardan mili iizerindeki mafsallar, degisen yiikleme kosullari ve degisken hizlar
altinda uygulamaya 6zel mafsal agilariyla ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. Kardan mili
mafsalinin gergek agisal konumu, aragta iistii uygulamada veya bilgisayar destekli
tasarimin sonucu olarak, aktarma organlarinin normal ve olagandis1 ¢alisma kosullar
dikkate alinarak belirlenmektedir. Arka siispansiyonun asir1 ¢alisma kosullarindan
yola ¢ikarak, kardan mili iizerindeki kardan mafsallarinin fiili calisma agilari, kardan
milinin yer degistirmesi ve uzunluk degiskenligi belirlenebilir. Bunun neticesinde,
kardan milinin toplam hareket alan1 ortaya ¢ikarilabilir ve aktarma organinin diger

tiyeleri ile uyumlu caligmasi saglanabilir. Ger¢ek calisma acilarimin belirlenmesi,
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kardan mafsallarinin meydana getiren diger parcalarin (¢atalli flans, tiip catal vb.)

tasarimini belirlemektedir [41].

Kardan mili tizerindeki mafsallarin fiili ¢alisma agilarinin belirlenmesi, kardan
milinin genel yapisi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Clink{i her bir mafsalin

kullanim 6mrii ¢alisma agisina bagli olarak degisir [41].

2.1.5.5. Boy Degisimi

Kardan milinin boy degiskenli veya eksenel kayma kapasitesi, montaj ve
demontaj islemlerini kolaylastirmak ve bunun yaninda degisken calisma ve yiikleme
kosullarin1 saglikli hareket etmesi i¢in gereklidir. Aracin montaj toleranslarint ve
sicaklik degisimlerini karsilamak icin de eksenel hareket kabiliyeti gerekmektedir
[41].

Maksimum ve izin verilen yiikleme kosullarinda aksin sabit konumlarindan
baska noktalara hareket edecegi aciktir. Bu nedenle, belirli durumlarda ¢alisma
konumlarimi1 belirlemek, kardan milinin dinamik ¢alisma kosullar1 altinda
performansini ortaya koymak agisindan elzem 6neme sahiptir. Bu noktada, uzunluk
degiskenligini dogru bir sekilde belirlemek i¢in bilgisayar destekli simiilasyon

tekniklerini kullanmanin yararli olacagi 6n gériilmektedir [41].

2.1.5.6. Baglant1 Detaylar:

Kardan mili aktarma organlarindaki diger bilesenlere birden fazla sekilde
montajlanabilmektedir. Kaplin gorevlerinden biri, motorun irettigi torku sanziman
yardimiyla ile tekerleklere iletmektir. Baglanti 6zellikleri, kardan milinin diger
aktarma organlarina saglikli bir sekilde baglanmasini saglamaktadir. Kardan miliyle

iligkili tiim aktarma organlar1, kardan mili igin bir destek gérevi gortir [11].

Kardan mili ve diger aktarma organlari arasindaki baglantilar, farkli caligma

kosullar1 ve yiikleme kosullari altinda arag tarafindan tiretilen tiim yiiklere dayanacak
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sekilde dizayn edilmelidir. Tim bunlara ek olarak, baglanti tiiriinii segerken montaj

kolayligi, sokme ve servis faaliyetleri dikkate alinmalidir [11].

Binek ve hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kardan mili, pratikte, vites
kutusunun c¢ikis saftina ters kayici ile baglanirken, diferansiyel iizerindeki baglanti
flang1 civata ile sabitlenmektedir. Bu durum Sekil 2.5’te sematik olarak anlatilmaktadir
[11].

Diferansiyel
Baglantisy

Sekil 2.5. Binek otomobillerde kardan mili tiirleri [11]

Orta ve agir ticari ara¢ gruplarinda kullanilan kardan mili, ¢atalli flans,
istavroz, ¢atalli kayic1 mil, kayict kovan, koruyucu kilif, dikisli boru ve tiip ¢atal adi
verilen alti adet birim pargadan olusmaktadir ve genel yapisi sekil 2.6°da
gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.6. Orta ve agir ticari araglarda kullanilan kardan millerinin genel

yapisi [11]

Orta ve agir ticari grubundaki kardan milleri, vites kutusu ve diferansiyel
baglanti flanslarina, sekil 2.8°de ve sekil 2.9°da gosterildigi gibi ¢atalli flang ad1 verilen

parcanin civata ile sabitlenmektedir [11].

Sekil 2.7. Catalli flans [11]

Catall1 flans, mafsal sikiliginin kolay ayarlanabilinmesine, bosluklarin kontrol
edilebilirligine, kardan milinin donme merkezine gore iyi merkezlenmesine ve yiiksek
dengeleme kapasitesine ulagmasini sagladigi i¢in bu baglantilar tercih edilmektedir.
Ayrica, kardan millerinde kullanilmakta olan ¢atalli flans baglanti gesitleri sekil
2.8’de, civata baglant1 detaylari ise Sekil 2.9°de verilmistir [11].
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Sekil 2.8. Catall1 flans baglant1 ¢esitleri [11]
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Sekil 2.9. Catall1 flans civata baglanti detaylar1 [11]

2.1.6. Kardan Mili Dogrulama Testleri

Kardan mili, kardan mafsalinin, kardan mili alt bilesenlerinin ve kardan mili
birim parcalarinin islevselligini ve dayanikliligini degerlendirmek i¢in belli bash
testler icra edilmektedir. Kardan milinin araca 6zgii kosullar1 yerine getirip
getiremedigini belirlemek igin laboratuvar ve saha testleri onem arz etmektedir. Testler

genellikle gercek servis ve kullanim kosullarini simiile edecek sekilde tasarlanip ve

uygulanmaktadir [41].

Test sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kardan milinin 6zellikleri, biitinligii,
kontrolii ve fiziksel/mekanik 6zellikleri ¢ok énemlidir. Bu sebeple, test numunesinin
tasarimdaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile test numunesinin fiili 6zelikleri test
yapilmadan 6nce dikkatlice kontrol edilmelidir. Test bitiminde boyutsal, fonksiyonel

ve gorsel incelemeden sonra, her birim parcasini tahribatli ve/veya tahribatsiz olarak

incelemek yararl olacaktir [41].
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Laboratuvar testleri, kardan milinin saftinin ger¢ek calisma kosullarini
yakinsamak igin tasarlanmis olsa da ekonomik sartlar nedeniyle laboratuvar
kosullarinda tiim kosullar1 canlandirmak miimkiin degildir. Bu sebeple kardan milinin
fiilli performansi, gergek ¢alisma kosullarimi dogru sekilde yansitan saha testleri ile

gortilebilir [41].

2.1.6.1. Statik Torsiyon Testi

Statik torsiyon testinde, kardan mili bir tarafa sabitlenir ve kardan mili alt
pargalar1 veya alt bilesenleri zarar gérene kadar belirli bir hizlarda tork uygulanir. Sekil
2.10°da 6rnek bir test cihazi gosterilmektedir. Test tamamlandiktan sonra da elastik
akma smir1, tagityacagt maksimum yiik ve kirllma noktalar belirlenir. Cogu statik
burulma test cihazinda, tork uygulama hizi (°/dk) ayarlanabilir ve test raporlari

grafiksel olarak olusturulmaktadir [41].

Sekil 2.10. Statik torsiyon test cihazi [13]

2.1.6.2. Torsiyonel Yorulma Testi

Kardan milleri, gercek ¢alisma kosullari altinda degisken yiikleme ve yondeki
tekrarlayan burulma yiiklerine maruz kalir. Ara¢ kullanimina gore, torsiyonel
yiiklemesi ortalama yiike ek olarak tek yonlii, tam dalgali veya tam degisken yiikleme

seklinde gerceklesebilir [41].

Torsiyonel yorulma testi, fiili arag {istli kullanim kosullarin1 simiile etmek igin
yapilmaktadir. Kardan mili, statik torsiyon testine benzer sekilde bir tarafa sabitlenir
ve diger yandan uygulamaya bagl olarak sekil 2.11°deki gibi yiiklenir. Ancak,
cogunlukla yiikleme tam dalgali tam degisken olarak gerceklestirilir. Boylelikle

hizlandirilmis yorulma testi simiile edilmesi amaglanmaktadir. Yorulma testlerinde
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gercek yiik degerlerinin kullanilmasi 6nerilir, ancak eger yiik degerleri mevcut degilse,
kardan milinin ve birim pargalarinin yorulma 6mriinii belirlemek igin, test sonuglari

S-N egrileri, Weibull analizi veya Goodman egrilerinden faydalaniimaktadir [41].

Sekil 2.11. Torsiyonel Yorulma Test Cihazi [13].

2.1.6.3. Dinamik Dayamikhihk Testi

Kardan milinin tiim bilesen pargalarini, ekonomik nedenler sebebiyle gergek
uygulama ve ¢alisma kosullar1 altinda test etmek her zaman miimkiin degildir. Kardan
mili mafsali ile masura rulmanlarinin aginma O6zelliklerini ve yorulma Omriinii
belirlemek amaciyla, kardan mili sabit bir ag¢1, sabit bir tork ve sabit bir hizda veya

degisken bir a¢ida, degisken bir tork ve degisken bir hizda test edilmektedir [41].

Dinamik dayaniklilik test cihazi sekil 2.12'de gosterilmektedir. Bu test cihazi 2
veya 4 kardan mili numunesini ayni anda testini gerceklestirebilir. Olas1 hasari
onlemek icin, kardan mili birim pargalarinin ve alt bilesenlerinin tork tasima kapasitesi
testten Once tam olarak belirlenmelidir. Arag tistii saha testlerinde toplanan veriler
yardimiyla tasarlanan hiz, ag1 ve tork degerleri test sirasinda belirli bir ¢evrim ve dongii
ile program yardimiyla testte uygulanir. Bu noktada, ¢evre kosullari disindaki tiim
gercek kosullar simiile edilir. Bununla birlikte, test sonu¢larimin giivenilirligi, saha

testleri sirasinda toplanan test verilerinin dogrulugu ile dogru orantilidir [41].
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Sekil 2.12. Dinamik dayaniklilik test cihazi [14]

2.1.6.4. Camur Testi ve Soguk-Sicak Testleri

Kardan mili ara¢ iisti kullannm kosullarinda, olumsuz ve asir1 gevresel
etmenlere maruz kalarak ¢alismaktadir. Kardan milleri i¢in istavroz muylusu ve kayici
takim gibi hayati 6nem tasiyan alt bilesenlerinin ¢amur testi (Sekil 2.13) ve soguk-
sicak testleri (Sekil 2.14) ile her tiirlii g¢evre sartlarinda gorevlerini yapip

yapamayacagini gérmek miimkiindiir [41].

Sekil 2.13. Camur test cihazi [14]
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Kardan mili sizdirmazlik elemanlarinin 6zellikle her tiirlii ¢evre kosulunda
performanst sadece camur banyosu ve sicak-soguk kabin testleri ile simiile
edilebilmektedir. Testi gerceklestirmek igin gereken tiim bilgiler gergek uygulama
kosullarindan elde edilmektedir. [41].
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Sekil 2.14. Klimatik kabin test cihazi [14]

Test ortamin1 hazirlamak ve kontrol etmek ic¢in ¢ok ciddi bilgilere ihtiyag
vardir. Ornegin, kardan mili sicak ve korozif bir ortamda ¢alisiyorsa, test ortami ve
kosullar1 da bu ortama uygun olusturulmalidir. Cevrenin gercek etkilerini gérmek
amactyla, kardan mili boyle bir ortami belli bir hiz ve agida test eden kapali bir kabinde

test edilmeli ve sonuglar buna gore irdelemelidir [41].
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2.2. Yorulma Olay1
2.2.1. Giris

Yorulma, dinamik veya degisken gerilmelere maruz kalan koprii, ucak ve
makine parcalar1 gibi yapilarda olusan bir hasar seklidir. Bu kosullar altinda,
malzemenin statik yiiklemedeki ¢ekme veya akma dayaniminin oldukc¢a altindaki
gerilme seviyelerinde bile yorulma hasar1 ugramasi miimkiindiir. Yorulma teriminin
kullanilmasinin nedeni, bu tiir bir hasarin genellikle uzun bir siire boyunca tekrarlanan
gerilme ya da sekil degisimi neticesinde olusmasidir. Metallerde meydana gelen
hasarlarin %90’ninin nedeni olmasi ya da bir diger ifadeyle, metal hasarlanin tek ve
en biiyiikk sorumlusu olmasi nedeniyle yorulma son derece dnemlidir. Polimerler ve
seramik malzemeler de (camlarin disinda) bu tiir hasara duyarlidir. Ayrica, yorulma
hasar1 hi¢ belirti gostermeden (yani uyarici nitelikte bir isaret vermeksizin) ani ve

yikici bir bigimde gergeklesir [16].

Y orulma hasari, siinek malzemeler i¢in bile plastik deformasyonun olusmadig1
ya da olugmas1 durumunda bile sadece ¢ok az bir miktarda meydana gelmesi agisindan
gevrek kirilmaya benzer bir sekilde meydana gelir. Catlaklarin olusmasi ve ilerlemesi
ile gergeklesen hasar sonucu olusan kirllma yiizeyi, genellikle uygulanan ¢ekme

gerilmesine dik olarak uzanir [16].

Yorulma, tekrarlanan yiikler altinda hasara sebep olur. Bir yorulma kiriginda
i¢ faz vardir: ¢atlak baglatilmasi, ¢atlak yayilmasi ve kirilma. Bu asamalar ayrilamaz.
Siirec bir ¢atlak olusumu olarak tanimlanabilir, ¢linkii tekrarlanan bolgesel plastisite,
onun kritik bir boyuta ulasilana kadar ilerlemesini ve daha sonra hasarlanmasina sebep
olur. Genel olarak servis Oomrii boyunca karsilasilan hatalarin yaklasik %90’1m

yorulma hasarlarini kapsar [17].

Bir parga, titresimler ve degisken stresler dahil olmak iizere cesitli yiikleme
kosullarina maruz kalir. Degisken stres, degisken sicaklik (termal yorulma) ve
bunlarin herhangi biri korozif bir ortamlar veya yiiksek sicaklik sebebiyle ¢ogu servis

arizasina, bunlarda ¢ekme gerilmeleri sonucu olusur [17].
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2.2.2. Cevrimsel Gerilmeler

Uygulanan gerilme eksenel dogrultuda c¢ekme-basma, egme veya burma
seklinde olabilir. Genellikle, ii¢ farkli degisken zorlanma modu s6z konusudur.
Bunlardan biri gerilme genliginin, degeri sifir olan bir ortalama gerilme etrafinda
simetrik bir sekilde, diizenli ve siniizoidal olarak degistigi zorlanma durumu olup Sekil
2.15a'da sematik olarak gosterilmistir. Degisken zorlanma olarak anilan bu zorlanma
modunda gerilme bir maksimum c¢ekme gerilmesi (omaks) degerinden, ayni
bliytiikliikteki minimum basma gerilmesine (omin) dogru sintizodial bir sekilde degisir.
Sekil 2.15b'de gosterilen maksimum ve minimum gerilmenin sifir gerilme seviyesine
gore asimetrik deger aldig1 ylikleme durumu ¢ekme (ya da basma) bolgesinde degisken
zorlanma olarak adlandirilir. Son olarak, Sekil 2.15c'de 6rnek olarak verilen zorlanma

seklinde, gerilme genliginin biiyiikliigli ve frekansi (tekrar sikligi) diizensiz olarak

degismektedir [16].

Sekil 2.15b'de gosterilen parametreler, dinamik zorlanmayi tanimlamada

kullanilir Gerilme genliginin etrafinda degistigi ortalama gerilme (cort), ¢evrimdeki

maksimum ve minimum gerilmelerin ortalamasi olarak tanimlanir [16],

Ot = Umaks;' Omin (21)

Gerilme arali81 Gara, Omaks 1le omin arasindaki farktir [16].

Oara = Omaks — Omin (2-2)

og Gerilme genligi ise gerilme araliginin yarisina esittir [16],

Jara Omaks —%min
o, = = 2.3
9= > (2.3)

Son olarak, gerilme orani (R) minimum gerilmenin, maksimum gerilmeye oranidir
[16]:
R = Zmin (2.4)

Omin
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Sekil 2.15. Yorulma hasarina yol acan gerilmenin zamanla degisimi; a)
Gerilmenin ayni biiyiikliikte bir maksimum ¢ekme gerilmesi (+) ile maksimum bir
basma gerilmesi (-) arasinda degistigi degisken gerilme ¢evrimi; b) maksimum ve
minimum gerilmelerin sifir gerilme seviyesine gore asimetrik oldugu ¢ekme
bolgesinde degisken gerilme ¢evrimi, ortalama gerilme cort, gerilme araligi Gara V€

gerilme genligi og ile gosterilmistir; ¢) diizensiz gerilme ¢evrimi [16].
Genel bir kural olarak, cekme gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri negatif

isaretle belirtiler. Ornegin buna gére, degisken zorlanma igin gerilme oran1 (R) degeri,

-1°dir [16].
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2.2.3. S-N Egrisi

Diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi, malzemelerin yorulma 6zellikleri de
laboratuvarda benzer zorlanma sartlarinin olusturuldugu deneylerler yardimiyla
belirlenebilir. Deney diizenegi, ¢calisma kosullarindaki gerilme durumuna (gerilmenin
seviyesi, frekans, gerilmenin degisim sekli) miimkiin oldugunca benzer sekilde
tasarlanmalidir. Yorulma deneyleri i¢in yaygin olarak kullanilan gevresel egme (doner
egme) yorulma deney diizeneginin sematik bir gosterimi Sekil 2.16°da verilmistir.
Burada donen deney numunesi yiikiin etkisi altinda siirekli olarak egilmeye zorlanarak,
basma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Bunun disinda, degisken eksenel ¢ekme-

basma gerilmelerinin uygulandigi deneyler de sik¢a yapilmaktadir [16].

Esnek Kaplin

Sayag

Sekil 2.16. Cevresel egme yorulma deneyinde kullanilan deney diizeneginin

sematik gosterimi [16]

Bir deney numunesine, genellikle statik ¢ekme dayaniminin {gte ikisi
mertebesinde olan, nispeten yiiksek bir gerilme genliginde cevrimsel gerilme
uygulanmasi ile deney serisine baslanir. Deneyler sirasinda hasara kadar gegen ¢evrim
sayist kaydedilir. Bu islem, biiytikliigii siirekli azalan gerilme genliklerinde diger
numuneler i¢in tekrarlanir. Gerilme miktar1 6’ya gore hasarin meydana geldigi cevrim
sayisinin logaritmasini gosteren bir egri ¢izilir. Gerilme degeri ¢ olarak normalde
gerilme genligi alimir (Denklem 2.3) ve bazen omin veya omas degerleri de
kullanilabilmektedir [16].
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Sekil 2.17. a) Yorulma sinir1 gésteren malzeme, b) Yorulma sinir1 géstermeyen

malzemeler i¢in gerilme genliginin, logaritmik olarak hasarin ¢evrim sayisina gore

degisimi [16]

Sekil 2.17°de sematik olarak gosterildigi gibi, iki farkli yorulma davranis1 s6z
konusudur. Egrilerden goriilecegi gibi, gerilme biiylikliigii arttikca malzemenin hasara
ugramadan dayandigi ¢evrim sayist azalmaktadir. Bazi demir esasl alasimlarda ve
titanyum alagimlarinda, S-N egrisi yiiksek ¢evrim sayilarinda yatay hale gelmektedir
(Sekil 2.17a). Yorulma sinir1 olarak adlandirilan bu sinir gerilme miktarinin altinda

yorulma hasari meydana gelmez. Yorulma siniri, sonsuz ¢evrim sayisinda hasara yol
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acmayan en biiylik ¢evrimsel gerilme olarak ifade edilebilir. Bir¢ok ¢elik i¢in, yorulma

siirt gekme dayaniminin yaklasik olarak %35 ile %60’1 arasinda degisir [16].

Cogu demir dis1 alasim (6rnegin, aliiminyum, bakir, magnezyum) i¢in bdyle
bir yorulma sinirt s6z konusu degildir. Artan ¢evrim sayisiyla birlikte S-N egrileri daha
kiiglik gerilme degerlerine diismeye devam eder (Sekil 2.17b). Bu nedenle, gerilme
blyiikliigli ne kadar kiigiik olursa olsun, yorulma hasar1 meydana gelecektir. Bu
malzemelerde belirli bir gevrim sayisina (6rnegin 107) karsilik gelen gerilme seviyesi,
yorulma dayanimi olarak tanimlanir. Sekil 2.17b'de yorulma dayaniminin nasil

belirlendigi gosterilmistir [16].

Malzemenin yorulma davranisi tanimlayan bir diger 6nemli parametre yorulma
omrii Ne'dir. Sekil 2.17b’de S-N egrisinde gosterildigi gibi yorulma 6mrii, belirli bir

gerilme seviyesinde hasara neden olan ¢gevrim sayisidir [16].

Burada, yorulma verilerinde her zaman 6nemli miktarda bir sa¢ilimin (dagilim)
s0z konusu oldugu vurgulanmalidir. Yani, ayn1 gerilme seviyesinde test edilen
numunelerden farkli ¢cevrim sayilar1 (N) elde edilir. Bu farklilik, yorulma dmriiniin
vel/veya yorulma simirinin (ya da dayanimimin) dikkate alindigi tasarimlarda ciddi
belirsizliklere yol agmaktadir. Bu sacinim, yorulmanin kesin bir sekilde kontrol
edilmesi miimkiin olmayan bir takim deney ve malzeme parametrelerine duyarl
olmasindan kaynaklanir. Numune imalati ve yiizeylerinin hazirlanmasi, metalurjik
degiskenler, numunenin cihaza baglanmasi, ortalama gerilme ve deney frekansi deney

sonuglarinda sagilima yol agan parametreleri olusturur [16].

Sekil 2.17°deki gibi, S-N egrileri, deney verilerinin ortalamalarina en uygun
olarak ¢izilen egrilerdir, istatiksel galismalardan elde edilen sonuglara gore, test edilen
numunelerin yaklagik olarak yansmin, egriden okunan degerin yaklasik %25'i kadar

altinda bulunan gerilme seviyelerinde hasara ugramasi rahatsiz edici bir durumdur
[16].
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Sekil 2.18. Bir 7075-T6 aliiminyum alasimi i¢in farkli hasar olasiliklarini
gosteren S-N egrileri; P hasar olasiligini belirtmektedir [16]

Yorulma Omriinii ve yorulma sinirini, olasilik degerleriyle birlikte belirlemek
icin birkag farkli istatistiksel teknik gelistirilmigtir. Verileri istatistiksel olarak
sergilemenin bir yolu, sabit olasilik egrileriyle birlikte sunmaktir (Sekil 2.17). Burada,
her bir egrinin P degeri, o egri igin hasar olasiligini isaret etmektedir. Ornegin, 200
MPa'lik bir gerilmede, numunelerin % I'nin 10® ¢evrimde, %50'sinin 2x107 ¢evrimde
hasara ugramalar1 beklenmektedir. Literatiirde verilen S-N egrilerinin, aksi

belirtilmedikge, ortalama degerleri gosterdikleri unutulmamalidir [16].

Sekil 2.17a ve sekil 2.17b'de verilen yorulma egrileri iki bolgeye ayrilabilir.
Birinci bolge; ¢evrimsel gerilmenin sadece elastik degil, ayn1 zamanda plastik sekil
degisimi de olusturdugu, gerilmenin nispeten yiiksek oldugu bolgedir. Dolayisiyla,
yorulma Omriiniin nispeten kisa oldugu bu bolgeye kisa-Omiirlii-yorulma bolgesi adi
verilmistir. Bu bolgede yorulma hasar1 10* ile 10°den daha az ¢evrim sayilarinda
olusur. Sekil degisiminin tamamen elastik oldugu, diisiik gerilme seviyelerinde
yorulma omrii daha uzundur. Yorulma hasari i¢in nispeten yiiksek ¢cevrim sayilarinin
gerekli oldugu bu bolgeye uzun-6miirlii yorulma bdlgesi adi verilmistir. Uzun dmiirlii

yorulmada, dmiir, yaklasik olarak 10* ile 10°den ¢evrim sayilarindan daha biiyiiktiir
[16].
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2.2.4. Catlak Olusumu ve ilerlemesi

Yorulma hasarina ait siire¢ li¢ farkli sathaya ayrilabilir: (1) catlak baslangici,
gerilme y1g1lmasinin yiiksek oldugu bir noktada kiiciik bir ¢atlagin olusmasi; (2) catlak
ilerlemesi, her bir gerilme ¢evriminde ¢atlagin adim adim ilerlemesi; (3) kirilma,
catlagin kritik biyiiklige ulagsmasiyla kirilmanmn ¢ok hizli bir sekilde meydana
gelmesi. Yorulma hasarina yol agan ¢atlaklar, genellikle par¢anin yiizeyinde gerilme
yigilmasinin gergeklestigi bir noktada olusur. Catlak olusumu ya da baslangic
bolgelerine 6rnek olarak, ylizey ¢izikleri, keskin koseler, kama yatagi, vida disi,
girintiler ve buna benzer noktalar verilebilir. Ayrica, ¢evrimsel yiikleme altinda
dislokasyonlarin  kayma adimlar1  olusturmalari, ylizeyde mikro Olgekte
stireksizliklerin meydana gelmesine yol acabilir. Yiizeyde olusan bu kayma adimlari

gerilme yigilmasina ve dolayisiyla da ¢atlaklarin olugsmasina neden olabilir [16].

Catlak ilerlemesi sathasi sirasinda olusan kirilma yiizeyi, durak cizgileri ve
ince yorulma (striasyon) ¢izgileri olarak adlandirilan iki tiir iz ile ayirt edilebilir. Bu
izler herhangi bir anda, ¢atlak ucunun yerini ve dolayisiyla catlak cephesini gosteren
ve merkezleri ¢atlak baslangi¢ yerine (ya da yerlerinden) denk gelen dairesel veya yan
dairesel ¢izgiler olarak goriiniir. Durak c¢izgileri makro Olgekte boyutlara sahip
oldugundan (Sekil 2.19), ¢iplak gozle goriilebilir. Bu izler catlak ilerleme sathasinin
kesintiye ugradigi parcalarda goriiliir. Buna 6rnek olarak, sadece giindiiz vardiyasinda
calisan bir makine verilebilir. Her bir durak ¢izgisi aralig1, ¢atlagin ilerledigi bir zaman

dilimini isaret eder [16].
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Déniis Y onii

Sekil 2.19. Yaklasik 30 HRC sertligindeki AIST 1040 malzemeden yapilmis

kamali1 gegme saftin ¢evresel egme yorulma kirilmasi [18]

Diger taraftan, mikro dl¢ekte boyutlara sahip olan ince yorulma ¢izgileri, ancak
elektron mikroskobuyla (TEM veya SEM) gozlenebilir. Sekil 2.20'de bu ¢izgilerin
goriildigi bir kirik yiizeyi fotografi verilmistir. Her bir ince yorulma ¢izgisinin, tek
bir yiikleme cevrimi sirasinda, ¢atlak cephesinin ilerleme mesafesini temsil ettigi
diistiniilmektedir. Bu ¢izgilerin arasindaki genislik, gerilme araligina baglidir. Gerilme

araliginin artmasi bu ¢izgilerin arasindaki mesafeyi arttirir [16].
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" eksi yonlii pik

b)
Sekil 2.20. 2024-T3 aliiminyum sac malzemede yiik uygulama karakteristigine
gore olusan ince yorulma ¢izgileri (striasyon) taramali elektron mikroskobu goriintiisii

[19]

Bu noktada, yorulma kirilmasi yiizeyine 6zgili ve goriiniislerinde benzer izleri
tagimalarina ragmen, durak ve ince yorulma c¢izgilerinin olusma nedenlerinin ve
biiylikliiklerinin birbirlerinden farkli oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Tek bir durak

cizgisinde gergekte binlerce ince yorulma ¢izgisi bulunabilir [16].

Genellikle hasar nedenleri kirik yiizeylerinin incelenmesinden sonra anlagilir.
Kirik yiizeylerinde, durak cizgilerinin ve/veya ince yorulma cizgilerinin varligi,
hasarin yorulmadan kaynaklandigini gosterir. Bununla beraber, bunlardan birisinin

veya her ikisinin bulunmamasi, hasarin yorulma sonucu olusmadig1 anlamima gelmez

[16].

Kirik yiizeyi ile ilgili son olarak, hizli catlak ilerlemesinin gerceklestigi
bolgede durak ve ince yorulma ¢izgilerinin goriilmedigi vurgulanmalidir. Aksine, hizl

catlak ilerisini siinek ya da gevrek sekilde meydana gelebilir. Stinek kirilmada plastik
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deformasyonu isaret eden bulgularin (izlerin) varligi s6z konusu iken gevrek kirilmada
bdyle izler bulunmaz. Hasarin hizli bir sekilde meydana geldigi bu bolge, Sekil
2.21'teki kirik yiizeyinde goriilmektedir [16].

Sekil 2.21. Yorulma kirik yiizeyi.

Catlak {ist tarafta baslamistir. Ust kenara yakin diiz bolge, yavas catlak ilerleme
bolgesidir. Ani kirilma bolgesi ise biiyilik alana sahip olup mat ve lifli goriintiidedir.

Yaklasik X0,5 biiyiitme [16]

2.2.5. Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler

Miihendislik malzemelerinin yorulma davranisi birgok degiskenden onemli
oranda etkilenir. Ortalama gerilme seviyesi, tasarim geometrisi, ylizey kalitesi,
metaliirjik degiskenler ve ortam kosullar1 bu faktorlerin bir kismini olusturur. Bu
kisim, bu faktorlerin etkisi ve yapisal parcalarin yorulma direncini artirmak igin

aliabilecek onlemlere ayrilmistir [16].
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2.2.5.1. Ortalama Gerilme

Yorulma Omriinlin gerilme genligine goére degisimi S-N egrisi lizerinde
gosterilmistir. Bu yorulma egrileri sabit ortalama gerilme (oort) degerleri i¢in, cogu kez
de degisken zorlanma durumu (cort = 0) i¢in elde edilir. Ancak ortalama gerilme
yorulma Omrii iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir ve bu etki farkli ortalama gerilme
degerine sahip bir seri S-N egrisiyle Sekil 2.22°de sematik olarak gosterilmistir.
Sekilden anlasilacagi iizere, ortalama gerilme seviyesinin artmasi yorulma omriinde

azalmaya yol agmaktadir [16].
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Sekil 2.22. Ortalama gerilmenin S-N egrisi lizerinde olan etkisinin gosterilmesi
[16]

2.2.5.2. Yiizey Etkisi

Cogu yiikleme durumu i¢in maksimum gerilme, yap:1 veya onu olusturan
parcanin yiizeyinde olusur. Dolayisiyla, yorulma hasarma yol agan cogu catlak,
ylzeyden Ozellikle de gerilme yigilmasinin olustugu bolgelerden baslar. Bu nedenle

yorulma Omriinlin parganin 6zellikle yiizey durumu ve kosullarina duyarl oldugu
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gdzlenmistir. Yorulma direncini etkileyen ¢ok sayidaki faktoriin uygun bir sekilde
diizenlenmesi yorulma Omriinde artis saglayacaktir (Sekil 2.23). Bu, tasarim

prensiplerinin yani1 sira ¢esitli yiizey islemlerim igerir [16].
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Sekil 2.23. Yiizey isleminin yorulma dayanimina etkisi [20]

2.2.5.3. Tasarima Ait Faktorler

Parca tasarimi, parcanin sergileyecegi yorulma davranisi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Herhangi bir ¢entik veya geometrik stireksizlik gerilme y1gilmasina yol
acabilir ve catlak baslangi¢ yeri olarak davranabilir. Tasarimda yer alan yivler,
delikler, kama yuvalan, vida disi ve benzerleri bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Siireksizlikler ne kadar keskin (yuvarlatma yarigapr kiigiik) ise gerilme yigilmasi
siddeti o kadar yiliksek olacaktir. Miimkiin olmasi durumunda bdyle yapisal
diizensizliklerden kaginilmasi veya keskin koselere yol agan ani kesit degisikliklerinin
Onlenmesi icin tasarimda degisiklige gidilmesi yorulma basarinin olusma olasiligi
azaltilabilir. Sekil 2.24'te donen faturali bir milde, cap degisiminin gergeklestigi gecis
noktasinda yuvarlatma yar1 ¢gapinin bilytik tutulmasi buna drnek olarak verilebilir [16].
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Sekil 2.24. Tasarimda degisiklikle, gerilme yigilmas: etkisinin nasil
azaltilacagin1 gosteren sema; a) Yanlis tasarim: keskin kose, b) Dogru tasarim: mil
capimin gectigi gecis bolgesinde yuvarlatma yaricapinin biiyiik tutularak yorulma

Omriiniin arttirilmasi [16]

2.2.5.4. Yiizey islemleri

Talashh imalat sirasinda kesme takiminin hareketi sonucu is parcasinin
ylizeyinde her zaman kiigiik c¢izik ve yivler olusur. Yiizeydeki bu izlerin varlig
yorulma dmriinii sinirlar. Son islem olarak parlatmayla yiizey kalitesinin iyilestirilmesi

par¢anin yorulma dmriinii onemli miktarda artiracaktir [16].

Yorulma performansini arttirmak i¢in en etkili yontemlerden biri en dis yiizey
tabakasinda basma artik gerilmeleri olusturmaktir. Bu sayede, ylizeyde dis kuvvetlerin
olusturdugu ¢ekme gerilmelerinin bir kismi, basma artik gerilmelerinin biytkligi
kadar giderilmis ya da azaltilmis olur. Boylece, catlak olusumunun ve dolayisiyla

yorulma hasar1 olasiligi diistiriilmiis olur [16].

Genellikle, siinek metallerde basma artik gerilmeleri mekanik olarak ylizeyde
yerel plastik deformasyon ile olusturulur. Cogu zaman, bu islem ticari olarak bilya
piiskiirtme denilen bir yontemle gerceklestirilir. Boyuttan 0,1 mm ile | mm arasinda
degisen kiiciik ve sert pargaciklar (bilya) yiiksek hizda metal ylizeyine dogru
puskiirtiiliir. Yiizeyde olusan deformasyon bilya capinin ¢eyregi ile yansi arasindaki
bir derinlikte basma gerilmeleri olusturur. Bilya piiskiirtmenin ¢eliklerin yorulma

davranigi lizerine olan etkisi sekil 2.25°te sematik olarak gosterilmistir [16].
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Sekil 2.25. Bilya piiskiirtme islemi uygulanmis ve uygulanmamis ¢eliklere ait

sematik S-N egrileri [16]

Kabuk sertlestirme celik alagimlarinda hem yiizey sertliginin hem de yorulma
Omriiniin arttirildig bir yontemdir. Bu islem, parcanin yiiksek sicaklikta karbonca ya
da azotca zengin bir ortama maruz birakilmasiyla gerceklestirilen sementasyon
(karbiirleme) ya da nitriirleme islemleriyle yapilabilir. Gaz fazindan metalin
ylizeyinden igeriye dogru gergeklesen atomsal yayinma sonucu, karbon veya azotca
zengin bir ylizey tabakasi (kabuk) olusturulur. Kabuk kalinligi genelde 1 mm
mertebelerindedir ve sertligi i¢ kisma gore dahi yiiksektir. Yorulma ozelliklerindeki
iyilesme, sadece kabuktaki sertlik anigindan degil, ayn1 zamanda karbiirleme veya
nitrirleme  islemi sonucu meydana gelen basma artik gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Dislide, kesiti alinan kisimda karbonca zengin kabuk bdlgesi,
koyu tonda goriilmektedir. Kabuk sertligindeki artis Sekil 2.26’da verilen fotografta
gosterilmistir. Burada koyu renkte ve genis eksenli baklava bi¢imli sekil, Knoop mikro
sertlik 6l¢limiine aittir ve karbiirlenmis tabakaya ait listteki sertlik 6l¢tim izi, ¢ekirdek

bolgesindeki izden daha kiiciiktiir [16].
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Sekil 2.26. Kabuk sertlestirme iglemi uygulanmis bir ¢eligin ¢ekirdek (altta) ve
kabuk (iistte) bolgelerini gosteren mikroyapr fotografi. Kabuk bolgesi, sertlik

Ol¢iimiine ait izin kiigiik olmasindan anlasilacag gibi daha serttir [16].

2.2.5.5. Cevresel Etkiler

Cevresel faktorler de malzemelerin yorulma davranisini etkileyebilmektedir.
Burada 1s1l (termal) yorulma ve korozyonlu yorulma olmak iizere ¢evre etkisinde

olusan iki tip yorulma hasarina iligskin 6zet bilgi verilecektir [16].

2.2.5.3.1. Isil Yorulma

Isil yorulma, dis kaynaktan gelen mekanik gerilmelere gerek olmadan,
degisken 1s1l gerilmeler neticesinde genellikle yiiksek sicakliklarda olusur. Isil
gerilmeler, sicakligin degismesi ile yapisal bir par¢ada dogal olarak meydana gelecek
boyutsal genlesme ve/veya daralmanin kisitlanmasindan kaynaklanir. Sicaklikta AT
kadar bir degisme oldugunda, olusan 1s1l gerilmenin biiyiikliigi, 1s1l genlesme katsayis1
a1, ve elastik modiilii E’ye gore asagidaki sekilde hesaplanabilir [16]:

o = aEAT (2.5)
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Mekanik bir sinirlamanin bulunmamasi durumunda, dogal olarak bir 1sil
gerilme olugmaz. Dolayisiyla, bu tiir yorulmanin meydana gelmemesi igin
basvurulabilecek en basit yontem, hi¢ siiphesiz sekil degisimine ait sinirlamalari
ortadan kaldirmak veya en aza indirmek ya da uygun fiziksel Ozelliklere sahip

malzeme se¢imi yapmaktir [16].

2.2.5.3.2. Korozyonlu Yorulma

Cevrimsel gerilme ve kimyasal etkinin birlikte etkimesi neticesinde olusan
hasara korozyonlu yorulma adi verilir. Korozif etkiye sahip ortamlar, yorulma
davranigin1  kotiilestirici etkiye sahip olup yorulma omriinii kisaltirlar. Normal
atmosfer sartlan bile bazi malzemelerin yorulma davranisini etkileyebilir. Malzeme ile
korozif ortam arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda yiizeyde olusan kiigiik
oyuklar, gerilme yigilmasina yol agip catlak baslangi¢ bolgeleri olarak davranir, ilave
olarak korozif ortamin varligi ¢atlak ilerleme hizini arttirir. Cevrimsel gerilmenin
dogas1 da yorulma davramisini etkiler. Ornegin, cevrimsel gerilme frekansmin
diisiiriilmesi, zorlanmanin etkisinde acilan ¢atlagin korozif onamla olan temas siiresini

uzatir ve bu sekilde yorulma dmriiniin kisalmasina yol agar [16].
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Sekil 2.27. Cevresel degisikliklerin ¢eligin yorulma dayanimina etkisi [20]
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Korozyonlu yorulmaya kars1 alinabilecek ¢esitli yaklasimlar mevcuttur.
Korozyon hizin1 azaltmaya yonelik dnlemler alinabilir. Koruyucu yiizey kaplamalari
olusturmak, korozyona diren¢li malzeme se¢mek ve ortamin korozif etkinligini
azaltmak, bu Onlemlere verilebilecek Ornekler arasindadir. Ayrica, yorulma hasar
olasiligin1 minimize etmek i¢in daha Once ana hatlar1 verilen onlemlere, 6rnegin
uygulanan ¢ekme gerilmesi seviyesini azaltacak ve parca yiizeyinde basma tiirii artik

gerilmeler olusturacak islemlere bagvurulabilir (Sekil 2.27) [16].
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2.3. Hasar Analizi
2.3.1. Giris

Miihendislik malzemelerinde hasarin olusmasi, basta can kaybi1 olmak {izere,
ekonomik kayiplara neden olmasinin yani sira bir iirlin ya da bir isin tamamlanmasina
engel oldugu i¢in, neredeyse hi¢bir zaman istenmez. Hasara yol agan etkenler ve
malzeme davranisi bilinse bile, alinan 6nlemler sayesinde hasarlarin olusmayacagi
giivencesinin verilmesi zordur. Hatali tasarim ve malzeme se¢imi, imalat ve kullanim
hatalari, tipik hasar nedenleri olarak siralanabilir. Yap1 par¢alarinin ¢alisma sirasinda
hasara ugramalar1 miimkiin oldugu i¢in, emniyetli bir tasarim kapsaminda diizenli
kontrol, tamir veya degistirme islemlerinin yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Olas1 bir
hasar1 Onceden Ongdrmek ve buna karsi planlama yapmak, hasarin olusmasi
durumunda da nedenlerini degerlendirmek ve daha sonra gelecekte tekrarlanmamasi

icin gerekli 6nlemleri almak miithendisin sorumluluk alan1 i¢indedir [16].

" :
Sekil 2.28. The New York Times gazetesinde Neal Boenzi tarafindan ¢ekilen
bir tanker kazas1 [16]

Sekil 2.28’deki fotograf, gévdesini gepegevre saran bir gatlak ilerlemesi sonucu
gevrek sekilde kirilmis bir akaryakit tankerine aittir. Hasara yol acan catlak, kii¢iik bir

centik veya keskin geometriye sahip bir kusurdan baslamistir. Denizde demir atmis
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halde ya da seyir halindeyken silepte meydana gelen gerilmeler, bir kusurun veya
¢entigin u¢ kisminda, bir ¢atlagin olusmasini ve hizli bir sekilde ilerlemesine neden
olacak sekilde onemli bir miktarda yiikselmis ve nihayet silebin ikiye ayilmasina

(kirilmasina) yol agmustir [16].

Sekil 2.29. 28 Nisan 1988 tarihli Boeing 737-200 tipi ugak kazasi [21]

Sekil 2.29°deki fotografta, 28 Nisan 1988°de Aloha hava yollarina ait, 243
sefer sayili Boeing 737-200 tipi bir ticari ugakta, patlama etkisi olusturacak sekilde
meydana gelen ani bir basing diismesi neticesinde, u¢agin govdesinde olusan yapisal
hasar1 gostermektedir. Yapilan incelemelerden, kaza nedeninin ugagin nem ve tuz
oraninin yiiksek oldugu iklim sartlarina sahip kiy1 bolgesinde ¢alistirilmasi ve buna
bagli olarak gévdede meydana gelen aralik korozyonunun siddetlendirdigi metal
yorulmasi oldugu sonucuna varilmistir. Ucagin govdesindeki gevrimsel gerilmeler,
kisa siireli uguslar sirasinda, ugagin kabin basincinin, dig basinca gore artmasi ve
azalmasi neticesinde meydana gelmektedir. Bu ugaga hava yolu sirketi tarafindan
uygun bir bakim programi uygulamasi olsaydi, gévdedeki yorulma hasar1 dnceden

tespit edilmis ve bdylece kaza da 6nlenmis olacakti [16].

Hasar, bir yapinin veya yapi elemaninin kendisinden beklenen islevi yerine
getiremez hale gelmesidir. Hasar genelde asir1 zorlanma sonucu meydana gelir. Asirt
zorlanmis pargada hasar iki sekilde ortaya ¢ikar:

e Flemana etki eden yiiklerin, elemanin tastyabilecegi yiikten biiylik olmasi

(6rnegin, asir1 yiikkleme),
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¢ FElemanin dayaniminin gerekli dayanimdan diigiik olmasi (6rnegin,

malzeme se¢iminde yapilan hata) [22].

Hasar analizinin amaci, teknolojik hatalari ortaya ¢ikarmaktir. Bu iki nedenle

gerekebilir:
e Teknolojik hatayr bularak bu hatay1 engelleyici daha etkin tasarim veya
kontrol yontemleri gelistirip bu tip hasarlarin gelecekte tekrarini onlemek,

e Hasar sonrasi olusan yasal sorunlara sorumlu tarafi tespit etmek [22].

Daha genis kapsamda hasar analizi, hasara neden olan teknolojik hatanin
cinsini ve hasarin sorumlusunu ortaya ¢ikarmak ve hasarin benzer yapilarda tekrarin

Onleyici tedbirleri 6nermek amaciyla gerceklestirilen faaliyetlerin tiimiine verilen

addir [22].

Hasar, yapinin tasarim, imalat, montaj ve isletme sathalarinin birinde yapilan
teknolojik hata nedeniyle ortaya g¢ikar. Tasarim sirasinda yapilan hatalar, tasarim
hatalar1 ve malzeme se¢iminde yapilan hatalar1 kapsar. Bu hatalardan tasarimci
sorumludur. Imalat safhasinda rastlanan teknolojik hatalar ise; imalat hatalarin1 ve
malzeme igindeki hatalar1 kapsar. Bu hatalardan imalat¢i sorumludur. Sistemin
montaj1 sirasinda yapilan hatalar montaj hatalar1 olarak adlandirilir ve bundan montaji
yapanlar sorumludur. Isletme sirasinda yapilan hatalar ise, asir1 yiikleme ve bakim

hatalar1 olup, bundan ise isletmeci sorumludur [22].

2.3.2. Teknolojik Hatalar

Teknolojik hatalar, hasarin, korozyona ve aginma gibi hasarlarla, elastik veya
plastik distorsiyon ve kirilma da dahil olmak iizere muhtelif hasar tiplerinden biriyle

veya birkagiyla meydana gelmesi sonucunu dogururlar [38].

2.3.2.1. Tasarim Sirasinda Yapilan Hatalar

Bu gruba, tasarlanan par¢a geometrisinde ¢ok siddetli gerilme yigilmalarina

neden olan siireksizliklerin mevcut olmasi, karmasik pargalarda rasyonel gerilme

40



hesaplarinin miimkiin olmayis1 ve yetersiz gerilme analizi, olusmas1 muhtemel hasar
tipinin her biri i¢in, malzemenin bu hasara karsi direncinin bir 6l¢iisii olan, etkin
malzeme parametrelerini kullanmak yerine daha bagka 6zellikleri gz Oniine alarak
tasarim yapmak, calisma sartlarina veya ongdriilen imal usuliine uygun olmayan

malzeme segmek gibi hatalar girer [38].

2.3.2.2. Malzeme Icindeki Hatalar

Metal olmayan kalintilar ve yapiy1 gevreklestirici fazlar olusturan kimyasal
bilesim ile malzemenin yar1 mamul hale getirilme sathasindaki dokiim ve plastik sekil
verme sirasinda olusan segregasyon, gdzeneklilik, kendini ¢gekme bosluk ve ¢atlaklari,
katmerler, homojen olmayan igyapi, kalan gerilmeler, asir1 yerel plastik

deformasyonlar bu sinifa girer [38].

2.3.2.3. imalat Sirasinda Yapilan Hatalar

Malzemeye tasarimda 6ngoriilen son seklinin verilmesi sirasinda kullanilan
imal usullerinin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan hatalarla 1s1l islem ve yiizey
islemleri sirasinda ortaya c¢ikan hatalar1 kapsar. Bunlara 6rnek olarak; talagli imalat
sirasinda ortaya ¢ikan yirtilma ve catlamalar; kaynak sirasinda ortaya c¢ikan
gbzeneklilik, yanma oluklari, erime azligi, catlaklar, kalan gerilmeler, 1s1 etkisi
altindaki bolge; 151l islem sirasinda ortaya ¢ikan yanma, catlama, distorsiyon, tane
bliylimesi, taneler aras1 gevrek faz olusumu; yiizey islemleri nedeniyle ortaya ¢ikan

hidrojen gevreklesmesi verilebilir [38].

2.3.2.4. Montaj Hatalar

Imalatg1 ve alicinin muayenesi sirasinda tespit edilememis montaj hatalar,
yapinin basglangigtaki calismasinin goriiniir bigimde engellemese de daha sonra yapida
hasara neden olur. Montaj hatalari, tasarimda gz 6niine alinmamus ilave gerilmeler ve
degisik yiikleme sekilleri olusturarak asinma, yorulma 6mriiniin azalmasi, distorsiyon
ve benzeri hasarlara neden olur. Montaj hatalar1 yanlis, yetersiz veya net olmayan

montaj talimatnamelerinden dogdugu gibi montaj operatoriiniin  hata ve
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kayitsizligindan kaynaklanabilir. Montaj hatalarina 6rnek olarak percin deliklerindeki
eksen kagikliklar, saft, disli, yatak ve kaplinlerdeki eksen kagikliklari, somunlarin
uygun torkta ve liniform bigimde sikilmamasi verilebilir. Ayrica bir montaj araci olan

kaynakta da daha once agiklanan hatalar ortaya ¢ikabilir [38].

2.3.2.5. Uygun Olmayan Calisma Sartlar

Yapmin tasarimda ongoriilen calisma sartlarindan farkli sartlarda ¢aligmasi
sonucu da hasar meydana gelir. Bunlara 6rnek olarak asir1 yiikleme, ¢alisma ve ortam
kosullarindaki ani ve beklenmedik degismeler, uygun olmayan isletme ve bakim

kosullari, kasitli hareket verilebilir [38].

2.3.3. Hasar Analizi Safthalari

Hasardan sonra hi¢ vakit kaybetmeden hasara ugrayan sistemin bulundugu yere
giderek asagida siralanan faaliyetlere girisilir. Bu faaliyetlerin sirasi, g6z oniine alinan
hasarin dogasina bagli olarak degismekle birlikte, bunlar bir hasar analizinde takip

edilecek temel safthalardir [38].
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2.3.3.1. Gegmisle Ilgili Bilgi Toplamak ve Numunelerin Se¢imi

Baslangigta hasar aragtirmasi hasarla ilgili tim detaylarin 6grenilmesine,
hasara ugramis elemanin veya yapinin imalat1 ve isletme gegmisiyle ilgili mevcut
bilgilerin toplanmasina ve hasara neden olan olaylar sirasinin miimkiin oldugunca

yeniden insa edilmesine yonelik olmalidir [22].

Belgelere dayali bilgiler ¢cok daha giivenlidir. Bunlar, hasarin tarihi ve zamani,
hava durumu, raporlar, kayitlar ve olay yerinde ¢ekilmis fotograflar gibi gergek
bilgilerdir. Bir elemanin makine imalat gegmisiyle ilgili bilgi toplama, sartnameler ve
teknik resimlerin elde edilmesiyle baslanmali ve elemanin tiim tasarim hususlarini

kapsamalidir. Imalatla ilgili bilgiler asagidaki gruplar iginde toplanabilir:

- Mekanik iglemler: Soguk sekil verme, gekme, egme, talas kaldirma, taglama ve
parlatma,

- Termal islemler: Sicak sekil verme, 1sil islemler, kaynak, sert ve yumusak
lehimleme,

- Kimyasal islemler: Temizleme, elektro-kaplama, difiizyonla kaplama [22].

2.3.3.1.1. Cahisma Gec¢misi

Parcanin ¢alisma ge¢misiyle ilgili olarak elde edilebilecek bilgiler hasardan
once ne kadar detayli ve tatmin edici kayit tutulduguna baghdir. Yeterli calisma
kayitlarinin mevcut olusu hasar analizi ile ilgili kararlarin verilmesini biiytik 6lciide
kolaylagtirir. Buna karsilik bir¢ok halde doyurucu igletme kayitlart mevcut degildir.
Bu durumda hasar analizci eksik ve yetersiz igletme bilgisiyle ¢caligmak zorunda kalir.
Sonugta bir¢ok sey hasar analizcinin tecriibe ve yorum kabiliyetine bagl olup, yanlis

bir karar bilginin hi¢ mevcut olmadig: hale nazaran ¢ok daha zararli dogurabilir [22].

Gegmigsle ilgili olarak toplanacak bilgilerinde asagidaki gibi olmasi gerekir
[22]:
- Parca ne zamandan beri ¢alismaktadir?
- Tasarimda segilen malzeme nedir?

- Tasarimda 6ngoriilen ¢alisma sartlan nedir?
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- Tasarlanan ¢alisma émrii nedir?

- Calisma ortamindaki sicaklik ve basinglar nedir?

- Statik ve dinamik yiikleme sartlar1 nedir?

- Korozif erozif sartlar nedir?

- Titresim ve degisken yilikleme var midir?

- Parca uygun sekilde monte edilmis midir?

- Muayene ve bakim programi var midir?

- Ortam ve yiikleme sartlarinda ani ve beklenmedik bir degisiklik meydana

gelmis midir? [22]

2.3.3.1.2. Fotograf Kayitlan

Hasar analizi hasara ugramis yapinin veya elemanin fotograflarinin gerekli
olup olmadigina karar vermelidir. Bir 6n arastirmada 6nemsiz gibi goriinen bir hasarin
daha sonra ¢ok onemli oldugu ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle hasarin tam bir fotograf
kaydinin yapilmasi gerekebilir. Bu is i¢in ¢esitli merceklerle, uzatma koriigii ve pille

calisan flagla donatilmis 35 mm’lik bir kamera miikemmel sonuglar verir [38].

2.3.3.1.3. Numunelerin Se¢imi

Ozellikle arastirma uzun siirecekse numuneler esas etiitlere baslamadan 6nce
secilmelidir. Hasar analizci, fotograflarda da oldugu gibi, numunelerin amaca uygun
olmasimi ve hasarin 6zelliklerini temsil etmesini saglamaktan sorumludur. Hemen
belirgin olmayan ilave hasar delillerinin arastirilmasi yerinde olur. Genellikle, hasara
ugramis elemanin, benzer fakat hasara ugramamis elemanla mukayese edilmesi
gerekir. Bunun nedeni, hasarin ¢aligma sartlar1 nedeniyle mi yoksa elemanin imalati

sirasinda yapilan bir hata sonucu mu ortaya ¢iktigini aragtirmaktir [38].

2.3.3.1.4. Calisma Sartlar

Hasara ugramis parcanin veya yapmin ge¢misiyle ilgili genel bilgilerin
toplanmasi sirasinda asagidaki konularda da bilgi edinmek gerekir:

a) Hasar oncesi herhangi bir anormal durum ortaya ¢ikti mi1?
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b) Calisma sirasinda hasara katkida bulunacak herhangi bir olay meydana geldi
mi?

c) Hasardan az dnce herhangi bir bakim veya tamir yapildi mi1? Yapildiysa
neden yapildi?

d) Etiit edilen hasar tek bu olay midir? Yoksa g6z oniine alinan elemanda veya

benzer tasarima sahip diger bir elemanda daha 6nce ortaya ¢ikmis midir?

Bir gerek kirilmanin rutin etiidiinde, hasar sirasinda sicakligin diisiik olup
olmadiginin ve darbe seklinde bir yiikkleme olup olmadiginin arastirilmas: gerekir.
Krank millerinin veya diger millerin hasariyla ilgili ¢alismalarda da yataklarin
durumunun etiit edilmesi ve géz Oniine alman makina i¢inde tahrik eden ve tahrik
edilen elemanlar arasinda herhangi bir kacikligin olup olmadiginin arastirilmasi

gerekir [22].

2.3.3.2. Hasara Ugrams Parcanin On Etiidii

Hasara ugramis eleman, bu elemandan kirilarak ayrilmis tiim yerlerde de dahil
olmak lizere, herhangi bir temizleme islemi uygulanmadan 6nce derinlemesine gozle
etlit edilmistir. Eleman ilizerinde bulunan kir ve kalintilar hasarin nedenini veya hasari
doguran olaylar sirasini saptamada yararl bir delil olabilir. Ornegin, bir kirik
yiizeyinin bir kisminda bulunan bir boya izi, kirilma olusmadan 6nce yiizeyde boyanin
girebildigi bir catlagin mevcut olduguna dair bir delildir. Bu tip delillere dikkat
edilmeli ve mevcut olanlar derhal kaydedilmelidir [40].

2.3.3.2.1. Gozle Muayene

Muayene ¢iplak gozle yapilan inceleme ile baslar. Ciplak géz miikkemmel bir
odak derinligine ve genis alanlar1 hizli bir sekilde etiit etme, renk ve dokudaki
degismeleri tespit etme yetenegine sahiptir. Bu avantajlarin bazilar1 herhangi bir optik
veya elektro-optik cihaz kullanildiginda kaybolur. Etiit sirasinda kirik yiizeylerine ve
catlagin takip ettigi yollara 6zellikle dikkat edilmelidir. Anormal sartlarin veya ¢alisma
sirasindaki kotii kullanim belirtilerinin etkisi iizerinde durulmali ve elemanin tasarim

ve is¢iligi konusunda genel degerlendirme yapilmalidir. Tiim o6nemli hususlar,
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elemanin boyutlar1 da dahil olmak iizere, yaziyla, kroki veya fotograf yoluyla
kaydedilmelidir. Etiit miimkiin oldugunca etkin bir sekilde yerine getirilmelidir.
Ciinkii hasar nedeniyle ilgili ipuglar1 daima mevcuttur ve analizi yapan kisi bu
ipuclarini ortaya ¢ikaracak kadar dikkatli ve hazirlikli degilse bunlar gézden kagabilir
[40].

2.3.3.2.2. Fotograflarin Cekilmesi

Hasarda kirilma mevcutsa 6n arastirmadaki ikinci adim kirilmis elemanin,
kirilarak ayrilmig pargalari da dahil olmak tizere, genel fotografinin cekilmesi,
bunlarin boyutlarinin ve sartlarinin kaydedilmesidir. Bunu kirilma yiizeyinin ¢esitli
acilarda ve biiylitmelerde dikkatli bir sekilde etiit edilmesi takip eder. Etiit direkt
aydinlatma ile baslamali ve gesitli agilardaki egik aydinlatma ile devam etmelidir.
Boylece kirik ylizeyinin 6zelliklerinin hangi egimdeki aydinlatma ile ortaya ¢iktigi
tespit edilebilir. Bu ayn1 zamanda kirik yiizeyinin hangi alanlarinin birinci derecede
oneme sahip oldugunu ve ince detaylarin ortaya c¢ikarilmasinda hangi biiylitmenin
kullanilmast gerektiginin saptanmasinda da yardimci olmalidir. Degerlendirme
tamamlandiktan sonra fotograflar ¢ekilmeye baslanmali ve her fotograf ¢gekiminde, bu
fotografin neyi gosterdigi, biiylitmesinin ne oldugu ve diger fotograflarla iligkisinin ne

oldugu kaydedilmelidir [38].

2.3.3.3. Tahribatsiz Deneyler

Tahribatsi1z muayene bilimi gerek oncesinde gerek sonrasinda kullanilan yogun
islem matematigi ile farkli test yontemleri ve bunlarin uygulamalarini kapsayan genis
bir ¢aligma alanidir. Test edilecek parcanin biitiinliigiine zarar vermeksizin yapilan
muayenelerde, glinlimiizde liretimde kendine hizla yer bulan polimer iriinler ve
kompozitle de dahil olmak iizere, demir ve demir dig1 lirtinlerin arzu edilen 6zelliklerde
olup olmadig1 incelenmektedir. Plastik sekil verme (ekstriizyon, hadde, dovme vb.),
dokiim, talash imalat (tornalama, frezeleme, kesme vb.) veya kaynak yontemleriyle
tiretilen malzemelerde rastlanan ve gozle muayenede goriilemeyen yapisal kusurlar
(korozyon/yorulma catlaklar1 vb.), malzemelerin mekanik o6zelliklerinde diismeye

neden olmaktadir. Hatta, malzemelerin i¢ yapisinda ihtiva ettikleri ¢atlaklar zamanla
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yiizeye dogru ilerleyip, kirilmalara sebep olmaktadir. Ozellikle yap: malzemeleri
sektoriinde (koprii, bina imalati vb.) ve otomotiv endiistrisinde kullanilan pargalardaki
i¢ yapi1 catlaklar1 ani kirilmalara sebebiyet vereceginden, ongoriilemedigi ve onlem

alinmadig takdirde hayati tehlikelere yol agabilmektedir [39].

2.3.3.3.1. Manyetik Tozla Muayene

Bu yontem ferromanyetik malzemelerde ylizeydeki veya yiizey altindaki
stireksizlikleri manyetik alan kullanarak belirleme esasina dayanir. Muayene edilecek
parca manyetiklendiginde manyetik alan dogrultusuna dik dogrultuda yatan
stireksizler parga yiizeyi lizerinde bir sizint1 alan1 olusturur. Bu sizint1 alan1 ve bu
nedenle de siireksizligin mevcudiyeti yiizey lizerine uygulanan ferromanyetik tozlar
yardimiyla tespit edilir. Bu tozlarin bazilari sizint1 alani tarafindan bir araya getirilerek
stireksizligin u¢ noktalar1 arasinda bir kdprii olustururlar. Manyetik olarak toplanmig
bu tozlar siireksizligin profilini ¢ikararak bunun sekil ve boyutunu belirtirler.
Genellikle tozla bir floresan malzeme karistirilarak hatanin mor 6tesi 151k altinda gozle
kolaylikla goriilebilmesi saglanir. Manyetik kuvvet cizgileri etiit edilen pargadan
biiylik elektrik akimi gecirilerek, miknatis ve manyetiklestirici sargi kullanarak
olusturulabilir. Muayeneden sonra eleman demanyetize edilmelidir. Manyetik tozla
muayenenin asagidaki avantajlar1 vardir:

- Ogzellikle ¢ok kiiciik, s1§ ve yabanc1 madde ile dolmus catlaklar da dahil olmak
lizere ylizey catlaklarinin arastirilmasinda kullanilabilen en 1yi ve en uygun
yontemdir,

- Uygulama tekniginin dgrenilmesi ¢ok kolaydir. Islem basit ve hizli olup,
gerceklestirilmesi pahali degildir,

- lIzler dogrudan parga iizerinde meydana getirilir ve bunlar gercek siireksizligin
manyetik bir resmidir. Kalibre edilecek veya uygun calisma sartlarinda
tutulacak bir elektrik devresi veya elektronik okumaya ihtiyag yoktur,

- Denenecek parcanin sekli ve boyutlari {izerinde herhangi bir sinirlama yoktur,

- Genelde hassas bir 6n temizlige ihtiyag yoktur. Islem ince bir boya kaplamasi

veya diger metalik olmayan kaplamalar mevcut olsa bile kolaylikla ¢alisir [40].

Manyetik tozla muayenenin sinirlamalari su sekildedir:
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- Tamamen yiizey altinda kalan siireksizliklerin yerini belirlemede kullanilmaya
uygun degildir,

- Manyetik alanin dogrultusu siireksizligin esas diizlemini kesecek sekilde
olmalidir,

- Yizeyde elektriksel temasin oldugu noktalarda yerel isinmadan ve yanmadan

kaginmak i¢in 6zel dikkat gerekir [22].

2.3.3.3.2. Penetran Siviyla Muayene

Bu yoOntem parcadaki yiizey hatalarinin arastirllmasi amaciyla manyetik
olmayan ve bu nedenle de manyetik tozla muayene edilmesi miimkiin olmayan
malzemelerin muayenesinde kullanilir. Bu yontemde penetran sivi parga {izerine
puskiirtiiliir. Penetran siv1 ylizey iizerinde 1 mikrona kadar araliga sahip catlak ve
hatalarin igine kapiler etkiyle girer. Yiizeyde kalan fazla siv1 silinerek temizlenir. Daha
sonra yiizeye bir gelistirici uygulanarak yilizeye agik olan catlak ve hatalarin i¢indeki
stv1 ylizeye cekilir. Stvinin kendisi genellikle parlak renklidir veya floresan pargaciklar
icerir. Boylece mor 6tesi 15181n altinda malzeme yiizeyindeki siireksizlikler kolayca

goriiliir [40].

Penetran siviyla muayenenin asagidaki avantajlari vardir:
- Metal olmayan malzemelerde de kullanilabilirler,
- Maliyeti diisiiktiir ve kolayca taginabilir,
- Muayene sonuglari kolaylikla degerlendirilebilir [40].

Penetran s1vi yonteminin sinirlamalari ise sunlardir:

- Muayene edilecek siireksizlikler yiizeye agik olmalidir,

- Penetran s1vi metali korozyona ugratabileceginden par¢a muayeneden sonra
temizlenmelidir,

- Yilzey filmleri siireksizliklerin tespitini gliglestirir,

- Bu yoOntem genel olarak, toz metaliirjisiyle iiretilmis diisiik yogunluga sahip

parcalarin ve diger gézenekli malzemelerin muayenesine uygun degildir [40].
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2.3.3.3.3. Girdap Akimiyla Muayene

Bu yontem elektrigi ileten tiim malzemelerde kullanilabilir. Eger alternatif
akim ileten bir sargi par¢canin etrafina veya par¢a ylizeyinin yakinina yerlestirilecek
olursa parga icinde elektromanyetik indiiksiyon yoluyla girdap akimlar1 ortaya cikar.
Bu akimlar uyarici sargidaki veya yakindaki diger bir sargidaki empedans: etkiler.
Parca icindeki ¢atlak ve hatalar girdap akimlarinda distorsiyonlara neden olur. Bu ise
sargl empedansinin distorsiyonuna neden olur. Bu nedenle ortaya ¢ikan empedans
degisimi uygun bir elektrik devresi ve bir 6l¢ii aleti yoluyla tespit edilebilir. Hata ve

catlaklar 6lcii aleti lizerindeki sapmalar ve titresimlerle kendini gosterir [40].

Girdap akimiyla muayenenin avantajlari sunlardir:
- Hem yiizey ve hem de ylizey alt1 hatalar1 tespit edilebilir,
- Ogzel bir operatér hiineri gerekmez,
- Siirekli muayene uygun bir islemdir,
- Otomatik hale getirilebilir ve yiiksek hizlarda kullanilabilir,
- Herhangi bir prob temasina gerek yoktur [40].

Girdap akimiyla muayenenin sinirlamalar1 sunlardir:
- Niifuziyet derinligi azdir,
- Muayene edilecek malzeme elektrigi iletmelidir,

- Referans standartlar gereklidir [40].

2.3.3.3.4. Ultrasonik Muayene

Bu yontemde, parca yilizeyindeki ve yiizey altindaki hatalar1 tespit etmek,
parcanin kalinligin1 veya hatanin uzakligin1 6lgmek icin parcaya yiiksek frekansh
akustik enerjiye sahip dalgalar gonderilir. Bir ultrasonik dalga parca icindeki bir ara
ylizeye veya bir siireksizlige carpincaya kadar hareket eder. Ara yiizeyler ve hatalar
gelen akustik enerjinin bir kismini geri yansitir. Yansitilan akustik enerji miktari, ara
ylizeyin veya hatanin 6zelliklerinin ve oryantasyonunun bir fonksiyonu oldugu gibi,
yansiticinin akustik empedansinin da bir fonksiyonudur. Cesitli ara yilizeylerden ve
hatalardan yansitilan enerji, hatalarin mevcudiyetini ve yerini, malzemenin kalinligini

veya hatanin yiizeyden uzakligini belirlemede kullanilir [40].
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Ultrasonik muayenenin avantajlar1 sunlardir:

- Cok kiiciik catlaklarin tespitine dahi imkan veren ¢ok yliksek hassasiyet,

- Cok biiytik kalinliklarin muayenesinde dahi imkan veren biiylik niifuziyet
gucu,

- Hatanin yerini ve boyutlarini tahmin etmedeki hassasiyeti [40].

Ultrasonik muayenenin asagidaki sinirlamalar1t mevcuttur:

- Parcanin boyut ve seklinin karmasik olusu ve siireksizligin uygun yonde
olmayisi, alinan sinyallerin degerlendirilmesinde giigliik ¢ikarir,

- Istenmeyen igyap: degerlendirmeyi benzer sekilde zorlastirir (6rnegin: tane
biiytikliigii metalik olmayan kalinti, bosluk),

- Referans standartlar gereklidir [40].

2.3.3.3.5. Radyografi

Bu yontem, niifuz eden radyasyonun etiit edilen parca tarafindan farkl
miktarlardaki absorbsiyonu esasina dayanir. Bu radyasyon ya cok kisa dalgali
elektromanyetik radyasyon veya pargacik radyasyonu olabilir. Yogunluktaki
farkliliklar ve parca kalinhigindaki degisiklikler nedeniyle veya bilesimdeki
degisimlerin neden oldugu farkli absorbsiyon karakteristikleri nedeniyle, bir deney
parcasinin farkli bolgeleri farkli miktarlarda radyasyon absorbe eder. Par¢a boyunca
yol alan absorbe edilmemis radyasyon bir film {izerine veya foto hassas bir kagit
tizerine kaydedilir, floresan bir ekran lizerinde gozlenir veya cesitli tipteki radyasyon
detektorleri ile kaydedilir. Radyografik muayene yogun bir sekilde dokiim ve kaynakli
parcalara uygulanir. Bu uygulama 6zellikle i¢ hata icermeyen parcalarin kullanimi

gerektigi zaman 6nem kazanir [40].

2.3.3.3.6. Akustik Yayinimla Muayene

Akustik yaymim, malzeme i¢inde ¢atlak ilerlemesi, plastik deformasyon ve faz
dontigiimleri sirasinda olusan hizli sekil degistirme enerjisi bosalmasi nedeniyle
iretilen yiiksek frekansl gerilme dalgalaridir. Bu enerji ¢atlak ilerlemesi halinde depo

edilen elastik enerjiden, faz doniisiimii halinde ise depo edilmis kimyasal serbest
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enerjiden kaynaklanir. Malzeme i¢inde gerilme dalgalari lireten diger akustik yayinim
kaynaklar i¢ine asagidaki yerel dinamik hareketler de girer. Catlagin olusumu ve
ilerlemesi, ikizlenme, kayma ve martenzitik faz doniisimii. Akustik yayimimla
muayenede dig gerilmeler altindaki malzeme igindeki siireksizliklerden iiretilen
akustik yaymim sinyalleri tespit ve analiz edilir. Bu sinyallerin analizi, tespit edilen

stireksizligin yapisal 6nemi ve yeri ile ilgili bilgiler saglar [40].

Akustik yaymimla muayenenin 6nemli uygulama alanlarindan bazilar
sunlardir:

- Aktif hatanin tespiti ve yerinin belirlenmesi i¢in basingli kaplarin ve niikleer
basin¢li kaplarin siirekli yakin takibe alinmast,

- Ugaklardaki yorulma catlaklarinin tespiti,

- Eritme ve diren¢ kaynaklarinin kaynak ve soguma sirasindaki kontroli,

- Hassas yapilardaki hidrojen hasar1 ve gerilmeli korozyon ¢atlamasinin ortaya
¢ikisinin tespiti,

- Malzemelerin yiik altindaki davramisi ye kirilma mekanizm alarmin

arastirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda bir aragtirma araci olarak kullanilmasi

[40].

2.3.3.3.7. Deneysel Gerilme Analizi

Deneysel gerilme analizi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Bunlarin tiimii hasara
neden olabilen makine yiiklerini ve elemandaki gerilmeleri Saptamada kullanilabilen
yontemlerdir. Kaplama yontemi yiiksek sekil degistirmelere sahip alanlarin
belirlenmesinde, asal sekil degistirme dogrultularinin tayininde, gekme ve basma birim
sekil degistirmelerinin siddetini yaklasik olarak 6l¢gmede kullanilabilir. Daha sonra,
yuksek sekil degistirmelerin mevcut oldugu alanlara veya asal sekil degistirme
dogrultularina gerinim pullar1 yerlestirilerek, 0,5 mm'den 150 mm'ye kadar 6lgme
uzunluklarinda sekil degistirmeler hassas olarak Ol¢iilebilir. Sekil degistirmeleri hassas
olarak olgebilen cesitli mekanik, optik ve elektriksel bazlar olmakla birlikte, gerinim
pullar1 genel laboratuvar ve saha kullanimi i¢in standart bir 6lgme yontemi haline
gelmigtir. Laboratuvarlarda gerilme Kiimii i¢in fotoelastik kaplama yontemi de

kullanilmaktadir. Bu teknikte, kontrollii kalinliktaki kaplama deney pargasina yansitici
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bir baglayici ile yapistirilir. Optik analiz genel analize benzerdir ancak 6zel ekipman
gerektirir. Analiz bir kamera yardimiyla renkli filme kaydedilebilir. Kristal sahip
malzemelerde yiizeydeki kalan gerilmeleri tahribatsiz olarak kullanilabilecek mevcut
tek yontem x 1sinlan difraksiyonudur. Gerilmeler, gerilme altindaki malzemede

difraksiyona ugrayan x 1ginlarinin difraksiyon agisi 6lgiilerek saptanir [40].

2.3.3.4. Mekanik Deneyler

Mekanik deneyler i¢inde en basit olani sertlik deneyidir ve bu deney hasar e
cok degisik amaglarla kullanilabilir. Sertlik deneyi bir¢ok uygulamalarin yansira
parcaya uygulanan 1s1l islemin degerlendirilmesinde (hasara ugramis elemanin sertligi
ile tasarimda belirtilen sertligi kiyaslayarak) ¢eligin ¢gekme dayanimini yaklasik olarak
tahmin etmede, peklesmeyi tespit etmede veya asir1 1sinma, karbon kaybi yoluyla
olusan yumusamay1 saptamada kullanilabilir. Sertlik deneyi, mikrosertlik deneyinde
oldugu gibi 6zel pargasi hazirhigi gerektiren haller disinda temelde tahribatsiz bir

deneydir [40].

Diger mekanik deneyler hasara ugramis elemanin sartnamelere uygunlugu
onaylamada veya pargcanin ylizey sartlarinin mekanik ozelliklere etkisini
degerlendirmede yarar vardir. Deney pargalarinin imalati i¢in yeterli malzemenin
olmasi sartiyla, gerekli oldugunda ¢ekme, yorulma ve darbe deneyleri yapilmalidir.
Ayrica kirillma toklugunun deneysel olarak saptanmasi gerekebilir. Calisma sartlarina
benzer sartlar yaratmak i¢in yliksek veya diisiik sicakliklarda deneyler yapilabilir.
Deney parcasina, hasara ugramis elemanin ¢alisma sirasinda maruz kaldigi 1s1l isleme
benzer bir 1s1l islem uygulayarak bu islemin mekanik 6zellikleri nasil degistirdigi
arastirilabilir. Bir diisiik karbonlu ¢eligin gevrek kirilmasinin aragtirilmasinda siinek-
gevrek gecis sicakliginin saptanmasi yararli olabilir. Hasar analiz uzmani mekanik
deney sonuglarim degerlendirirken dikkatli olmalidir. Ornegin, bir malzemenin cekme
dayanimi sartnamede belirtilen minimum degerin %5-10 altinda ¢ikarsa, elemanin bu
nedenle hasara ugradigi sonucuna varilmamalidir. Diger bir husus da kiiciik deney
parcalariyla yapilmis deneylerin calisma sartlarindaki ¢ok daha biiylik elemanin
ozelliklerini yeterli derecede temsil etmemesidir. Ornegin, biiyiik yapida gevrek

kirilmanin oda sicakliginda olugmast miimkiinken, daha sonra laboratuvarda yapilan
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centik-darbe deneyinde gegis sicakligi -18 °C ‘nin ¢ok daha altinda olabilir. Parca
boyutunun yorulma, gerilmek korozyon ve hidrojen gevreklesmesi hasarlarina etkisi
1yi anlagilamamistir. Ancak mevcut sinirh bilgilere dayanarak bu hasar tiplerine karsi

direncin parg¢a boyutlar1 arttik¢a azaldig1 sdylenebilir [40].

2.3.3.5. Kirik Yiizeylerinin Secimi, Muhafazasi ve Temizlenmesi

Kirilma ylizeylerinin se¢imi, muhafazasi ve temizlenmesi onemli delillerin
tahribini 6nleme agisindan ¢ok onemlidir. Kirilma yiizeyleri mekanik veya Kimyasal
tahribe maruz kalabilir. Mekanik tahripler, diger bir cismin kirilma yiizeyine ¢arpmasi
da dahil olmak iizere ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikar. Bu carpma kirilma meydana
gelirken olabilecegi gibi, kirilmis par¢anin analiz i¢in cikarilmasi ve tasinmasi
sirasinda da olabilir. Kirilma ylizeyi tasima sirasinda pamuk veya Ortiiyle ortiilebilir.
Fakat bu, yiizey tlizerinde bulunan ve kirilma nedenini ortaya ¢ikarmada yardimci
olabilecek bazi malzemelerin uzaklasmasina da neden olabilir. Bu kirilma yiizeyine
asla parmakla dokunulmamali ve ylizey parmakla silinmemelidir. Kirilmis par¢anin
iki yiizeyi birbiriyle temas haline getirilmemelidir. Bu, kirik yiizeylerinin tahribine
neden olur. Kirilma yiizeylerinin kimyasal yolla tahribi c¢esitli sekillerde
engellenebilir. Ancak, kirllma nedeninin genel degerlendirilmesi sirasinda kirilma
ylizeyi lizerinde mevcut yabanci malzemelerin ne oldugunun saptanmasi Onemli
oldugundan, birgok laboratuvar kirik pargalar tizerinde korozyon onleyici kaplamalar
kullanmak istemez. Miimkiin olan hallerde kirilmis parcayr sikistirilmis kuru hava
jetiyle kurutma tercih edilmelidir. Bu ayn1 zamanda ylizeyin en disindaki yabanci
maddelerin uzaklastirllmasina yardimci olur. Parca bundan sonra bir desikatore
yerlestirilmeli veya uygun bir desikantla paketlenmelidir. Miimkiin olan her halde
kirik yiizeylerinin suyla yikanmasindan kagimilmalidir. Ancak, deniz suyuna veya
yangin sondiirme sivilarina maruz kalmis pargalarin desikatore yerlestirilmesinden

once su ile ve daha sonra da aseton veya alkolle yikanmasi gerekir [40].

2.3.3.5.1. Temizleme

Kirilma ytizeyleri muhakkak gerekliyse temizlenmelidir. Temizleme, yiizeyde

incelemeyi imkansiz kilan kirler varken veya elektron mikroskobunda muayeneye
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hazirlik sirasinda yapilir. Temizleme sirasinda kuru hava akimi veya yumusak killi
ressam firgast kullanilabilir. Par¢a inorganik cozeltilere daldirilir veya inorganik
¢oOzelti jetine, yumusak asitlere veya alkali ¢ozeltilere maruz birakilir. Bu ¢ozeltiler
ylizey tizerindeki yabanci maddelere saldirirken esas metale karsi pasiftirler. Bunlara
ek olarak ultrasonik temizleme ve plastik replika ile temizleme, 6zellikle kirilma
ylizeyi korozyondan etkilenmisse en yararli yontemlerden biridir. 1 mm kalinliginda
ve uygun boyuttaki asetat tabaka asetona daldirilarak yumusatilir ve kirilma yiizeyine
yerlestirilir. Bu tabaka yumusatilmamis bir parga asetat tabaka tarafindan desteklenir
ve bir mengene veya uygun sikistiricilar kullanilarak replika kirilma ylizeyine
bastirilir. Kuruma zamani replikasyon malzemesinin yumusama derecesine baglidir ve
bunu belirleyen faktor de kirilma ylizeyinin yapisidir. Kurumus replika kirik
ylizeyinden nester veya cimbiz kullanilarak kaldirilir. Kirik yiizeyi ¢ok kirli ise
replikasyon yontemi birkac kez tekrarlanabilir. Temiz bir replika elde edildiginde
islem tamamlanmig demektir. Bu yontemin avantaji, kirik yilizeyden uzaklastirilan
yabanci maddelerin muhafaza edilmis olmalar1 ve bu maddelerin ne oldugunun

saptanmasi gerektiginde daha sonraki muayene i¢in elde mevcut olmalaridir [40].

2.3.3.5.2. Kesme

Sertlik cihazi, optik ve elektron mikroskoplar1 da dahil olmak {izere muayene
cihazlarinda kullanilabilecek deney pargasi boyutlart sinirli oldugu hasara ugramis
elemandan muayeneye uygun boyutlarda par¢a almak gerekir. Bu sirada parcanin
elemanin neresinden alindigim belirten bir kayit tanimlanmalidir. Sertlik Kesme
oncesi, kirllma ytizeyi dikkatle korunmalidir. Kesme sirasinda kirik yiizeyinin ve buna
yakin bolgelerin tahribata veya degisime maruz kalmamasina dikkat edilmelidir.
Biiyiik pargalarda deney pargasi ¢ikarmanin en yaygin yolu alevle kesmedir. Kesme
kirilma bolgesinden yeteri derecede uzakta yapilmalidir. Boylece kirik yiizeyi
altindaki malzemenin mikroyapisi alev 1sis1 ile degismez, kirik ylizeyine erimis metal
pargaciklar1 sigramaz. Cesitli boyuttaki parcalar i¢in kesme taslart ve testereler
kullanilabilir. Kuru kesme tercih edilmelidir. Ciinkii s1vi sogutucular kirilma bélgesini
korozyona ugratirlar veya kirik ylizeyi iizerindeki yabanci maddeleri yilizeyden

uzaklastirirlar. Eger kesme kirilma bolgesinden yeteri derecede uzakta bir bolgede
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yapilamiyorsa, kirilma bolgesini 1s1 ile tahrip etmemek icin bir sogutucu gerekebilir
[40].

2.3.3.5.3. Sekonder Catlaklarin Acilmasi

Primer kirik yiizeyi tahrip oldugunda veya kirilma nedenini ortaya ¢ikaracak
bilgilerin ¢ogunun korozyon nedeniyle yok olmasi halinde sekonder catlaklarin
muayenesi i¢in yiizeylerin agilmasi gerekir. Bu durumlarda sekonder ¢atlaklar, primer
kirilma yiizeyinden ¢ok daha fazla bilgi saglarlar. Eger catlaklar sikica kapaliysa
korozif etkilerden korunmus olabilirler veya bunlar primer ¢atlama baslangicindan
daha sonra olusmuslarsa daha az korozyona maruz kalirlar. Diger taraftan tam
kirilmaya neden olmamis primer catlaklarin da agilmasi gerekebilir. Catlaklarin
muayene icin acilmasi sirasinda ylizeylerin tahrip olmamasina dikkat etmek gerekir.
Acma islemi, kirik yilizeyleri birbirinden uzaklasacak sekilde yapilirsa yiizeyler tahrip
olmaz. Genellikle kirilmig parganin arka kismi ¢atlak ucuna yakin bir noktaya kadar
testere ile kesilir. Boylece kirilmasi gerekli metal miktar1 azaltilmis olur. Deney
parcasinin nihai kirilmasi asagidaki yollardan biri yapilabilir [40]:

- Eger par¢a sekli miisaade ediyorsa parganin iki tarafini ¢cekme makinesine
baglayarak ¢cekmek,
- Parcay1 bir mengeneye baglayip, ¢ekicleyerek egme yoluyla bir yarimini

digerinden ayirmak [40].

Catlagin acilmasi1 sirasinda meydana gelen kirilma yiizeyi ile daha Once
catlama sirasinda meydana gelen yiizeyin birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Bu ise
agma sirasinda farkli bir kirllma mekanizmasi saglayarak gergeklestirilebilir. Bunun

i¢in de bu kirilma ¢ok diisiik sicaklikta olusturulur [40].

2.3.3.6. Kirllma Yiizeylerinin Makroskobik Incelenmesi

Kirilma yiizeylerinin 1°den 100’e kadar biiylitmelerdeki detayl etiidii ¢iplak
gozle, bir el biiyiiteciyle veya diisiik biiyiitmeli optik mikroskopla yapilabilir. Bazen
diisiik biiylitmede tarayici elektron mikroskobu kullanmak da yararli olabilir. Deney

parcalarinin fotograflarinin ¢ekilmesi i¢in 20 biiylitmeye kadar yiiksek kaliteli kamera
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ve 20-50 biiyiitmeler arasinda makro objektiflere ve aydinlatma sistemine sahip
metalograf gereklidir. 50-100 biiylitmeler i¢in standart metalografide kullanilan

aydinlatma sistemi ve objektifler yeterlidir [40].

Kirik ylizeyinin diisiik giligteki biiyiitmeyle etlidiinden elde edilen bilgiler
oldukea fazladir. Kirik yiizeyinin geometrisinin etiidii hagan olusturan gerilme sistemi
hakkinda bilgi verir. Statik ¢ekme altinda olusan hasarlar diizlem sekil degistirme
sartlarinda, maksimum ¢ekme gerilmesine dik diizlemlerde dik kirilma adi verilen bir
kirik ylizeyi, diizlem gerilme sartlarinda ise maksimum ¢ekme gerilmesi ile 45° ac1
yapan egik kirilma ylizeyi olustururlar. Saf diizlem gerilme veya diizlem sekil
degistirme sartlan uygulamada nadiren karsilasilan durumlar oldugundan birgok kirik
yiizeyi merkezde dik olup cevresi egik kirilma ile sarilmistir. Bunun nedeni, merkezde
diizlem sekil degistirme haline yakin bir gerilme halinin, ylizeylere yakin bolgelerde
de diizlem gerilme halinin olusmasidir. Bu davranisa ait bir 6rnek olarak, siinek
malzemelerin ¢ekme deneyindeki kirilmasi sirasinda olusturdugu kap ve koni
seklindeki kirilma ylizeyi verilebilir. Degisik yiiklemeler sonucu kirik ylizeyinde

olusan degisik goriintiilere ait bilgiler ileride verilecektir [40].

Makroskopik muayene ile genellikle ¢atlagin ilerleme yonii ve bu yolla da
hasarm orijini saptanabilir. Gevrek dik kirilmalarda catlak ilerleme yonii ve catlak

orijini kirllma yilizeyinde olusan “gavus isaretleri” yardimiyla yapilir [40].

2.3.3.7. Kirillma Yiizeylerinin Mikroskopik Etiidii

Kirllma yiizeylerinin mikroskopik etiidii optik mikroskop, transmisyon

mikroskobu ve/veya tarayici elektron mikroskobu kullanilarak yapilir [40].

2.3.3.7.1. Optik Mikroskop

Optik mikroskop diisiik biiyiitmede (<100X) fraktografi i¢in yogun bir bi¢gimde
kullanilmakla birlikte mikrofraktografide uygulanabilirligi ¢ok siirlidir. Bunun
nedeni optik mikroskobun sinirli se¢gme giicline sahip olmasidir. Se¢me giicii, kiiciik

objelerin birbirlerinden ayirt edilebilir goriintiilerini olusturma kabiliyeti olup, bu
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deger bir mikroskobun kullandigr 1s181in dalga boyuna yaklasik esittir. Isik
mikroskobunda bu deger 1 mikron mertebesindedir. Ek olarak 151tk mikroskobunun

gozlem derinligi de sinirlidir bu yiizden kaba ylizeylerde netlik saglanamaz [22].

2.3.3.7.2. Transmisyon Elektron Mikroskobu

Transmisyon elektron mikroskobisi i¢in deney pargalan elektron isinlarinin
gecisine imkan verecek kadar ince olmasi gerektiginden kirilma yiizeylerinin
replikalar1 elde edilmelidir. Bu amag i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Ancak, 3
nm’nin altinda se¢me giicline sahip tarayici elektron mikroskoplarinin kullanilmasi
replikasyon tekniklerine ihtiyaci nemli 6l¢iide azaltmistir. Bununla birlikte, malzeme
biliminde asagida ornekleri verilen 6zel problemlerde direkt replika teknigi hala
kullanilmaktadir: Biiyilk parcalan kesmeden bunlarin kirilma yiizeylerinin
incelenmesi, radyoaktiviteye karst korunmasiz olan adi mikroskoplarda radyoaktif

malzemelerin incelenmesi, ince yorulma ¢izgilerinin incelenmesi [22].

2.3.3.7.3. Tarayici Elektron Mikroskobu

Bu mikroskop metalik malzemelerin mikroyapilarinin arastirilmasinda
kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir cihazdir. Optik mikroskopla kiyaslandiginda segme
giicli aralig1 ¢cok genistir ve rutin cihazlarda yaklasik 10 nm olan bu deger 3 nm’nin
altina kadar inebilir. Boylece kullanigh biiyiitme 10.000X’den 60.000X’e kadar artar
ve bu sekilde optik mikroskop ile transmisyon elektron mikroskobu arasindaki bosluk
tarayici elektron mikroskobu ile kapanir. Optik mikroskopta fokus derinligi 10.000
biiylitmede 1 mikrondan 10 biiylitmede 2 mm’ye kadar degisirken, tarayici elektron

mikroskobunda bu degerler iki mertebe daha biyiiktiir [22].

2.3.3.8. Metalografik Kesitlerin Secimi ve Hazirlanmasi

Parlatilmis ve daglanmis kesitlerin optik mikroskop ve elektro-optik
tekniklerle etiidii hasar aragtirmasinin en 6nemli kismidir. Metalografik muayene, g6z
Oniline alinan malzemenin sinifit ve yapisi hakkinda bilgi saglar. Eger anormallikler

mevcutsa, bunlar erken hasara neden olan faktorlerle her zaman iliskili degildir.
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Mikroskop, etiit edilen parcanin imalat yontemi ve maruz kaldigi 1s1l islemlerle ilgili
bilgi de saglar. Bunlar imalat sirasinda bilhassa olusturuldugu gibi ¢alisma sirasinda
kaza nedeniyle de olusabilir. Calisma sartlarindan dogan, korozyon, oksidasyon ve
yiizeylerin asin peklesmesi gibi diger etkiler de ortaya ¢ikarilabilir ve bunlarin derecesi
arastirilabilir. Ayni1 zamanda mevcut herhangi bir catlagin 6zellikleri, ilerleme tipi ve
bunun olugmasi ve gelismesinden sorumlu faktorlerle ilgili bilgi saglanir. Bir¢cok
muayenede kirilma yiizeyine yakin bir bolgeden alinmis deney parcasi yapisinin,
elemanin bir biitlin olarak yapisim temsil edip etmedigi etiit edilmelidir. Bu, elemanin
bagka bolgelerinden ¢ikarilmis deney parcalarinin yapilan da etiit edilerek
gerceklestirilir. Yorulma catlaklarinin etiidiinde ¢atlak orijininden deney pargasi
alinmasi yararlidir. Bu sekilde ¢atlamanin bir kaynak hatasindan, karbon kaybetmis
bir yiizeyden, metalik olmayan kalintilarca zengin bir bolgeden veya dokiim bir
parcada asir1 bosluk igeren bir bolgeden olusup olusmadigr anlasilabilir. Ancak, ¢cok
sayida gatlak orijini mevcutsa bu yontem pratik degildir. Boyle bir durumda catlagin
yerel hatalardan baslama olasiligi cok diisiiktiir. Baz1 hallerde kirilma yiizeyinin,
kesme ve kaliplamadan 6nce, nikel ile kaplanmasi gerekir. Boylece kirik yilizeyindeki

tepeler ve vadiler bu islemler sirasinda tahripten korunmus olur [22].

2.3.3.9. Metalografik Kesitlerin Etiidii ve Analizi

Bir¢ok hasar analizinde metalografik kesitler mikroskop altinda etiit edilirler.
Bunun nedeni, mikroskobun imalat sirasinda ortaya c¢ikan malzeme hatalarimi
saptamasi, ¢esitli calisma sartlarinda ve ¢evresel sartlarda hasara bulunabilen faktorleri

saptamadaki kapasitesidir [22].

Metalografik kesitlerin mikroskopik muayenesiyle metalik olmayan kalintilar,
mikroyapisal segregasyonlar, karbon kaybi, karbon kazanimi, hatali 1s1l islem,
temperlenmemis beyaz martenzit, taneler arasi korozyon ve bir¢cok metaliirjik hatalar
ortaya cikarilabilir. Belirli bir metaliirjik hatanin mevcut olmadigi hallerde bile
metaliirjik kesitlerin etiidii arastirictya, 6rnegin sertlesmis tabaka derinliginin, kaplama
kalinliginin, tane biyiikliigliniin ve 1s1 etkisi altinda kalan bolge genisliginin

Olclilmesinde yarar saglar. Tiim bunlar hasar nedeniyle iliskili olabilir [22].
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2.3.3.10. Kirilma Tipinin Saptanmasi

Hasar bolgesindeki kirilma yiizeyinin ve metalografik kesitlerin etiidiinden
elde edilen bilgileri kirilma nedenini saptamada kullanabilmek i¢in kirilma tipinin
saptanmasi gereklidir. Uygulamada karsilagilan kirilma tipleri su sekilde siralanabilir:
stinek kirilma, tane i¢i gevrek kirilma, yorulma kirilmasi, gerilmeli korozyon
catlamasi, sivi metal gevreklesmesi, hidrojen [desmesi, siinme ve siinme kopmasi ve

kompleks hasarlar [22].

2.3.3.11. Kimyasal Analiz

Bir hasarin arastirilmast sirasinda, malzemenin Ongoriilen malzeme olup
olmadigim saptamak amaciyla, kimyasal analiz yapmak gerekir. Belirtilen kimyasal
bilesimden hafif sapmalar hasar analizinde pek 6nemli degildir. Ger¢ekte hasarlarin
cok az bir kismi uygun olmayan veya hatali malzeme nedeniyle olustugundan,
kimyasal analiz sonug¢lan nadiren hasar nedenini ortaya ¢ikarir, 6zellikle korozyon ve
gerilmeli korozyonun mevcut oldugu bazi hallerde, hasarin esas nedenini saptarken
ylizey tlizerindeki ¢okiintiilerin, tufal veya diger korozyon iiriinleri ile malzemenin
temas halinde oldugu ortamin kimyasal analizinin yapilmasi gerekir. Analiz
sonucunda belirli bir element sartnamede belirtilen degerden daha fazla bulunursa,
hasarin bu sapmadan kaynaklandigi sonucuna varilmamalidir. Genellikle boyle bir
sapmanin hasara en ufak bir katkis1 yoktur, 6rnegin, yapi ¢eliklerinde kiikiirt ve fosfor
miktar1 %0,04 ile sinirlandirilmistir. Ancak bir hasar halinde, bu degeri gecen kiikiirt
miktar1 hasardan nadiren sorumlu tutulur. Belirli sinirlar i¢inde, mikroyapisal

bilesenlerin malzeme i¢indeki dagilimi, bunlarin malzeme i¢indeki oranlarindan ¢ok

daha 6nemlidir [22].

2.3.3.12. Kirilma Mekaniginin Uygulanmasi

Kirllma nedeniyle olusan hasarlarin arastirilmasinda ve benzer hasarlar
Onleyici tedbirlerin tasarlanmasinda yiik altindaki metallerde olusan kirilmanin
mekanigi, kirilma mekanigi kavramlarmin tasarima uygulanmasi ve elemanlarin

calisma Omiirlerinin 6nceden tahmin edilmesi giderek 6nem kazanmaktadir. Kirilma
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mekanigi kavramlart yorulma, gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve hidrojen

gevreklesmesinde de kullanilmaktadir [22].

2.3.3.13. Benzer Calisma Kosullan Altinda Deney

Bir arastirmanin sonug¢ sathasinda hasarin olustuguna inanilan sartlar
yaratilarak deney yapmak gerekebilir. Benzer ¢alisma kosullan altinda deney
genellikle ¢ok pahali cihazlar gerektirdiginden pratik degildir. Pratik olsa bile tiim
calisma kosullarinin bilinmesi veya anlasilmast da miimkiin degildir. Ornegin,
korozyon hasarlarinin laboratuvarda yeniden olusturulmasi zordur. Buna karsilik
siirlamalar iyi bir sekilde anlasilirsa, calisma sartlarinda karsilasilan se¢ilmis bazi
degiskenlerin etkilerini saptamada ve benzer hasarlardan kaginmak igin gerekli
tedbirlerin planlanmasinda, en azindan ¢alisma Omriinii uzatmada, benzer ¢alisma
kosullan altinda deney yapmak yararlidir. Bir yaglayiciya katilan 6zel katkilarin
asinmay1 azaltmadaki etkinligini degerlendirmek i¢in, secilmis sayida caligma
degiskenleri kullanarak, benzer ¢alisma kosullan altinda deney yapmak buna 6rnek

olarak verilebilir [22].

2.3.3.14. Delillerin Analizi, Sonuclar ve Hasar Raporu

Her arastirmanin belirli bir sathasinda deneylerden elde edilen bilgiler analiz
edilir, diizenlenir ve 6n sonuclar ortaya cikarilir. Bir¢ok arastirma art arda gelen ¢ok
sayida sathay1 icermez. Hasarin muhtemel nedeni arastirmanin baslangic sathasinda
ortaya c¢ikmigsa, arastirmanin bundan sonraki kismi bu muhtemel nedenin
dogrulanmasina ve diger ihtimallerin elenmesine dogru yonelecektir. Bu 6zellige sahip
olmayan arastirmalar ise daha once agiklanan safhalarda gerceklestirilecek ve her
sathadaki bulgular arastirmanin nasil ilerleyecegini de belirleyecektir. Yeni gercekler
ilk izlenimi degistirdiginde farkli bir hasar hipotezi gelistirilecek ve hipotez daha
sonraki bulgularin etkisiyle ya terk edilecek veya muhafaza edilecektir. Arastirici
biiyiik bir laboratuvar donanimina sahipse, bir 6n sonucun formiillestirilmesine
tesebbiis etmeden dnce mekanik deneyler, kimyasal analiz, fraktografi ve mikroskobi

sonuglarim bir araya getirmek i¢in biiyiik Ol¢lide ¢aba harcayacaktir. Hasar nedeninin
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kolaylikla saptanamadig1 aragtirmalarda hasar nedeni ile ilgili bir ¢ikis yolu bulmak

icin benzer hasarlarin yayimlanmis raporlarinin taranmasi gerekebilir [22].

Bazi hallerde, kirilma yiizeyinin gozle muayenesi veya tek bir metalografik

deney parcasinin muayenesi gibi basit bir aragtirma faaliyetiyle hasarin nedeniyle ilgili

fikir edinmek miimkiindiir. Ancak, kesin sonuca ulasmadan Once, baslangigtaki fikri

destekleyen ek deliller de aranmalidir [22].

Asagida verilen ve bir dizi sorudan olusmus liste, deney bulgularinin analizinde

ve sonuglarin ortaya c¢ikarilmasinda yardimei olmak i¢in verilmistir. Bu sorular,

arastirma sirasinda gézden kagabilecek bazi detaylara da dikkati ¢eker [22]:

Hasarin olusum siras1 saptandi mi1?

Hasarda ¢atlama veya kirilma mevcutsa bunlarin basladigi yerler saptandi mi1?
Catlama ylizeyde mi, yoksa ylizeyin altinda m1 bagladi?

Catlama bir gerilme y181lmasiyla iligkili mi?

Catlak ne kadar stireden beri mevcuttur?

Yiikiin siddeti nedir?

Yiiklemenin tipi (statik, tekrarli) nedir?

Gerilmelerin yonii nedir?

Hasar mekanizmasi nedir?

Hasar sirasindaki ¢alisma sicakligi neydi?

Sicakligin hasara bir katkis1 var midir?

Asinmanin hasara bir katkis1 var midir?

Korozyonun hasara bir katkis1 var midir?

Uygun bir malzeme kullanildi mi1?

Bu tip bir ¢alisma i¢in parca kesiti yeterli midir?

Malzemenin kalitesi sartnamelere gore kabul edilebilir diizeyde midir?
Malzemenin mekanik 6zellikleri sartnamelere gore kabul edilebilir diizeyde
midir?

Hasara ugrayan eleman uygun sekilde 1s1l islem gormiis miidiir?

Hasara ugrayan eleman uygun sekilde tiretilmis midir?

Hasara ugrayan eleman uygun sekilde monte edilmis midir?

Eleman calisma sirasinda tamir edilmis midir? Edilmisse, tamirat uygun

sekilde yapilmis midir?
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- Eleman uygun sekilde calistirilmig midir?

- Eleman uygun sekilde bakilmis ve yaglanmis midir?

- Hasar ¢alisma sirasindaki kotii kullanimla mu ilgilidir?

- Benzer hasarlar1 6nlemek i¢in eleman daha iyi bir sekilde tasarlanabilir mi?

- Su anda caligmakta olan benzer elemanlarda da hasar olugsma olasilig1 var

midir? Bunlarin hasarim engellemek i¢in ne yapilabilir?

Genel olarak bu sorularin cevabi, daha 6nce gergeklestirilen deneyler ve tutulan
kayitlardan elde edilir. Ancak hasarin nedeni veya nedenleri daima kesin olarak

saptanamayabilir. Bu durumda arastirma sonucunda hasarin en olasi nedeni veya

nedenleri belirtilir [22].

Bundan sonraki satha hasar analiz raporunun yazilmasidir. Hasar analiz raporu
acik, kisa ve tutarli bir bicimde kaleme alinmalidir. Rapor asagidaki temel
boliimlerden olusmalidir [22]:

- Hasara ugrayan elemanin tanimi,

- Hasar sirasindaki ¢aligsma sartlari,

- Hasar Oncesi ¢aligma gegmisi,

- Elemanin imalat ve islem ge¢cmisi,

- Hasarin mekanik ve metaliirjik etiidii,

- Kalitenin metaliirjik degerlendirilmesi,

- Hasara neden olan mekanizmalarin 6zetlenmesi,

- Benzer hasarlarin 6nlenmesi ve halen calismakta olan benzer elemanlarin

diizeltilmesi i¢in tavsiyeler [22].

Her raporda, yukarda belirtilen boliimlerin tlimiiniin olmasi gerekmeyebilir.
Uzun raporlar bir 6zetle baglamalidir. Hasar analiz raporlarinin okuyucular1 genelde
satin alma, isletme ve muhasebe personeli oldugundan raporda ¢ok zor bir teknik
dilden kagmmak gerekir. Rapora bir de terimler sozliigli eklemek yararli olabilir.
Rapora detayli hesaplan, denklemleri, kimyasal ve metaliirjik bulgu tablolarim igeren

eklerin koyulmasi, raporu bir biitiin olarak daha iyi anlasilir hale getirir [22].
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3. DENEYSEL KISIM

Bu c¢alismada, agir ticari araglarda kullanilan kardan milinin sicak dovme

birim parcalarindan catalli flansin tam dalgali tam degiskenli yorulma testi

sonucundaki kirtlmasinin hasar analizi ¢alismasi icra edilmistir.

3.1. Numune Uretim Asamalar1 Materyal ve Yontem

3.1.1. Catalh Flans Dovme Prosesi

Catalli flang tretiminde kullanilan 41Cr4 (Malz. No: 1.7035) islah ¢eligi

dévme prosesine uygun olarak @75 mm ¢apinda haddelenmis uzun iiriin kullanilmistir.

41Cr4 “tin malzeme ozellikleri tablo 3.1. ve sekil 3.1. ‘de gosterilmistir [23].

Tablo 3.1. 41Cr4 malzeme 6zellikleri [24]

KIMYASAL BILESIM, %

C Si Mn Prax S Cr Mo Ni \%
max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 : - -
min 0,38 0,15 0,50 - 0,020 0,90 - - -

ISIL ISLEM KOSULLARI
Sicak Yumusak Yumusak Normal Sertlestirme Ortami ve Menevis
Sekillendirme |  Tavlama Tavlamada Tavlamada Sogutma Sicakliklari Sicaklig
Sicakligi Sicakligi Sertlik Sicaklik
Su Yag
°C °C = BSD 30 °C °C °C °C
max 1050 720 - 880 850 860 680
min 850 680 241 840 820 830 540
ISLAH EDILMIS HALDE MEKANIK OZELLIKLER
Akma Sinirt Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi Biiziilme Centik Darbe Isi
Re Rm A z (DVM)
>16 | >40 (>100 >16 | >40 [>100 >16 | >40 (>100 >16 | >40 (>100 >16 | >40 |>100
<16 | <40 |<100|<160| <16 | <40 |<100(<160| <16 | <40 |<100(<160| <16 | <40 |<100|<160| <16 | <40 [<100|<160
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm
>MPa >MPa >% >% J
max | - - - - [1200{1100| 950 | - - - - - - - - - - - - -
min | 800 | 660 | 560 | - ]1100|{ 900 | 800 | - 10 |12 | 14| - |30 | 35|40 ] - | 35 )40 40| -
ONEMLI KULLANIM YERLERI
Sanziman pargalari, mil, piston kolu gibi talash sekillendirilecek 1slah ¢eligi pargalar; ayrica, siyaniir banyosunda
sertlestirilebilecek disli ¢arklar
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Sicakhk °C

Sertiik RSD-C

Sertlegebilirlik bandi
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Sekil 3.1. 41Cr4 malzeme 6zellikleri [24]
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Catalli flang tiretimi i¢in kullanilan ¢elik hammaddenin kimyasal kompozisyonu

tablo 3.2 ‘de verilmistir.

Tablo 3.2. Hammaddenin kiitlece kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon,

%

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
max |0,45| 0,40 | 0,90 | 0,025 | 0,035 | 1,20 - - - -
min |0,38| - 0,60 - - 0,90 - - - -
41Cr4 |0,40| 0,26 | 0,72 | 0,007 | 0,025 | 1,04 | 0,03 | 0,10 | 0,26 | 0,017

41Cr4 kalite @75 cap celik cubuk 200 — 215 mm uzunluga kesildikten sonra
dovme prosesine alinir. 1200 — 1000 °C indiiksiyon ile 6n 1sitma yapilarak dovme
islemine uygun olan plastik sekil verme sicakligina isitilir. Daha sonra figilama ve
sabun yapma ile nihai sekil Oncesi uygun ebatlari getirilme iizere, parga On
sekillendirilir. Ardindan ilk sekillendirme ve son sekillendirme adimlari ile par¢a ham
seklini alir (Sekil 3.2). Daha sonra ¢apak kesme ile par¢a temizlenir, {itiileme islemi

ile parga nihai dlgiilerine getirilir (Sekil 3.3).

Dévme
| Tamamland1 ™
} Dovme
“ N Kuvveti Kalip Boglugu__
Dolumu
Yi1gma
Capak Capak
G}?m$llgl b kalinlig: Capak Olugumu
ﬁ o lﬁ% Capak
5 |
Dévme Stroku

Dolma Dévme Tamamlandi

Sekil 3.2. Kapali kalipta ¢capakli dovme islemi [25]
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3.1.2. Isil Islem Prosesi

Dovme sonrasinda pargaya istenilen mekanik 6zellikleri saglamasi ve homojen

Sekil 3.3. Dovme sonrasi gatalli flang nihai sekli

bir i¢ yap1 elde edilmesi amaciyla, 1slah 1s1l islemi uygulanmistir. Bu 1slah 1s1l islemi

atmosfer kontrollii, kamarali tip firinlarda gergeklestirilmis, su verme ajani olarak yag

kullanilmistir. Islah adimlari tablo 3.3 ‘de verilmistir.

Tablo 3.3. Islah 1s1l islem parametreleri

0 20 40 60 80

100 120

Su Verme
140 160

Zaman, dk

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Sicaklik, °C Zaman, dk
Firinda Bekleme 875 - 825 200 - 180
Su Verme, yagda 80 - 60 35-25
1. Temperleme 570 - 550 160 — 140
2. Temperleme 580 — 560 160 - 140
1100
H}[]‘ Firinda Bekleme |

580 600

Isil islem parametrelerine gore elde edilen verileri dogrulamak adina JMatPro

yazilimi yardimiyla sekil 3.4 ‘de TTT diyagrami ve sekil 3.5 ‘de CCT diyagrami elde

edilmistir.
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TTT

9007
8007
.,.ajr?..
700 et
— "
5) W
g 600 ] fu @ Ferite(0.1%)
® ' W Pearlite(0.1%)
L 500 Meainite(0.1%)
E @ Pearlite(99.9%)
= M Eainite(99 9%)
400
3001
200
01 10 1000 100000
Tirme (3)
Grain size : 8.2 ASTM
Austenitisation : 8500 C
Sekil 3.4. Zaman sicaklik doniisiim diyagrami
CCT
800
800
700
= W Ferrited. 1 %)
2 Peatlite(d.1%)
£ 600 M EBainite(0.1%)
® W Peatlite(99.9%)
D on M Eainitz(99.9%)
£ —100.0 Cis
= —10.0Cls
400 —1.00Gis
0.1 Cis
300
200
0,1 10 1000 100000
Time (s)

Grain size : 8.2 ASTM
Austenitisation : 8500 <

Sekil 3.5. Siirekli soguma doniigiim diyagrami

Isil islem sonrasinda catalli flans birim parcasi talagl imalat prosesi ve daha

sonra montaj islemi ile kardan mili komplesini olusturmustur.
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3.2. Yorulma Testi Materyal ve Yontem

Yorulma Omriinii tespit edilmesi maksadiyla kardan mili hizlandirilmig émiir
testine tabi tutulmustur. Test parametreleri kardan milinin kullanildig1 aragtan alinan
verilerden elde edilmistir ve ara¢ iizerindeki yerlesimine gore test cihazina
baglanmistir. Bu sebeple kardan mili, tam dalgali tam degiskenli karakteristige sahip
kirtlincaya kadar tekrarlanmak iizere torsiyonel yorulma testi gerceklestirilmistir

(Sekil 3.6).

ol

1§

Ny

Sekil 3.6. Ornek torsiyonel yorulma test cihazi, [26]

3.3. Hasar Analizi Materyal ve Yontem

Tam dalgali tam degiskenli yorulma testi sonrasinda catalli flans birim
par¢asinda meydana gelen kirilmanin kok neden analizini gerceklestirmistir. Bu
amagla oncelikle hammadde olarak kullanilan ¢elik ¢ubugun ve kirilma sonrasi gatalli
flang parcasinda kimyasal analiz, sertlik taramasi, mikroyap1 incelemesi gibi tahribatl
testler yapilmistir. Ayrica kirilma nedeninin tespiti amaciyla da SEM ve EDS analizleri

gergeklestirilmistir.

3.3.1. Kimyasal Analiz

Hammaddeden alinan @75 mm numune kimyasal analiz 6ncesinde bir yiizeyi
80 numarali aliiminyum oksit zzimpara kagidi ile susuz olarak zimparalanarak yiizey

hazirlanmistir. Zimpara sonunda Q4 Tasman marka metal spektrometre (Sekil 3.7)
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cihaz1 ile Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi (DEFAM) ‘inde malzemenin kimyasal icerigi tespit edilmistir.

'tlll

Sekil 3.7. Metal Spektrometre cihazi

3.3.2. Sertlik Ol¢iimii

Kirilmis olan c¢atalli flans birim parcasi ve parcanin hammaddesinden 6rnekler
alimmigtir. Kesme cihazi (Sekil 3.8) ile uygun olgiilere getirilen numuneler bakalit
yardimiyla sicak kaliplanmis (Sekil 3.9) ve 120, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali
zimpara kademeleri ile zimparalamis ve 6 pum elmas soliisyon yardimiyla da

parlatilmis (Sekil 3.10), mikrosertlik taramasina elverisli duruma getirilmistir.

Sekil 3.8. Otomatik kesme cihazi, Metkon Servocut-401AA
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Sekil 3.10. Zimparalama ve parlatma cihazi, Metkon Forcipol-2V
Mikro vickers sertlik taramasi igin hazirlanan numuneler (Sekil 3.11) yiizeyden
100 um igeriden 200 pum araliklarla parga merkezine dogru TS EN 1SO 6507-1 [27]

standartina gére dlciimler alinmustir. Olgiim parametreleri tablo 3.4°de belirtilmistir.

Tablo 3.4. Mikro vickers sertlik taramasi

Test Cihazi Zwick ZHV10
Olcii Skalasi HV 0,5

Test Yiki 4903 N

Yiik Uygulama Siiresi 10 - 15 sn.
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Sertlik Yonu a) b)

Sekil 3.11. Hammadde numunesi (a) ile birim par¢a numunesi (b) ve sertlik 6l¢iim

yonleri

Sekil 3.12. Vickers sertlik cihazi, Zwick ZHV10
Hammadde ve birim parg¢a yiizey sertliklerini 6lgmek amaciyla TS EN ISO
6506-1 [28] standartina gore brinell sertlik testi (Sekil 3.13) yapilmigtir. Test

parametreleri tablo 3.5 ‘de verilmistir.

Tablo 3.5. Brinell sertlik testi

Test Cihazi BULUT BMS3000-OBPC
Olcii Skalasi HBW 10 / 3000

Test Yiikii ve Ucu 29.420 N - 010

Test Siiresi 15 sn.
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Sekil 3.13. Brinell sertlik cithazi, BULUT BMS3000-OBPC

3.3.3. Metalografik Analiz

Sicak dovme Oncesinde ¢atalli flang hammaddesinin ve tam dalgali tam
degiskenli hizlandirilmis yorulma testinde kirilan gatalli flans birim pargasinin mikro
yap1 ozellikleri, faz dagilimlari, dekarbiirizasyon durumu, tane boyutu ve inkliizyon
incelemesi amaciyla belirlenen numuneler hazirlanmustir (Sekil.3.14-16). Ozellikle
inkliizyonun tespiti amaciyla numune alma yonii ASTM E45 standartinda belirtildigi

gibi malzemenin plastik sekillendirme yoniine paraleldir (Sekil 3.15).

Sekil 3.14. Hammaddeden alinan numune
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ASTM E45 'e Gore Numune Alma

-

1 Deformasyon
L yoniine paralel

LA Y p

<L
/

T T

Sekil 3.15. Hammaddeden alinan inkliizyon inceleme numunesi

Sekil 3.16. Yorulma testi sonrasi kirilan ¢atalli flanstan alinan numune

Malzemenler mikro yap1 incelemesine uygun olarak bir dizi numune hazirlama
asamasindan gec¢mistir: Sekil 3.8 de gosterilen kesme cihazi ile numune incelenecek
boyuta getirilmis, sekil 3.9’daki sicak kesme cihazi ile bakalite alinmais, sekil 3.10°daki
otomatik zimparalama ve parlatma cihaz1 ile 120, 400, 600, 800, 1000, 1200
zimparalanmis, 6um’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Inkliizyon incelemesi yapilan
numune parlatismis halde; faz analizi, tane boyutu, dekarbiirizasyon incelemesi
yapilmasi planlanan numune ise %5’lik nital ¢ozeltisi ile 5 sn daglanmis halde sekil

3.17 deki mikroskop ve yazilim yardimiyla incelenmistir.
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Sekil 3.17. Nikon MA100 metal mikroskobu ve Clemex goriintiileme yazimi

3.3.4. Kirik Yiizey Analizi ve Malzeme Karakterizasyonu

Catall1 flans sicak dovme isleminde hammadde olarak kullanilan yuvarlak ¢elik
cubuktan alinan numunenin inkliizyon incelemesi ve tam dalgali tam degiskenli
hizlandirilmis yorulma testinde kirillan catalli flang birim parcast kirik yiizey
incelemesi, Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlari
Uygulama ve Arastirma Merkezinde Carl Zeiss marka 300VP model taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.18. Taramali elektron mikroskobu, Carl Zeiss 300VP [29]

Yorulma testi sonrasi kirtlan numune (Sekil 3.19) inkliizyon inlemesi amaciyla
kesme cihazi yardimiyla incelemeye uygun boyuta getirilmis; 120, 400, 600, 800, 1000
ve 1200 mesh ile zimparalandiktan sonra 6 pm’luk elmas pasta ile de parlatilmistir.

Yorulma testinde kirilan parga ile SEM analizine uygun olarak kesilmistir. Daha sonra
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bu numune, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezinde ultrasonik temizleme cihazi ile yiizeyin kir ve pastan

armdirilmistir.

Sekil 3.19. Yorulma testi sonrasi kirilan c¢atalli flansin incelenen kirik yiizeyi.

Taramal1 elektron mikroskobunda goriintiilemeye uygun olarak hazirlanan
numunelerde gergeklestirilen inkliizyon incelmesinde EDS detektorii ile malzeme
igerisindeki inkliizyonlarin nitel ve nicel elemental analizi yapilmis ve haritalandirma

ile elementlerin dagilimi belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma sicak dévme Oncesi catalli flans birim parcasinda kullanilan
hammadde incelemesi ve tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi
sonrast catalli flang birim pargasi incelemesi olarak iki kismina ayrilmistir. Bu
kapsaminda asagidaki calismalar gergeklestirilmistir:

- Kimyasal analiz,

- Sertlik ol¢iimii

- Metalografik analiz

» Inkliizyon analizi

= Faz analizi

= Tane boyutu analizi

= Dekarbiirizasyon analizi

- Kirik yiizey SEM ve EDS elemental analizi

4.1. Kimyasal Analiz

Tam dalgali tam degiskenli yorulma testinde kullanilan birim par¢anin
hammaddesi sekil 4.1°deki gibi kesilmis ve spektrometre kimyasal analiz cihaziyla
Olgtimii yapilmigtir. Burada kullanilan malzeme kalitesinin TS EN 1SO 10083-3
standartina gore 41Cr4 oldugu tablo 4.1°de gosterilmistir [23].

Sekil 4.1. Kimyasal analiz numunesi
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Tablo 4.1. Kimyasal analiz kiitlece yiizde sonuglari

C Si Mn P 5 Cr | Mo Ni Cu Al

TSENTSO 10083-3 |max| 0,45 | 0,40 | 0,90 |0.025|0,035| 1,20 | * * * *

min | 0,38 * 0,60 * * 0,90 * * * *

0,45 |1 0,27 1 0,77 10,009 0,033 1,08 | 0,03 | 0,12 | 0,17 | 0,021
0,43 | 0,27 | 0,75 | 0,009 | 0,033 | 1,08 | 0,03 | 0,11 | 0,16 | 0,017

1 1042 10,26 | 0,75 [0,010]0,034] 1,08 | 0,03 | 0,11 | 0,16 | 0,016
41Crd 2 1044|027 | 0,750,010 0,034| 1,08 | 0,03 | 0,11 | 0,16 | 0,015
310431027 0,75[0,009[0,030[ 1,08 003|011 | 016 0018
Mat.No. 1.7037 41042 1026 | 0,74 10,009|0,032| 1,06 | 0,03 | 0,11 | 016 | 0016
5
L4

Bes farkli noktadan yapilan kimyasal 6l¢iim sonucunda malzeme 41Cr4 kalite
standartlar1 geregi, istenilen deger araligi igerisinde kaldig1 anlasilmaktadir. Kimyasal
analiz sonuglari irdelendiginde karbon miktarinin yiiksek tutulmasi martenzit sertligini
arttiracagi, mangan ve krom yardimiyla sertlesebilirligi arttiracagi ve ayni zamanda
plastisiteye olumlu etkileyecegi disiiniilmektedir. Bunun yaninda kiikiirt ihtivasinda

islenebilirligi iyilestirmektedir.

4.2. Sertlik Olgiimii

Sicak dovme prosesinde kullanilan hammadde ve test sonrasi kirilan ¢atalli
flang birim pargasinin yiizey sertlikleri ve ylizeyden igeri dogru sertlik taramasi
yapilmustir. Yiizey sertlik 6l¢iimiinde brinell sertlik cihazi, ylizeyden igeri dogru sertlik

taramasinda ise mikro vickers sertlik cihazi kullanilmistir.

Sertlik YonU

Sekil 4.2. Catalli flans celik hammaddesi sertlik taramasi ve ylizey sertligi

numuneleri
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Tablo 4.2. Catalli flans ¢elik hammaddesi sertlik taramasi, mikro Vickers sertlik

taramasi ve Brinell yiizey sertlik 6lgtimleri

Mikro Vickers Sertlik Taramasi Brinell Yﬁzey
Sertligi
S.No | Yiizeyden | Sertlik | S.No | Yiizeyden | Sertlik S.No Yiizey
Mesafe Mesafe Sertligi
mm HVO0,5 mm HVO0,5 HB
1 0,10 259 11 2,10 246 1 250
2 0,30 260 12 2,30 250 2 246
3 0,50 257 13 2,50 254 3 252
4 0,70 241 14 2,70 243 ort. 250
5 0,90 250 15 2,90 237
6 1,10 242 16 3,10 236
7 1,30 246 17 3,30 259
8 1,50 250 18 3,50 265 )
9 1,70 248 19 3,70 263
10 1,90 244 20 g
450
400
350
= 300
T 250
% 200
v 150
100
50

0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
Yiizeyden Mesafe, mm

Sekil 4.3. Catall1 flans ¢elik hammaddesinin vickers test cihazi ile yiizey sertlik

taramasi

Mikro vickers sertlik testinde hassas 6l¢iim alabilmek i¢in numune bakalite
alma cihaz1 Olgiilerine gore uygun boyutta kesilmis, kaliplanmig ve otomatik
zimparalama parlatma cihazi ile 120-400-600-800-1000-1200 ve 6 pm‘luk
kademelerden gecirilmistir. 4,903 N yiik ve 10-15 sn yiik uygula siiresi ile 19 6l¢iim
alimmustir. Yiizeyden iceri dogru toplam 3,70 mm’lik hat boyunca sertlik 6l¢iilmiistiir.
Sonug olarak, yiizeyden 3,5 mm mesafede 265 HV en yiiksek, ylizeyden 3,1 mm
mesafede 236 HV en disiik Olclimler tespit edilmis, ortalama deger 250 HV
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hesaplanmistir. Genel olarak, catalli flang hammaddesinde sertlik degiskenligine
sebebiyet verecek dekarbiirizasyon ve malzeme hatalarinin olmadigi, boylece sertlik

sonuclarinin stabil bir karakteristik gdstermistir.

250 246 252 250
1 2 3 ort.

Sekil 4.4. Catalli flans ¢elik hammaddesi brinell test cihazi ile yiizey sertligi 6l¢iimii

450
400
350

[a]

= 300

5h

5250

g

4 200

e
8 150

i

100
50

Brinell yiizey sertlik 6l¢iim numunesinin yiizeyinden tufal ve oksit tabasi
kaldirilarak, ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinmustir. En diisiik 246 HB, en yiiksek 252 HB
ve ortalama 250 HB olarak yiizey sertligi tespit edilmistir. TS EN ISO 10083-3
standartina gore 41Cr4 malzeme i¢in soguk kesilebilirlik sart1 olan 255 HB sertlik
degerinin  {izerine  ¢ikilmamistir  [23].  Bunun  sonucunda, malzemeyi
sekillendirmek/kesmek i¢in kullanilan takimlarin omrii arttirilmis ve performansi

iyilestirilmis olmaktadir.

Sekil 4.5. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sonrasi gatalli

flangin hasar gormemis kismindan alinan numune, A: Spotface Bolgesi, B: Dis Cap
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Tablo 4.3. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sonrasi ¢atalli

flang mikro Vickers sertlik taramasi ve Brinell yiizey sertlik 6l¢iimii

S.No Yiizeyden Sertlik S.No Yiizey
Mesafe Sertligi
A Noktasi B Noktast
mm HVO0,5 HVO0,5 HB
1 0,10 281 282 1 272
2 0,30 264 288 2 278
3 0,50 262 290 3 285
4 0,70 260 282 Ort. 278
5 0,90 261 281
6 1,10 269 276
7 1,30 253 274
8 1,50 268 284 -
9 1,70 267 286
10 1,90 257 274
11 2,10 267 -
450
400
350
= 300
T 250
= 200
# 150
100
50
0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Yizeyden Mesafe, mm

A Noktasi B Noktasi

Sekil 4.6. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmig yorulma testi sonrasi ¢atalll

flang mikro Vickers sertlik taramasi grafigi, A: Spotface Bolgesi, B: Dis Cap

Mikro vickers sertlik testinde hassas 0l¢lim alabilmek i¢in numuneler bakalite
alma cihaz Olgiilerine uygun olarak kesilmis, kaliplanmis ve otomatik zimparalama
parlatma cihaz1 ile 120-400-600-800-1000-1200 ve 6 pm‘luk kademelerden
gecirilmistir. 4,903 N yiik ve 10-15 sn yiik uygula siiresi ile A noktasindan 11 ve B
noktasindan 10 dl¢tim alinmigtir. Yiizeyden igeri dogru toplam 1,90- 2,10 mm’lik hat
boyunca sertlik taramasi yapilmistir. A noktasinda yiizeyden 0,1 mm mesafede 281

HV en yiiksek, yiizeyden 1,3 mm mesafede 253 HV olmak iizere en diisiik 6lgiimler
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tespit edilmis, ortalama deger 264 HV hesaplanmistir. B noktasinda yiizeyden 0,5 mm
mesafede 290 HV en yiiksek, ylizeyden 1,30 ile 1,90 mm mesafede 274 HV olmak
tizere en diigiik dlgtimler tespit edilmis, ortalama deger 282 HV hesaplanmistir. Genel
olarak, catalli flang numunesinde 1slah isleminden gelebilecek sertlik degiskenligine
neden olan dekarbiirizasyon, 1sil iglem hatalarinin tespit edilmedigi, boylece sertlik

sonuglarinin kararl bir davranis gostermistir.

450
400
350
jual
T 300

272 278 285 278
3D
= 250
5
“ 200
e
8150
b
100
50
0
1 2 3 ort.

Sekil 4.7. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sonrast

catalli flang Brinell yiizey sertlik 6l¢iim grafigi

Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sonrasinda catall1 flang
numunesinin ylizey sertligi kontrol etmek amaciyla Brinell sertlik dl¢timiine uygun
olarak numune alinmis, yilizey hafifce zimparalanacak dovme yapisindan kurtarilmis
ve sertlik Slciimiine hazir duruma getirilmistir. Ug farkli noktadan alinan 6lgiim
sonucunda en diisiik, 272 HB; en yiiksek 285 HB 6l¢iilmiis ve ortalama 278 HB
hesaplanmistir. 1SO 18265 [30] standardinda yer alan metalik malzemeler doniis
tablosuna gore, 278 HB Brinell sertlik degeri 883 MPa ¢ekme dayanimina esdegerdir.
Tablo 4.4’deki 6zelliklere bakildiginda 1s1] islem prosesi sonrasinda 883 MPa olarak

cevrilmis malzemenin ¢ekme degeri istenilen 800-950 MPa araligindadir.
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Tablo 4.4. TS EN ISO 10083-3 standartina gore Su verilmis temperlenmis haldeki
41Cr4 celik kalitesinin mekanik 6zellikleri [23]

Su verilmis temperlenmis haldeki oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

Kalite Malz. No Re Rm A Z KV
min. min. | min. | min.
MPa MPa % % J

41Cr4 1.7035 560 800- 950 14 40 35

40 mm <d < 100 mm; 20 mm < t <60 mm

4.3. Metalografik Analiz

Sicak dovme amaciyla kullanilan 41Cr4 kalite yuvarlak celik ¢ubuk siirekli
dokiim yontemi ile dokiiliir, kiitiik haline getirilir ve yuvarlak kesitte getirilmek {izere
haddeleme islemi uygulanir. Catalli flans birim pargasinda hammadde olarak
kullanilan bu hadde tiritiniinden dévme prosesi Oncesinde numune alinmigtir. Optik
mikroskopta goriintiilemek amaciyla bakalit ile sicak kaliplanan numune sirastyla 120,
400, 600, 800, 1000, 1200 ve 6 um’luk zimparalama — parlatma kademelerinden
gecirilir. Inkliizyon analizi i¢in parlatilmis halde faz, dekabiirizasyon, tane boyutu

analizi i¢in %3 liik nital ¢ozeltisi ile daglanmis halde numune incelenmistir.

ASTM E45 'e Gore Numune Alma

./"
“| Deformasyon
Lwydnine paralel

A

12 mm

Sekil 4.8. Catall1 flang hammaddesi inkliizyon analiz numunesi
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Sekil 4.9. Catalli flang hammaddesinden alinan numunenin inkliizyon goriintiileri
a) Plastik sekil verme yoniinde uzamus siilfiir inkliizyonlarin, 100X; b) 228,9 x 8,8 um
inkliizyon, 200X; c) Uzamus siilfiir inkliizyonu ile metal matriksi arasinda kilcal ¢atlak,
500X; d) Uzamus siilfiir inkliizyonlar1, 100X; e) Uzamus siilfiir inkliizyonlar1, 200X; f)
60,4 x 7 um ve 59,24 x 4,6 pm uzamis siilfiir inkliizyonu, 500X.

ASTM EA45 standartina gore plastik sekil verme yoniine paralel kesilerek alinan
numune ile inkliizyon goriintiileri sekil 4.9°daki gibidir [31]. Kimyasal analizde de

goriildiigii iizere talagh imalat ve islenebilirlik amaciyla malzemede ihtiva eden siilfiir
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oraninin yiiksek olmast metal mikroskop ile yapilan i¢ yap1 goriintiilerinden
anlagilmaktadir. Yapilan incelemede sekil 4.9.b’de goriildiigii gibi 228,9 x 8,8 pm
ebadindaki inkliizyonda plastik sekil verme sebebiyle metal matris arasinda ¢atlak
tespit edilmistir. Bu tiir inkliizyonlarin dévme sonrasinda diisiik tork yiiksek ¢evrimli

yorulma davraniglarinda ¢atlak baslangi¢ noktalari olabilecegi ongoriilmektedir.

Tablo 4.5. ASTM E45 Metot A ya gore inkliizyon tayini [31]

ASTM E45 Metot A
A B C D
A1Cr4 T 3,00 0,60 0,00 1,00
H 1,00 0,16 0,00 0,50

Catall1 flans tiretiminde kullanilan g¢elik hammaddenin {iretim sertifikasinda
belirtilen inkliizyon tayin sonucunda da A tipi olarak adlandirilan siilfiirlerinde yiiksek
oranda bulundugu goriilmektedir. ASTM E45 Metot A’ya gore A-Tipi Thin(T)
silfiirin 3,00 olmasi, 2 — 4 pum genigliginde minimum 898,0 — 1.181,0 pum
uzunlugunda siilfir inkliizyonu ihtiva ettigi; A-Tipi Heavy (H) 1,00 olmas1 127,0 —
261 pm uzunlugunda 4 — 12 pm genisliginde inkliizyon ihtiva ettigi anlamina
gelmektedir. Sekil 4.9.b’de tespit ettigimiz inkliizyon ise ASTM E45 Metot A ya gore,
A-Tipi Heavy (H) ve siddeti de 1,00 olarak siniflandirilir [31].

Sekil 4.10. Tam dalgali tam degiskenli yorulma testi sonrasinda alinan ¢atalli

flang numunesi

Catalli flang birim pargasindan testten sonra inkliizyon incelemesi amaciyla

sekil 4.10°daki gibi numune alinmis ve parlatilmis halde mikro yapis1 incelenmistir.
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e) f)

Sekil 4.11. Tam dalgali tam degiskenli yorulma testi sonrasinda catalli flang birim

par¢asindan alian numunenin inkliizyon analizi; a) Uzamis siilfiir ve kiiresel oksit
inkliizyonu, 100X; b) 85,8 um uzunlugunda uzams stilfiir inkliizyonu, 200X; c) 85,8
um uzunlugunda uzamais siilfiir inkliizyonu, 500X; d) Uzamus siilfiir ve kiiresel oksit
inkliizyonu, 200X; e) 101,8 pm uzunlugunda uzamis siilfiir inkliizyonu, 500X; f)
Uzamus siilfiir inkliizyonu, 500X

Sekil 4.11°de goriildiigii tizere ¢atalli flang birim parcasinda yapilan inceleme

sonunda malzemede gelen olarak uzamis siilflir inkliizyonlar: ihtiva ettigi, bunun
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yaninda az miktarda kiiresel oksit yapilan goriilmektedir. Yuvarlak ¢elik hammadde
inkliizyon incelemesindeki gibi uzunlukta inkliizyonlar tespit edilememistir. Sekil
4.11.b’de 85,8 um uzamus siilfiir inkliizyonu ve sekil 4.11.e’de 101,8 pm uzamus siilfiir

inkliizyonu ol¢iilmiistiir.

a) b)

Sekil 4.12. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sonrasi ¢atalli
flang numunesi ylizeyindeki yorulma sebebiyle ortaya ¢ikan yorulma ¢izgileri, a)

Yiizey, 100X; b) Yiizey, 100X.

Yorulma testi sonrasinda kirilan catalli flans birim parcasi parlatilmis numune

ylizey incelemesinde yorulma bant izleri sekil 4.12 deki gibi tespit edilmistir [33].

Sekil 4.13. Catalli flang hammaddesinden alinan mikroyap1 numunesi
Sicak dovme prosesine girecek olan hammaddeden alinan pargadan numune

alinarak uygun boyutlar1 getirilmis ve bakalit yardimiyla sicak kaliplanmistir. 120,
400, 600, 800, 1000, 1200 ve 6 pm’luk kademelerle zzimpara ve parlatma iglemlerinden
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sonra %3’liikk nital c¢ozeltisi ile daglanmistir. Faz analizi, tane boyutu ve

dekabiirizasyon analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. Catalli flang birim par¢asinin hammaddesi olan 41Cr4 kalite ¢eligin
metal mikroskobu ile metalografik analizi, a) Cekirdek goriintiisii, 50X; b) Cekirdek
goriintiisii, 100X; ¢) Cekirdek goriintiisii, 200X; d) Cekirdek goriintiisii, 500X; e)
Yiizey goriintiisii, 100X; f) Yiizey goriintiisii, 200X; g) Dekarbiirizasyon 06l¢limii,
100X; h) Dekarbiirizasyon analizi; 1) Tane boyutu 6l¢iimii, 100X; j) Tane boyutu

analizi; k) Faz analizi, 100X; 1) Faz oram

Hammaddeden alinan numuneden elde edilen mikroyapidan 50X, 100X, 200X

ve 500X biiylitmeden goriintiiler alinmistir. %43 C oran1 ve %1,08 krom alasimi
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ihtivasi sebebiyle perlitik bir ¢eliktir. Sekil 4.14 .k ve sekil 4.14.1 faz analizi sonucunda
belirtildigi lizere malzeme %95,78 oraninda perlit ve %4,22 oraninda ferrit

icermektedir.

Genel olarak sekil 4.14 deki mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda malzeme

tane i¢i ferrit ve tane sinir1 pro-6tektoid ferrit olusumlari ile perlitik — ferritik yapidadir.

Hammaddede 107,76 um oraninda az miktarda dekarbiirizasyon 6l¢iilmiistiir.
Bu oran genel olarak diisilk olmakla birlikte nihai ¢atalli flang parcasinin yiizey
sertligini etkilememis ve catalli flans birim pargas1 mikro yapisinda dekarbiirizasyon

tespit edilmemistir.

Tane boyutu incelemesi sonucu sekil 4.14.1 ve sekil 4.14.j de gosterilmektedir.
Toplamda 173 adet tane dl¢limii yapilmis ve ASTM E112 ye gore tane biiyikligi, G
= 5,31 olarak tespit edilmistir [32]. Bu da dévme Oncesi istenen G = 5 — 8 tane

biiytikliigii araligindadir.

Sekil 4.15. Tam dalgali tam degiskenli yorulma testi sonrasi ¢atalli flans birim

par¢as1 numunesi

Tam dalgali tam degiskenli yorulma testinden c¢ikan catalli flang birim
parcasindan numune alinarak inceleme i¢in uygun boyutlari getirilmis ve bakalit
yardimiyla sicak kaliplanmistir. 120, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 6 um’luk
kademelerle zimpara ve parlatma islemlerinden sonra %3’liik nital ¢ozeltisi ile

daglanmistir. Daha sonra metal mikroskobundan goriintii alinmistir.
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Sekil 4.16. Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testinden ¢ikan

catalli flang mikroyap1 goriintiileri; a) Numune ylizeyi goriintiisii, 100X, b) Numune
yiizeyi, 200X; ¢) Numune merkezi goriintiisii, 200X; d) Numune merkezi goriintiisi,

500X; e) Numune merkezi goriintiisii, S00X; f) Numune merkezi goriintiisii, 500X
Catalli flang numunesinden elde edilen goriintiiler sonucunda parga yiizeyinde

dekarbiirizasyon tespit edilmemistir. Sekil 4.16.a ve 4.16.b’de goriintiilerinden

ylizeyde temperlenmis martenzit, beynit ve kalinti Ostenit yapilar1 goriilmektedir.
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Parca merkezinden elde edilen goriintiilere gore temperlenmis martenzit, beynit ve

perlit yapilar1 goriilmektedir.

4.4. Kirik Yiizey Analizi

Catalli flang hammaddesi yuvarlak ¢elik numune parlatilmis haldeki inkliizyon
incelemesi sonrasinda tespit edilen uzamis siilfiir ve kiiresel oksit inkliizyonlarinda
SEM ve EDS analizi icra edilmistir. Bu inceleme sonrasinda elde edilen SEM
goriintiileri sekil 4.17°deki gibidir.




Sekil 4.17. Catall1 flang hammaddesi olan 41Cr4 ¢elik ¢ubuk parlatilmis halde

inkliizyon SEM gériintiileri; a) Inkliizyon genel goriiniimii, 2.000X; b) Inkliizyon
genel goriiniimi, 1.000X; ¢) Uzamis inkliizyon, 16.000X; d) Uzamis inkliizyon,
16.000X; e) Uzamis inkliizyon, 16.000X; f) Uzamis inkliizyon, 15.000X; g) Uzamis
inkliizyon, 10.000X; h) Uzamis inkliizyon, 15.000X; 1) Kompleks kiiresel inkliizyon,
35.000X.

Catall1 flang hammaddesinden alinan SEM goriintiilerinde uzamis inkliizyon
yapisi ve kompleks kiiresel oksit inkliizyonu tespit edilmis ve incelenmistir. Siilfiir
inkliizyonunun sekil 4.17 de goriildiigl lizere plastik sekil verme ile deformasyon
yoniinde uzamistir. Ayrica, bu tip inkliizyonlar1 deformasyon sirasinda metal matris
ile farkli davranig gostermesi sebebiyle inkliizyon ve metal matris arasinda bosluk
oldugu goriilmektedir. Bu ara ylizeylerin 6zellikle yorulma mekanizmalarinda catlak
baslangi¢ noktalari oldugu diisliniilmektedir. Sekil 4.17.c ‘de numune hazirlama
asamasinda numuneyi zimparalama ve parlatma isleminde inkliizyonun koptugu ve bu

sebeple goriintiide topografi farkliligi oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.17.1 ‘de ise
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birden fazla inkliizyon ¢esidinin ayni yapi i¢erisinde bulundugu kompleks oksit yapist

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Catalli flang hammaddesi olan 41Cr4 ¢elik cubugun parlatilmig halde
inkliizyon SEM-EDS Elemental analizi, a) Uzamis inkliizyon genel goriiniim, 2.800X;
b) EDS Elemental analiz bolgeleri; ¢) Uzamis inkliizyonun EDS Elemental analizi; d)
Metal matris EDS Elemental analizi; €) Uzamis inkliizyon noktasal EDS analizi.
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Catalli flans hammaddesinden alinan EDS analizleri incelendiginde uzamis
inkliizyonlarin MnS bilesigi oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.18.c ve sekil 4.18.e).
Malzemenin kimyasal analizinde iist limite yakin olan kiikiirt oran1 ve inkliizyon
tayininde siilfir inkliizyonlarmin yiiksek oranda oldugunun tespiti, SEM analizi
sonuglariyla oOrtiismektedir. Malzemenin metal matrisi {lizerinde yapilan EDS
analizinde, sekil 4.18.d’de goriildiigii gibi, kimyasal analiz ile esdeger olarak yiiksek

oranda Fe igermekle birlikte Mn, Cr ve O elementleri de tespit edilmistir.
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f)

Sekil 4.19. Catalli flans hammaddesi olan 41Cr4 celik ¢ubugun parlatilmig
halde inkliizyon SEM-EDS Elemental analizi, a) Kiiresel kompleks inkliizyon, 900X;
b) EDS Elemental analiz bolgeleri; c) Metal matris iizeri noktasal EDS analizi; d)
Kiiresel kompleks inkliizyon EDS analizi; e) Kiiresel kompleks inkliizyon EDS
analizi; f) Kiiresel kompleks inkliizyon EDS analizi

Kiiresel kompleks inkliizyon elemental analizi dogrulama i¢in metal matris
tizerinde noktasal Ol¢lim alinmis ve kimyasal kompozisyondaki elementlerle
ortiismektedir (Sekil 4.19.c). Diger EDS o6lgiimlerinden ¢ok fazla element tespit
edilmistir. Sekil 4.19.d ‘deki EDS 6l¢iimiinde sirasiyla O, Al, Mn, S elementleri
yiiksek oranlarda Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar ile Al203 ve MnS bilesiklerinin oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Yorulma testinden sonrasi kirilan kardan mili ¢atalli flans1 kirik yiizey

inceleme numunesi.
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Sekil 4.21. Yorulma testi sonrasi kirilan ¢atalli flangin SEM analiz goriintiisii;

a) Kirillma yiizey bolgesi, 197X; b) Kirilma yiizey bolgesi, 200X; ¢) Kirllma yiizey
bolgesi, 200X; d) Kirllma yiizeyi alt bolgesi, 72X; e) Kirilma yiizeyi, 1060X; f)
Kirillma yiizeyi, 1040X; g) Catlak ilerleme bdlgesindeki kirilmanin kestigi uzamis
inkliizyon, 10.000X; h) Catlak ilerleme bolgesindeki kirtlmanin kestigi uzamis
inkliizyon, 17.900X; 1) 5 um inkliizyon genisligi, 21.580X; j) inkliizyon
dizileri,4.490X; k) Kirilma ylizeyi, 297X; 1) Kirilma yiizeyi, 510X.

Tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmis yorulma testi sirasinda ¢atalli flang
birim par¢asinda ani bir hasar gerceklesmez. Bunun yerine, belli belirsiz baslayan
catlak belli siire sonra burulma yo6niinde uzar, par¢a gatlak bolgesinde kritik tagima
kapasitesine kadar ilerler. Hasar bdlgesi bu yiikler altinda ayrilan bolgeler birbirine
temas ederek birbirini agindirmaya baslar. Sekil 4.21.a-b-c de de goriildiigi gibi yiizey
bolgesinde kirilan parga birbiri {izerinde galisarak yiizeyi asindirmig ve bu sebeple
yorulma gizgileri ve gatlak baslangi¢ noktasi net olarak goriilememektedir. Hammadde
de ve catalli flang numunelerinde gerceklestirilen inkliizyon analizine esdeger
goriintiilerde inkliizyonlar goriintiilenmistir. Detayli olarak bakildiginda gatlagin,

inkliizyon ve metal matrisi ara ylizeyinde ilerledigi diisiiniilmektedir.

101



Selected Area 2

15,00 kV

5.0 mm

b)

441K 2 Selected Area 1

Selected Area 1

Element | Weight | Atomic 3.92K
% % 3.43K
CK 16,62 | 41,25 228
oK 570 | 10,62 il
1.96K

Al K 0,06 0,06
147K

SiK 0,08 0,08
0.98K]

SK 15,11 14,05
0.49K|
CaK 0,93 0,69 —_

Mn K 45,91 24.92 “0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Fe K 15,61 8,33

50 W Weight B Atomic
a5 % %
40
35
30
25
20
15
E I I I I
: [
. | —
CK OK ALK SiK SK CakK Mn K Fe K
c)
Selected Area 2 11.0K]
Sok Selected Area 2
8.8K
Element | Weight | Atomic S
% % 6.6K
5.5K fe
Mn L 6,71 6,67 i
F K 0,95 2,74 3.3k
SiK 0,30 0,59 2 . n
11K si cr cr =
CrK 0,44 0,46 o.oxL==
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Fe K 91,60 89,55 Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det
100 = Weight = Atomic
90 % %
80
70
60
50
40
30
20
10
0 | — — N [
Mn L FK SiK CrK

d)
102



Selected Area 3 100K

) Selected Area 3

Element | Weight | Atomic

% %
CcCK 1,56 5,86
oK 7,06 19,93 e
IC Fe
SiK 0,35 0,57 ca .
CrK 0,38 0,33 = <t iz~
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 S.00 6.00 7.00 8.00
Fe K 90165 73!31 Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det
100 Weight m Atomic
90 % %
80
70
60
50
40
30
20
: i
o [ ] o
CK oK SiK rkK Fe K

e)

Sekil 4.22. Yorulma testi sonrasi kirillan ¢atalli flang numunesinin EDS
Elemental analizi; a) Analiz goriintiisii, 1040X; b) Analiz noktalari; ¢)1. Nokta EDS
Ol¢ciim, d) 2. Nokta EDS 6l¢lim sonucu, ¢) 3. Nokta EDS 6l¢tim sonucu.

Catalli flans kirilmas1 sonrasinda kirilma yiizeyi goriintiilerinden elde edilen
EDS Elemental analizinde birinci bdlgede inkliizyon lizerinden alinan dl¢timde yiiksek
oranda Mn ve S elementleri tespit edilmis ve bu da MnS bilesigini temsil etmektedir.
Bunun yaninda ikinci ve iiglincii bolgeler kirilmanin oldugu metal matrisinde ise

yiiksek oranda Fe icerdigi ve geri kalan alasim elementleri goriilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada arkadan itisli araglarda kullanilan kardan milinin, ara¢ kullanim
kosullara gore gergeklestirilen tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmig yorulma testi
sonucunda, sicak dévme teknigi ile iiretilmis kardan mili gatalli flans birim parc¢asinda
meydana gelen kirilma hasar1 kok neden analizi gergeklestirilmistir. Bu sebeple,
hasarin tipini ve muhtemel gerceklesme nedenini belirlemek amaciyla hammadde ve

tirtin 6zelinde kimyasal, mekanik ve metalografik incelemeler yapilmistir.

l. Ilk asamada; tam dalgali tam degiskenli yorulma testinde hasar alan
catalli flang birim pargasinin hammadde incelenmistir. Kimyasal,
mekanik ve metalografik olarak incelenen sicak haddelenmis yuvarlak
celik cubuk, daha sonra SEM ve EDS analiz ile inkliizyon 6zellikleri

karakterize edilmistir.

. Ikinci asamada; tam dalgali tam degiskenli yorulma testinde hasar alan
catalli flans birim pargasi, kimyasal, mekanik ve metalografik olarak

incelenmistir.

1. Son olarak; tam dalgali tam degiskenli yorulma testinde hasar alan
catallh flang birim pargasinin  kirilma yiizeyi incelemesi
gerceklestirilmistir: SEM analizi ile kirilma yiizeyi incelenmis, tespit
edilen inkliizyon kirilmasi ile hammadde icerisinde mevcut kalint1 tipi

Ortlistiirilmustiir.

Kirilan par¢ganin hammaddesinde gergeklestirilen kimyasal analiz sonucu tablo
4.1 ‘e gore, malzemenin 41Cr4 oldugu dogrulanmistir. C ve S degerlerinin iist limite
yakin oldugu tespiti yapilmistir. C oranin yiiksek olmasi sertlik, mukavemet ve
sertlesebilirlik performansini arttiracagi; S oranin yiiksek olmasi ise talagli imalat
islemlerinde islenebilirligi iyilestirebilecegi ve takim Omiir artis1 saglayacagi
diistiniilmektedir. Malzeme i¢erisinde belirli oranlarda ihtiva eden Cr ve Mn miktarlari

parca dayanimi ve darbe soniimleme 6zelliklerini arttirmaktadir.
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Parca hammaddesi ve kirilan parcada gerceklestirilen sertlik testleri sonucunda
hammaddede minimum 236 HV, maksimum 265 HV, ortalama 250 HV olgiiliirken;
kirllan pargada minimum 253 HV, maksimum 290 HV ve ortalama 273 HV
Olclilmiistiir. Bu degerler gore 1slah gérmiis Uriindeki sertlik artisi goriilmektedir.
Ayrica, Olglimler sonucunda, sekil 4.3 ve sekil 4.6 da goriilecegi gibi, sertlik
degiskenligine sebep olacak mikroyapida herhangi bir dekarbiirizasyon veya

stireksizlik gibi belirtiler tespit edilmemistir.

Metalografik analiz kapsaminda inkliizyon, dekarbiirizasyon, faz analizi, tane
boyutu ozellikleri tespit edilmistir. Parlatilmis halde gerceklestirilen inkliizyon
incelemesinde hammaddede ASTM E45 ‘e gore siilfiir (A tipi) inliizyonlarinin 2-4 um
X 898 — 1.181 um boyutlarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, analiz sirasinda siilfiir
inkliizyonu ile metal matris arasinda catlak goriilmistiir. Kirllan parcada yapilan
inkliizyon analizlerinde hammadde de goriilen yapida inkliizyonlar tespit edilirken,
inkliizyon geometrisi dovmenin etkisi ile farklilastigi goriilmektedir. Catalli flang
hammaddesinde mikroyapi1 analizi sonucunda i¢yapida tane igi ferrit/tane sinir1 pro-
otektoid ferrit ile perlit yapilar: goriillmektedir; ayrica analiz sonuncunda %95,78 perlit
ve %4,22 ferrit faz orani tespit edilmistir. Par¢a yiizeyinde yapilan incelemede ise,
107,76 pum dekarbiirizasyon ol¢lilmiistir. ASTM E112 ‘ye gore Tane boyutu
Olctimiinde ise G: 5,31 olarak hesaplanmistir. Kirik numuneden alinan numunede ise
i¢ yapida ve ylizeyde herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir; ylizeyde
temperlenmis martenzit, beynit ve kalinti Ostenit yapilar1 goriliirken, parca

merkezinde temperlenmis martenzit, beynit ve perlit yapilar1 goriilmektedir.

Catalli flang hammaddesinde SEM ve EDS analizleri yapilmistir.
Hammaddeden metal mikroskobu ile benzerlik gostermekte iken, genel olarak yapida
uzamis siilfiir ve yer yer kiiresek oksitler goriismistiir. EDS ile yapilan elemental
analizde ise uzamis siilfir yapilarinda MnS yapisi goriliirken, kiiresel oksit

yapilarinda ise Al2O3 ve MnS gibi kompleks yapilar goriilmektedir.

Kirik yiizeyde gercgeklestirilen hasar incelemesinde ¢atlak baslangic bolgeleri
sekil 4.21.a-b-c ‘de goriilmektedir. Burada catlak olusmasi sonrasinda parga ¢alismaya
devam etmistir. Torsiyonel olarak yapilan testte parca tasarimi ¢atlagin ani kirtlmasi

yerine catlak ilerlemesine olanak vermistir. Ancak parca g¢alisirken hasar ylizeyi
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burulma yoniinde zarar gérmiistiir. Bu sebeple yorulma hasarmin tespiti amaciyla
ylizey altindaki catlak ilerleme boélgeleri incelenmistir (Sekil 4.21. d-e-f-g-h-i-j).
Hasara sebep olan inkliizyonlar sekil ve boyut olarak uzamis siilfiir kalintilarin dikey
yonde kesen hasar nedeniyle inkliizyonun eni goriilmektedir. inkliizyon &l¢iimii
sonucunda 5 — 10 um eninde olgiilmiis, bu deger optik mikroskop goriintiileri ile
ortiismektedir (sekil 4.9). Inkliizyonun EDS analizi sonrasinda MnS oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.22).

Literatiirde, inkliizyon sebebiyle olusan yorulma hasarlar ile ilgili ¢calismalar
incelendiginde bu tez ¢aligmasi ile Ortiisen sonuglarin tespit edildigi 6ngorilmiistiir.
Zhang ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada farkli inkliizyon oranlarina sahip
celikler lizerinde gerceklestirdigi yorulma testler sonrasinda inkliizyon orani yiiksek
konvansiyonel ¢elik kalitesi ile vakumlu c¢elikleri karsilastirmis ve inkliizyon orani
yiiksek olan testlerde kirilmalarin ¢ogu yiizey ve ylizey alti olmak iizere inkliizyon
kaynakli iken vakumlu ¢eliklerde inkliizyonun disinda farkl: siireksizlikler sebebiyle
hasar aldig1 tespit etmistir [34]. Ma ve arkadaslar1 (2010) ise, Sicak haddelenmis diisiik
karbonlu ¢eliklerin anizotropik yorulma davranislari, yiikkleme ve donme yonii
arasinda farkli agilara sahip 6rnekler i¢in incelenmistir; ylikleme agilarinin artmasiyla,
catlak baglatma bolgesinin, ylizeyin matrisinden i¢ inkliizyonlara (aliimina veya MnS)
gectigi ve yorulma mukavemetinin énemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir. [35].
Pantazopoulos ve arkadaslar1 (2019) gergeklestirdikleri c¢alismada; BS 4449
standardina gore yapilan yorulma testleri sirasinda @14 mm ¢apindaki insaat ¢eligi
orneklerinin 5,0x10° isterinin ¢ok altinda 1,67x10°8 ¢evrimde erken yorulma kirilmasi
sonucunda, bir stres konsantrasyon noktasi olarak kabul edilen bir yiizey geometrik
stireksizlik kokiiniin (“meme basi”) yakiminda bir catlak baslangic yeri tespit
etmiglerdir. Daha sonra sirasiyla; 1sik optik mikroskobisi, mikro sertlik testi,
SEM/EDS ve sayisal simiilasyon c¢alismalar1 gergeklestirmislerdir (Sekil 5.1).
Fraktografik incelemede, Paris yasa rejimi altinda stirekli gatlak biiylime periyodunu
ile net bir sekilde ¢oziilen ince yorulma seritlerinin varligini ve ardindan anlik nihai
kirilma bolgesi olarak ¢ukurlu siinek bir bélge oldugunu ortaya koymuslardir. Uretim
kusurlarinin (MnS inkliizyonlart) / geometrik diizensizliklerin varliginin, uygulanan
ortalamanin 2 ila 3,3 katina kadar ekstra bir stres getirdigini dogrulamislardir. Stres
seviyesi, numunenin beklenen kullanim 6mriinde etkili bir diisiise yol acgtig1 tespit

edilmistir [36]. Yang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada; alasim ilavesinin sicak
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haddelenmis yiiksek karbonlu krom igeren celigin yorulma ozellikleri tizerindeki
etkisini, Ozellikle de catlaklarin bagslangic ve ilerlemesinin netlestirilmesini
amaglanmis; ¢ok yiiksek ¢evrim yorulma testinde uzamis inkliizyonlarin davranislar
incelenmistir. Bu sebeple, sicak haddelenmis rulman celiklerinde alasim elementi
ilavesi ve yalin karbonlu olarak iiretilmis edilmis enine ve boyuna drnekler tizerinde
ultrasonik cekme-basma yorulma testleri sonucunda; genellikle karmasik inkliizyonlar
ve (Ca, Mn)S uzamis inkliizyonlar temiz olan ¢eligin yorulma dayanimini etkilemistir,

bunun yaninda MnS inkliizyonlarin enine davranisi farkl 6zellikler gostermistir (Sekil
5.2) [37].

- Fast Crack Growth area

<Jransverse Secondary Cracks

250 ym
e e v o)

a) b)

Sekil 5.1. Pantazopoulos ve arkadaslarinin @14 mm ¢apindaki insaat ¢eligi

orneklerinin yorulma testi sonrasinda yapilan hasar analizi ¢aligsmasi, a) Nihai kirilma
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ile hizli ¢atlak biiylime bolgesindeki ikincil gatlaklar ve gukurlu kirilma (Dimples)
morfolojisine sahip bolge, b) Hizli ¢atlak yayilma bdlgelerinde gozlemlenen ikincil
enine catlaklar, catlak ylizeyinden baslamis ve ¢ikintilarin dogrusal yoniinii izleyerek
ingaat ¢eliginin i¢ine dogru yayilmistir, ¢) Uzamis inkliizyona yapilan EDS analizi ile

inkliizyonun MnS oldugu dogrulanmistir [36].

Adim-1
Gatlak
Baglangici
Gatlak Alri
Adim-2
Ince tane
olugurmunur
baglangici .
Metal
Matrisi
Adim-3
Ince tane
olugumunun ‘
tamalanmasi g
Inkliizyon
ince
Adll'l? 4 tane
Balk gozu bilgesi
olugumu
baglangici
Balik gozii
Adim-5
Balk gozi
olugurmunun
tamamlanmasi
Kompleks
yapi
bdélgesi
Adim-6

Kormpleks yapinin
tamamlanmasi ile
klivaj kirilma
baglangici

Klivaj benzeri
kirilma bilgesi

a) b)
Sekil 5.2. Catlak baslangic1 ve ilerlemesinin sematik diyagramu, a) Inkliizyon
tanesi, b) Uzamis inkliizyonlar [37].
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Sonug olarak; arkadan itigli araglarda kullanilan kardan milinin, ara¢ kullanim
kosullara gore gergeklestirilen tam dalgali tam degiskenli hizlandirilmig yorulma testi
sonucunda, sicak dovme teknigi ile iiretilmis kardan mili ¢atall1 flang birim pargasinda
meydana gelen kirilma hasarinin malzemedeki MnS inkliizyonlar1 sebebiyle olustugu,
bu c¢alisma kapsaminda tespit edilmistir. Bu c¢alismanin ¢iktig1 olarak
gerceklestirilecek ileriki calismalar i¢in kullanim yerine gore farkli inkliizyon oranlari
denemesiyle istenilen 6miir ¢evrimine gore en uygun inkliizyon oran1t ASTM E45 ‘e
gore belirlenebilir. Buna ek olarak tane boyutu inceltici proses ve kimyasal katkilar ile

yorulma 0mrii performans iyilestirmesini saglanabilecegi dngoriilebilir.
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