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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Isil islemlerin AISI 8620 ve AISI 5115 Celik Disli Carklarin Mekanik
Ozellikleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Serhan GENCOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Aysel YAZICI

Bu caligmada AISI 8620 (DIN 21NiCrMo2 / 1.6523) ve AISI 5115 (DIN
16MnCr5 / 1.7131) ¢geliklerinden yapilan, modiilii 1.5 ve 2 olan helisel disli ¢arklara
uygulanan diisiik basingli sementasyon, gaz sementasyon ve plazma nitriirleme yiizey
sertlestirme 1s1l islemlerinin digli carklarin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Isil islem 6ncesi ve sonrasinda disli ¢ark numunelerin sertlik dagilim
profili, ylizey puriizliligi, mikroyapilarinda meydana gelen degisimler, boyutsal
degisimleri ve numunelerin  Omiir degerleri kontrol edilmistir. Numune
mikroyapilarinda meydana gelen degisimler optik mikroskop ve Clemex Vision Lite
programi kullanilarak, numunelerin sertlik dagilim profili Emcotest Duroscan 20
mikrosertlik cihazi kullanilarak, yiizey profilleri ise Mitutoyo SJ-301 optik profilmetre
ile incelenmigtir. Isil islemler sonras1 dislilerde meydana gelen boyutsal degisimlerin
Olgtilmesi igin, 0.001 mm hassasiyetli mikrometre kullanilmistir. Dislilerin yorulma
analizleri Solidworks Premium 2015 SP 2.0 CAD programi kullanilarak yapilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, diisiik basingli sementasyon isleminin gaz
sementasyona gore istenen yiizey sertlik ve efektif sert tabaka kalinlig1 degerlerini ¢ok
daha kisa islem siirelerinde sagladig: belirlenmistir. Uygulanan plazma nitriirleme
islem kosullarinda, meydana gelen beyaz tabaka kalinligi ve malzeme i¢ kisimlar
sertlik degerleri her iki ¢elik dislide de istenen araliklarda olmakla beraber, AISI 8620
celiginden yapilan ve modulii 1.5 olan dislilerde elde edilen toplam difiizyon tabakasi
kalinlig1 gerekli minimum degeri saglayamamustir. Isil islemler sonrasi helisel
dislilerde en biiylik boyutsal artigin, yiiksek islem sicakliklarinda uzun islem siireleri
nedeniyle gaz sementasyon islemi sonucunda meydana geldigi saptanmistir. Isil
islemler sonucunda dislilerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin degisiklik gdsterdigi ve
iyl bir yiizey kalitesi i¢in denenen tiim 1s1l islemler sonrasinda ylizey bitirme
islemlerinin gerekli oldugu kanisina varilmistir. Isil islemler sonrasi meydana gelen
yiizey sertligi ve sert tabaka derinliginin yapilan 1sil islem tiirlerine gore farklilik
gostermesi dislilerin dmiirlerini etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: (Helisel Disli, Isil Islem, Plazma Nitriirleme, Diisiik Basinch
Sementasyon, Gaz Sementasyon, Yorulma Analizi)

2019, 54 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigation of The Impact of Various Heat Treatment Techniques on The
Mechanical Properties of AISI 8620 and AISI 5115 Steel Gear Wheels

Serhan GENCOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysel YAZICI

In this study, the mechanical impacts on helical gear wheels that are made of AlSI
8620 (DIN 21NiCrMo2 / 1.6523) and AISI 5115 (DIN 16MnCr5 / 1.7131) steels with
modules 1.5 and 2 have been investigated after the application of surface hardening heat
treatment using several techniques including low-pressure carburizing, gas carburizing, and
plasma nitriding. Hardness distribution profile, surface roughness, the alteration on
microstructure, dimensional changes, and lifetime value of the gear wheel samples have been
examined comparing the values from before and after the heat treatment process. The
alterations on the microstructure of the samples has been examined using optical microscope
and Clemex Vision Lite programs, whereas hardness distribution profile has been examined
using Emcotest Duroscan 20 microhardness device, and surface profiles has been examined
using Mitutoyo SJ-301 profilometer. In order to measure the dimensional changes on the gear
wheels, 0.001 mm sensitive micrometer has been used. Solidworks Premium 2015 SP 2.0
CAD program has been leveraged for the fatigue analysis of the gear wheels.

The detailed examination revealed that the low-pressure carburizing is more effective
compared to gas carburizing in reaching the desired surface hardness and effective thickness
of the hard layer values in a shorter time span of the application process. After the application
process of the plasma nitriding, the thickness of the white layer and hardness value of material
interior parts values has been observed to be in the desired intervals for both types of steel
gear wheels, however the obtained total thickness of diffusion layer of the gear wheels made
of AISI 8620 steel (module 1.5) could not reach the minimum value required. The maximum
dimensional increase of the helical gear wheels after the heat treatment has been observed
with the gas carburizing application, as a result of the long processing interval at high
temperatures. It was concluded that heat treatment alters the surface roughness values of the
gear wheels, and for the desired level of surface quality, surface-finish treatments is needed
after the entire heat treatment applications have been completed. A correlation between the
types of heat treatment and the resulting surface hardness and depth of hard layer values has
been determined, and this differentiation is proven to have an impact on the lifetime of the
gear wheels.

Keywords: (Helical Gear, Heat Treatment, Plasma Nitriding, Low Pressure
Carburizing, Gas Carburizing, Fatigue Analysis)

2019, 54 pages



1. GIRIS

Disli carklar makine sistemlerinde hareket ve gilic ileten en Onemli
elemanlardir. Bir digli ¢arki mekanik iletimin en 6nemli seklidir [1]. Yiiksek iletim
verimliligi, kompakt yapi, dengeli iletim orani, yiliksek giivenilirlik, yiiksek
dayaniklilik ve bunun gibi birgok avantaja sahiptir [2]. Disli carklar hareket-giic
aktarimi1 nedeniyle zor sartlar altinda c¢alisirlar. Digliler ¢evrim siirecinde egilme
gerilmesi, temas gerilmesi ve darbe kuvveti gibi cesitli kuvvetlere maruz kalirlar. Bu
yiizden digliler Ozellikle ¢oklu hata formlarina, dis yani asinmasina, dokiilmeye,
asinmaya, dis egilme yorulmasina egilimlidirler [3,4]. Hareketin iletimi esnasinda
zorlayici en biiyiik etken siirtiinmedir ve bunun bir sonucu olarak dislilerde aginma
meydana gelir. Disli ¢arklarda siirtinmenin azaltilmasi ve asmma direncinin
arttirtlmasi, dislilerin ylizey piiriizliligii ve ylizey sertligine baghdir. Dislilerin ylizey
sertliginin artmast ve yiizey piriizlilligiiniin azalmasi, transmisyon verimliliginin

artmasina ve disli carklarin dmriiniin uzamasina imkan saglamaktadir.

Isil iglemlerin temel amaci, istenen bolgede istenen mikroyapiyr olusturarak
diglinin 6mriinii uzatmaktir. Digli ¢arklarda yapilan yiizey sertlestirme 1s1l iglemleri
sert ve aginmaya dayanikli bir ylizey ve tok bir ¢ekirdek saglar. Yiizey sertlestirme
islemi genellikle % 0.25 ve altinda C igeren, diisiik karbonlu celiklere uygulanir.
Sementasyon (karbiirleme) ylizey sertlestirme yonteminde diisiik karbonlu celik
pargalarin yilizeylerine kontrollii ortamlarda ve yiiksek sicaklikta difiizyon yoluyla
karbon emdirilir. Karbon emilimini takiben pargalar hizla sogutularak, parca
yiizeylerinde martenzit faz1 igeren bir katman olusturulur. Bu sertlestirme yonteminde;
diisiik karbonlu gelikler cok yiiksek oranda karbon igeren ortamlarda 850 °C ila 1000
OC arasinda 1sitilirlar. Karbonun kolayca niifuz edebilmesi igin celik, ostenitik faz
sicaklig1 (Az) tizerinde bir sicaklikta 1sitilir. Karbiirleme kati, gaz ve sivi-tuz banyosu
ortamlarinda yapilabilir. Endiistriyel uygulamalarda, yaygin olarak gaz karbiirizasyon
islemleri, endotermik atmosfer kullanilarak yapilmaktadir. Diisiikk basingl
sementasyon 1s1l islemi, vakumlu firinlarda ¢ok diisiik basing ve yliksek sicakliklar
altinda hidrokarbon gazlardan faydalanilarak gerceklestirilen bir ylizey sertlestirme
islemidir. Diisiik basingli sementasyon i¢in kullanilan hidrokarbon gazlari genellikle
asetilen (C2H2) ve propan (CsHg) dir. Nitriirleme 1s1l isleminde, malzemenin

yiizeyinden difiizyon yoluyla azot (N) emdirilerek malzemenin yiizey 6zelliklerinin

1



degismesi saglanir. Nitriirleme yiizey sertlestirme islemi, alasimsiz ve diisiik alagimli
celiklerde Aci sicakliginin altinda, genellikle 450—650 °C difiizyon sicakliklarinda
gergeklestirilir. Plazma nitriirleme yonteminde azot difiizyonu, metal yiizeyinde ve
yiizeye ¢ok yakin bolgede termokimyasal reaksiyonlarla vuku bulur. Azot diftizyonu
sonucunda olusan nitriirler ve malzemenin Ozelliklerine etkisi, alisilmis diger
nitriirleme yontemlerinde oldugu gibidir. Termo-kimyasal reaksiyonlarin olusmasi
i¢cin gerekli azot, azot gazinin ya da azot igeren bir gaz veya gaz karisiminin yiiksek
gerilimli dogru akim ile iyonlara ayrigtirilmasi ile elde edilmektedir. Plazma

nitriirleme 1s1l isleminde gaz olarak genellikle azot ya da amonyak kullanilir.

Digli tasariminda, dogru geometrinin olusturulmasinin yani sira uygun
malzeme sec¢imi ve 1s1l islemlerin dogru yapilmasi dislilerin sorunsuz calisabilmesi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Disli tiretim siireglerinde boyutsal degisim ve ¢arpilmalar
tizerinde etkili olan unsurlar; geometri, sertlesebilirlik (malzemenin karbon ve alagim
icerigi), karbiirleme atmosferindeki karbon potansiyeli, karbiirleme sicakligi ve
sertlestirme sicakligi, sertlestirme ortami tipi, sicaklifi ve karistirilma durumu,
sertlestirilmis tabakadaki karbon icerigi, sert tabaka kalinligi, artik dstenit miktar1 ve
karbidler gibi bir¢cok unsur etkilidir. Dogru ve uygun 1sil islemlerin yapilmasiyla, disli
carklarda meydana gelebilecek boyutsal degisimlerin-carpilmalarin ve asinma
miktarinin azaltilabilecegi bilinmektedir. Disli ¢arklara uygulanan farkli 1s1l islemler
sonucu olusan basma kalic1 gerilmelerin disli c¢arklarin caligma performansi ve
dayanimi tiizerinde etkisi biiyiiktiir ve bu gerilme degerlerinin ve o6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Yiizey sertlestirme sonucu dislilerde meydana gelen basma

kalic1 gerilmeler yorulma sinirimi arttirmaktadir.

Bu calismada AISI 8620 (DIN 21NiCrMo2 / 1.6523) ve AISI 5115 (DIN
16MnCr5/1.7131) geliklerinden yapilan helisel disli ¢arklara uygulanan sementasyon,
diisiik basingli sementasyon (LPC) ve plazma nitriirleme gibi farkli 1s1l islemlerin disli
carklarin sertlik, boyutsal degisim, yiizey piriizlilik, mikroyapi ve yorulma

performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Celiklerde Yapilan Yiizey Sertlestirme Islemleri

TS 1112 EN 10052 Standardina gore sertlestirme ikiye ayrilir;
1) Sertlestirme: Ostenitlenen ¢eligin hizlica sogutularak martenzit déniisiimiin
meydana geldigi 1s1l islemdir. Bazi durumlarda beynit doniisiimii tercih edilebilir.

Sertlestirme genellikle % 0.25 ve daha fazla C igeren ¢eliklere uygulanir.

2) Yiizey sertlestirme: Genellikle % 0.25 ve altinda C igeren geliklere uygulanir.
Yiizey sertlestirme 1s1l iglemleri sert ve asinmaya dayanikli bir yiizey ve tok-6z1i bir
cekirdek saglar. Yapilan bu isleme "yiizey sertlestirme" adi verilir. Baslica yiizey
sertlestirme islemleri, sementasyon, nitriirleme, alevle sertlestirme, indiiksiyonla

sertlestirme ve borlamadir.

2.1.1. Sementasyon

Sementasyon islemi, diisiik karbonlu c¢elikler i¢in ¢ok yaygin kullanilan bir
termo-kimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Sementasyon isleminde, diisiik karbonlu
celik pargalarin yiizeylerine kontrollii ortamlarda ve yiiksek sicaklikta difiizyon
mekanizmasi ile karbon emdirilir. Bu islemi takiben karbon emdirilen pargalar hizlica
sogutularak yiizeylerinde martenzit fazi iceren bir katmanin olugsmasi saglanir [5]. Bu
sertlestirme yonteminde; diisiik karbonlu celikler ¢cok yiiksek oranda karbon igeren
ortamlarda 850 °C ila 1000 °C arasinda 1sitilirlar. Karbonun kolayca niifuz edebilmesi
icin ¢elik ostenitik faz sicakligi (As) ilizerinde bir sicaklikta isitilmahidir. Isitma
sirasinda ortamdan karbon emen ¢elik takibinde ani sogutmaya tabi tutularak
sertlestirilir. Bu islem sonunda yiizeyde karbonun % 0.80 ile % 0.90 arasinda bir
degere ulasmasi amaclanir. Sementasyonun amaci diisiik karbonlu, sertlestirilemeyen
celiklerde sert bir ylizey saglamaktir. Sementasyon islemi sonrasinda yiizeyi sert, i¢
kisimlar1 daha yumusak materyal elde edilmis olur. Sementasyon iglemi sert asinmaya

direngli yiizey ve tok ¢ekirdegin essiz birlesimini saglar.

Yiizeydeki karbon orani ve diflizyon tabakasinin derinligi, ortam sicakligi,

ortamin karbon orani ve iirliniin ortamda tutulma siirelerine bagli olarak degisir.
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Sementasyon islemi, malzemede egilme, asinma, burulma ve yorulma dayanimini
yiikseltir [5]. Sertlestirme islemi boyunca dig katmanda karbiirlenen martenzit,
cekirdekten ¢ok daha fazla hacim artisina maruz kaldigi i¢in ylizey sertlestirme islemi
ylizeyde kalinti basma gerilmeleri yaratir. Bu da parcalarin yorulma dayaniminda
iyilesme saglar. Kalici basma gerilmeleri, egilme ve burulma ytikleri sirasinda ¢ekme
gerilmesine kars1 is yapar, bu da catlak baslangicinin sadece yiiksek gerilme

seviyelerinde gergeklesebilmesine ve var olan catlagin yavas ilerlemesine neden olur.

Karbiirleme kati, gaz ve sivi-tuz banyosu ortamlarinda yapilabilir. Karbon
diftizyonu i¢in yiiksek sicakliklar gerekli oldugundan, sivi karbiirleme ortami olarak
ergiyik tuzlar kullanilir. Daha ¢ok NaCN ve nadiren de KCN tuz banyolar1 kullanilir.
Tuz banyolar1 bu maddelerden baska kloriirler ve toprak alkali metaller igerirler.
Genellikle odun komiirii kat1 karbon verici madde olarak kullanilir. Gaz karbiirlemede

genellikle metan (CHa4) ve propan (CsHsg) kullanilir.

2.1.1.1. Gaz Sementasyon

Diisiik karbonlu celikten iiretilen parcalarin yiizeylerine kontrollii atmosfer
kosullarinda ve yliksek sicaklikta difiizyon mekanizmasi ile karbon emdirilir. Bu
islemi takiben, karbon emdirilen pargalar hizlica sogutularak yiizeylerinde martenzit
fazi i¢eren sert bir tabakanin olusmasi saglanir. Gaz ortaminda karbiirizasyonda {i¢ ana
adim vardir:

1) Atmosferden ¢elik yiizeyine karbon taginmasi,

2) Yiizey kimyasal reaksiyonlar1 ve metal yiizey tarafindan karbonun

atmosferden absorbe edilmesi ve,

3) Absorbe edilen karbon atomlarinin ¢eligin kiitlesine dogru difiizyonu.

Endiistriyel uygulamalarda, yaygin olarak gaz karbiirizasyon islemleri,
endotermik atmosfer veya nitrojen / metanol karisimi kullanilarak yapilmaktadir.
Dogal gaz veya propanin bulunmadigi diinyanin baz1 bolgelerinde, alternatif atmosfer
olarak gaz halindeki nitrojen ve sivi metanol kullanilir ve dogrudan jenerator olmadan
firma verilir. Bununla birlikte, bu tiir atmosferde hem atmosfer hem de is yiikiiniin
kalitesi a¢isindan bazi problemler vardir [6]. Endotermik gaz, gii¢lii bir oksijen azaltici

atmosfer gerektiren uygulamalar i¢in bir¢ok 1s1l islem firininda kullanilan ortak bir
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denge atmosferidir. Endotermik gaz bir gaz degil, farkli gazlarin karigimidir. Dogal
gazdan (CHa) iiretilen endotermik gaz temel olarak % 40 hidrojen gaz1 (H2), % 40 azot
gazi (N2), % 19.5 - % 19.8 karbon monoksit gazi (CO), % 0.2 - 0.5 karbon dioksit
(CO2), % 0.1’ in altinda su buhar1 (H20) ve % 0.1” in altinda metan (CH4) gazlarindan
olusur. LPG veya propan (CsHg) 'dan iiretilen endotermik gaz % 31 hidrojen gaz1 (Hz),
% 46 azot gazi (N2), % 22.5 - % 22.8 karbon monoksit gazi (CO), % 0.2 - 0.5 karbon
dioksit (COz), % 0.1’ in altinda su buhar1 (H20) ve % 0.1 in altinda propan (CzHs)
gazlarindan olusur. Bu gaz karisimlarini iiretmenin en yaygin ve ekonomik yontemi
bir endotermik gaz jeneratoriiniin kullanilmasidir. Jossart, (2016), yaptigi ¢alismada
endotermik gaz jeneratorii igerisinde meydana gelen bir dizi kritik reaksiyonu

belirtmistir [7];

Baskin Dogal Gaz (CHa4) Reaksiyonu:
2CH4 + 4Nz + Oz + 151 => 2CO + 4H2 + 4N;

Baskin LPG veya Propan (C3Hg) Reaksiyonu:
2C3Hsg + 12N> + 302 + Isi => 6CO + 8H2 + 12N>

Endotermik gaz jeneratoriinde iiretilen gaz, gaz karbiirizasyon prosesi sirasinda
karbon tasiyici atmosfer olarak dogrudan firin igine verilir. Karbiirizasyon
atmosferinde es zamanli olarak yaklagik 180 kimyasal reaksiyonun meydana geldigi
tahmin edilmektedir. Collin ve ark., (1972), gaz sementasyonun gelikler ilizerindeki
karbon konsantrasyonu ile ilgili yaptiklari calismada kimyasal reaksiyonlar arasindan
asagidaki li¢ reaksiyonun 6neminden bahsetmislerdir. Bu reaksiyonlar karbiirizasyon

atmosferinden ¢elik yiizeye olan karbon transfer oranini belirlemektedir [8].

2CO0 — C (-Fe) + CO2
CHy; — C (- Fe) + 2H>

CO+H, —>C (5-Fe) + H20

Collin ve ark., (1972), yaptiklar1 ¢calismada, Karbiirizasyonun en hizli sekilde

CO molekiiliine ayrismasiyla devam ederken, reaksiyonlarin CO2 gibi yan iiriinlerinin



dekarbiirizasyon gorevi gordiiglinlii saptamislardir. Dekarbiirizasyon, celigin genel

mukavemetini ve yorulma direncini azaltir. Dekarbiirizasyon reaksiyonu [8];

FesC + CO; =3Fe + 2CO

COz2 celigin i¢indeki karbonu alarak, ylizeyde karbon azalmasina sebep olur.
Istenmeyen dekarbonizasyonu énlemenin bir yolu, CO ve H: fazlalig: gibi indirgeyici
gazlarin varligini korumaktir. O. ve CO: gibi oksitleyici gazlar dekarbonizasyonu

kolaylastirir.

Gaz karbiirizasyonda atmosferde bulunan oksitleyicilerin (H20, CO,) varligi
nedeniyle, yliksek oranda Ti, Si, Mn ve Cr iceren demir alasimlarinda taneler arasinda-
sinirlarinda oksitlenmeler meydana gelir. Kirillgan olan bu taneler arasi oksitler,
caligma sirasinda yorulma-kirilma ¢atlaginin yayilmasinin baslangi¢c noktasi olabilir.
Gaz sementasyon proseslerinde olusan yiizey oksidasyonu ve uzun islem siireleri
malzemelerin baz1 mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Endiistriyel
uygulamalarda, gaz sementasyon sonrasi olusan yiizey oksitlenmelerinden kurtulmak
icin taglama iglemi yapilir. Ancak taslama islemi ek bir maliyetin yan sira, islenen
uriinlere ek gerilmeler yiikler. Oksidasyon reaksiyonlari, endotermik gazda fazla
miktarda CO: veya herhangi bir O: oldugunda ortaya ¢ikar. Boyle bir reaksiyonun bir

ornegi, asagida goriilebilen demir oksidasyonudur [8]:

Fe + CO; 2FeO + CO

Bu oksidasyon reaksiyonu, oksijeni firindan ¢ikartarak ve CO- varligini en aza
indirerek azaltilabilir. Istenmeyen reaksiyonlarin énlenmesine yardimci olmak igin,
endotermik gaz atmosferini olusturan CO2, H2O, CHa, N2, H2 ve CO konsantrasyonlari
Olctilmelidir. Karbiirleme sicakligindaki bir artis hem firin atmosferinde hem de ¢elikte
kiitle aktarim hizini arttirir, ayn1 zamanda asir1 Ostenit tane biiylimesini tesvik eder.
Sicakligimin yiikselmesi sementasyon derinliginin artmasina yardimeci olmaktadir.
Kaya, (2015), sementasyonun celikler tizerindeki sertlik degisimini incelemis ve

Harris esitligine gore asagidaki denkleme deginmistir [9];

X=k ()2 (2.1)
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Denklem (2.1)’de; X: sementasyon derinligi (mm), t: sementasyon siiresi (h) ve

k: sementasyon sicakligina bagl sabittir.

Tablo 2.1. k sabiti degerleri [9].

Sementasyon sicakhigi, °C 875 900 925
Katsayi, k 0.34 0.41 0.52

2.1.1.2. Diisiik Basin¢ch Sementasyon (LPC)

LPC (disiik basingli sementasyon, vakum sementasyon) vakumlu firinlarda,
cok diisiik basing ve yiiksek sicakliklar altinda hidrokarbon gazlardan faydalanilarak
gerceklestirilen bir ylizey sertlestirme islemidir. Vakum karbiirizasyon i¢in kullanilan
hidrokarbon gazlari, asetilen (C2H2), propan (C3Hg) ve nadiren etilen (C2Has) 'dir.
Diisiik basingta diisiik ayrisma nedeniyle metan (CH4) kullanilmamaktadir. Gegmiste
propan, vakumlu karbiirizasyonda kullanilan birincil ortamdi. Ancak, propan
ayrigmasi, gazin celigin ylizeyi ile temas etmesinden Once ortaya ¢ikar ve bdylece
serbest karbon veya kurum-is meydana gelir. Bu kontrolsiiz kurum-is olusumu, metal
ylizeye karbon difiizyonunu yavaglatir ve ilave 1s1l islem ekipmani bakimi ihtiyacini
dogurur. Dolayisiyla zaman, iretkenlik kaybina neden olur. Yapilan c¢aligmalar,
asetilenin vakumlu karbiirizasyon i¢in iyl performans gosteren bir gaz oldugunu
gostermistir. Bunun nedeni, asetilenin kimyas: propan veya etileninkinden cok
farklidir. Asetilen ayrigmasi iki karbon atomu saglar ve reaktif olmayan metan
olusumunu o6nler. Davis, (2002), yaptig1 c¢alismada diisiikk basingli karbiirlemede

karbonun ¢elik yiizeyine iletimini asagidaki reaksiyonlar yoluyla belirtmistir [10];

CHy —— 2C +H>
CiHg —> CHs+CoHy — C + 2CHq4

C:Hy —> C+2CH4

LPC’ de oksijen bulunmayan bir hidrokarbon gazi kullanildigindan ve firin
haznesi, mevcut olabilecek herhangi bir oksijenin giderilmesi i¢in diislik bir basinca
(2-20 mbar) pompalandig1 i¢in metal oksitlerin olusumu onlenir [11]. Bu yontemin

avantaji ¢elik yiizeyinin ¢ok temiz kalmasi, vakum ortaminin karbonu c¢elik ylizeyine
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daha hizli transfer etmesi ve gaz sementasyon proseslerinde goriilen taneler arasi ve
yiizey oksidasyonun olusmamasidir. Vakum sementasyonda oksidasyon tabakasinin

olusmamasi yiizeyde homojen sertlik dagilimina imkéan saglar.

Gaz karbiirlemede, yiizeyde asir1 karbon konsantrasyonu kalint1 dstenit oranini
artir ve tane smirlarina karbiirlerin ¢okelmesine neden olur. Bu durum gaz
karbilirlemede malzemenin yorulma, asinma ve tokluk mukavemetlerini olumsuz
yonde etkiler. Diigiik basingli vakum sementasyonda proses gazi ortama fasilali olarak
verilir. Gaz veriliginin ardindan gazin difiize olmast i¢in beklenir. Boylelikle karbonun
yiizeyde yogunlagsmasi onlenir. Bunun bir sonucu olarak sementasyon derinligi
saglanir, karbonun i¢ yapiya difiizyonuna imkan saglanmis olur. Ilave olarak LPC
geleneksel sementasyonla karsilastirildiginda boyutsal kontrol, diisiik c¢arpilma,
ongoriilebilir ve yinelenebilir boyutsal kontrol saglar. Ayrica taslama ve temizlik gibi

sonraki tiretim islemlerine gerek duyulmamasi yontemin diger avantajlarindandir.

Karbon potansiyelinin dl¢iilmesi ve ayarlanmasiyla kontrol edilebilen gaz
karbiirizasyonu ile karsilagtirildiginda, LPC termodinamik dengenin yoklugundan
dolay1 karbon potansiyeli ile kontrol edilemez [12]. Diger yandan, vakumlu
karbiirizasyon firin1 yatirimi, gaz karbiirizasyon firinindan ¢ok daha pahalidir ve bu

firinlar daha sik ve dikkatli bir bakim gerektirmektedir.
2.1.2. Nitriirleme

Bir termo-kimyasal yiizey sertlestirme islemi olan nitriirleme ile, malzemenin
yiizeyinden difiizyon yoluyla azot (N) verilerek malzemenin yiizey o6zellikleri
degistirilir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Birlesik Bolge € + v’
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Sekil 2.1. Nitriirlenmis tabakalarin olusumu [13].
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Sekil 2.2. Demirde € ve y’nitritlerin ¢ekirdeklenmesinin gosterimi [14].

Nitriirleme yiizey sertlestirme islemi, alasimsiz ve diisiik alasimli geliklerde
Aci sicakhigimin altinda, genellikle 450 — 650 °C diflizyon sicakliklarinda yapilir.
Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi, islem siiresi, sicaklik, ortam ve demir esaslh

malzemenin alasim igerigine baglhidir (Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).

Nitriirleme iglemi aliiminyum, krom, molibden, titanyum ve vanadyum gibi
nitriir olusturan elementleri igeren ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu yontemin en 6nemli
avantaji ferritik bolgede nispeten diisiik islem sicaklifinda yapilmasidir. Hizl
sogutmaya gerek olmadigi igin materyal boyutlarindaki degisim, c¢arpilmalar
minimum seviyede kalir. Ancak, ferritin diisiik ¢oziiniirliigii ve diisiik islem sicakligi,
s1g bir yiizey tabakasinin olusmasina neden olur ve difiizyon bolgesi dahilinde sertlik

hizlica diiser.
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Sekil 2.3. Demir-azot denge diyagrami [13].
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Sekil 2.4. Demir-azot denge diyagrami zamana bagli olarak nitriirasyon derinligi
[15].

Nitriirleme genellikle asir1 yiiklemeye maruz kalan yiizeylerde yiiksek yiizey
sertligi sayesinde asinma, siirtlinme, pullanma ve sarmalara kargi yiiksek direng
olusturur. Ozellikle yiizey basma gerilimleri gelistirilerek yorulma dayanci artirilir.
Nitriirleme islemi sonucunda yiizeyde meydana gelen katman; beyaz ve difiizyon
katmani olmak tizere iki kisimdan olusur. Beyaz katman ya da diger adiyla bilesik
katman kiibik veya hegzagonal nitriirlerden olusur. Beyaz katmanin altinda ¢6ziinmiis

azot ve sert nitriir ¢okeltilerinin bulundugu difiizyon katmani yer alir.

10



Alagim elementlerinin ¢eligin nitriirasyon sonrasi sertligine etkisi Sekil 2.5’de,

alagim elementlerinin nitriirasyon derinligine etkisi Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Alasim elementlerinin ¢eligin nitriirasyon sonrasi sertligine etkisi [16].
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Sekil 2.6. Alagim elementlerinin 400 HV sertlik degerinde dl¢iilen nitriirasyon
derinligine etkisi (Nitriirasyon islemi 520 °C de 8 saat siireyle yapilmistir) [16].

Celikteki C icerigi, yiizeyde & (Fez2-sN) ve y’ (FesN) nitritlerin olusumunu
etkiler. Tipik bir nitriirleme ¢eliginde, gaz nitriirlemede yaklasik % 0.4 C igeren bir
celikte y’ ve € fazlarin oranlart yaklasik esittir. Celikte C igerigi yiikseldik¢e beyaz
tabakada (birlesik bolge) € fazi artarken , karbon oranmi diistiikge 7y’ fazi artar [13].
Yiizeyde meydana gelen beyaz katman asinma, siirtinme, pullanma ve sarma

hasarlarina kars1 korumada rol oynar. Beyaz katmanin altindaki difiizyon katmani ise
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yorulma dayancini iyilestirir ve sert beyaz katmana destek olur. Sivi, gaz ve plazma

(ion) olmak tizere ii¢ farkli nitriirleme prosesi bulunmaktadir.

2.1.2.1. Plazma Nitriirleme

Plazma nitriirleme yonteminde termo-kimyasal reaksiyonlar neticesinde
yiizeye azot difiizyonu saglanir. Parga yiizeyine azot difiizyonuyla meydana gelen
nitriirler ve malzemenin 6zelliklerine etkisi diger nitriirleme yontemleriyle aynidir. Bu
yontemde, termo-kimyasal reaksiyonlarin olusmasi igin gerekli azot, azot gazinin ya
da azot igeren bir gaz veya gaz karigimiin yiiksek gerilimli dogru akim ile iyonlara
ayrigtirtlmasi ile saglanir. Bu yontemde gaz olarak genellikle azot ya da amonyak
kullanildigr goriilmektedir. Nitriir partikiillerinin olugmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
aktiflesme enerjisi, firin cidar ile parga arasinda olusturulan yiiksek gerilim ile azot
verilecek parcaya dogru ivmelendirilen iyonlarin parca yiizeyini bombardimani

sonucunda ortaya ¢ikar [17].

Plazma nitriirleme yo6nteminin baslica sagladig1 avantajlar olarak; diisiik islem
sicakligl nedeniyle boyutsal degisimin az olmasi, temiz bir yiizey saglamasi, nitriir
tabakasinin yiiksek toklukta olmasi, diger nitriirleme yontemlerine kiyasla parca yiizey
plriizliliigiiniin daha az olmasi, mekanik o6zellikleri iyilestirme, Yyiiksek korozyon

direnci, kaynaklanabilirlik ve otomasyona uyumlu olmas1 sdylenebilir.
Plazma nitriirleme tertibatinin sematik gosterimi Sekil 2.7 ve plazma

nitriirleme mekanizmasi-iyon yiizey etkilesimlerinin sematik gdsterimi Sekil 2.8 ’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Plazma nitriirasyon tertibatinin sematik gdsterimi [17].
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Sekil 2.8. Plazma nitriirleme mekanizmasi (Koebel’in modeli) [13].
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Amonyum gazi 1s1 altinda ayrisir;
1 Nitrojen: 3 Hidrojen
2NHz; — N>+3H>

Pye, (2003), yaptig1 ¢alismada plazma nitriirlemede metalin yiizeyinde meydana
gelen 4 reaksiyonu belirtmistir [13];

1. Reaksiyon; e No=N-+N+2e-

2. Reaksiyon; N*— [s parcasi
3. Reaksiyon; Fe+N=FeN
4

Reaksiyon;
Fe + N =FeN

2FeN — Fe:N+ N

3FeoN — 2FesN + N (¢ faz)

4FesN —— 3FesN + N (v’ faz)

FesN —— 4Fe + N (Iron/nitrogen birlesik bolge).

2.2. Sertlik

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Malzemelerin mukavemeti sertlik ile ilgilidir. Malzeme
yiizeyinde sertligin arttiritlmasi, malzemenin asinma miktarini azaltir. Batici ucun
geometrisine ve uygulanan kuvvet bilyiikliigline gore, baslica sertlik 6l¢gme yontemleri

sunlardir;
- Brinell sertlik 6l¢gme metodu,

- Vickers sertlik 6l¢gme metodu ve,

- Rockwell sertlik 6lgme metodudur.
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Digli ¢arklarda hareketin iletimi esnasinda zorlayict en biiyiik etken
sirtinmedir ve bunun bir sonucu olarak dislilerde asinma meydana gelir. Disli
carklarda siirtinmenin azaltilmasi ve aginma direncinin arttirilmasi, dislilerin yilizey

sertligi ve ylizey puriizliiliigiine baglidir.

Dislilerin ylizey sertliginin artmasi ve ylizey piriizliligiiniin azalmasi,
transmisyon verimliliginin artmasina ve disli ¢arklarin dmriiniin uzamasia imkan
saglamaktadir. Dislilerde izin verilebilir gerilme degerlerini elde etmek icin, asinma
ve egilme kapasitesinin MQ (genel endiistriyel uygulamalar ve orta diizey giivenirlilik
gereksinimi) ve ME (yiiksek giivenirlilik gereksinimi) seviyesinde olmasi
gerekmektedir ve minimum yiizey sertligi 58 HRC veya 655 HV istenir. Yiiksek yiizey
sertligi yorulma direncini azaltmaz ancak islenirligi zorlastirir ve asinma dayanimi

yiizey sertligine bagl olarak artar [18].

2.3. Yiizey Piiriizliiliik Ozellikleri

Pirtizliliik, isleyici bir ucun malzemenin yiizeyinde bir ucundan baslayip diger
ucuna kadar temas ederek olusturdugu pek c¢ok diizensiz kisa dalga boylaridir.
Ortalama aritmetik piiriizliliik (Ra), maksimum piirtizliilikk derinligi (Rz) ve ortalama
kuadratik piiriizlilik (Rq) degerleri, ylizey piriizliliginin degerlendirilmesinde

kullanilan parametre olgiileridir [19].

Ra parametresi yiizey purizliliigi profiline karsilik gelen y- koordinatlarinin
aritmetik ortalamasidir. Ayn1 zamanda yiizey piiriizliliigliniin y-koordinatlarinin
merkez hattindaki ortalama aritmetik sapmayi tanimlamaktadir. Rz; ylizey
puriizliiliigiine karsilik gelen y-koordinat araliklarinin 6l¢iilmesine yol teskil eder. Rz
parametresi, bes 6l¢ii boliimiinden IR nin maksimum piiriizlilik derinligine karsilik
gelen degerlerin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmakta ve bu parametre DIN 4768
e gore ortalama piirtizliigh ifade etmektedir. Rq parametresi ise yiizey piiriizliligi
profiline karsilik gelen y-koordinatlarinin kuadratik ortalamasi olarak tanimlanir. Rq
parametresi yiizey profilinin y-koordinatlarinin merkez hattindan ortalama kuadratik
sapmasi oldugu i¢in profilin ordinatlarindan standart sapmay: ifade etmekte ve Ra

parametresinden istatistiksel olarak daha 6nemli hale gelmektedir (Sekil 2.9) [19] .
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Sekil 2.9. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin sematik gosterimi [19].

Disli carklarda stirtinmenin azaltilmasi ve asinma direncinin arttirilmasinda
ylizey purizliliigii 6nemli bir parametredir. Azalan yiizey piriizliligi, dislilerin
transmisyon verimliligini arttirir ve omiirlerini uzatir. Genellikle dislilerde ¢atlama,
pliriiziin, ¢centigin oldugu bir noktada baslar. Kirilmalar ¢atlaktan bagladigi ve piiriizler
de catlagin baslamasini sagladig i¢in dnemlidir. Yiizey piirtizliligi arttik¢a ytiki
tasiyacak olan temas yiizey alani azaldigi i¢in asinma miktari artar. Diglilerde yiizey
piirtizlilligiiniin azalmasi dislilerin daha sessiz ¢alismasi bakimindan da 6nemli bir

konudur.

2.4. Is1l Islemler Sonras: Disli Carklarda Boyutsal Degisim

Disli tasariminda, dogru geometrinin olusturulmas: dislilerin sorunsuz
calisabilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Disli iiretim siire¢lerinde meydana gelen
carpilmalarin-boyutsal degisimlerin % 50 - 60’1 uygun olmayan materyal se¢ciminden
kaynaklanir [20,21]. Disli tiretim siireglerinde meydana gelen c¢arpilmalarin-boyutsal
degisimlerin % 20 - 40’ 1 ise firin tipi, sogutma ortami, sogutmanin iiniformitesi ve
islem gazlarindan etkilenir [22]. Atraszkiewicz ve ark., (2012), disli carklarda 1s1l
islemler sonrasi yiiksek basingli gazla yapilan sertlestirmenin boyutsal degisimler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [23]. Disli ¢arklarda 1s1l islem sonrasi meydana
gelen boyutsal degisimler onemlidir ve bu boyutsal degisimlerin ortadan kaldirilmasi

ve ylizey kalitesinin arttirilmasi i¢in taglama islemi yapilmaktadir.
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2.5. Metalografi

Metalografik muayene ile malzemelerin i¢ yapis1 hakkinda bilgi sahibi oluruz.
Metalografik muayene bizlere malzemelerin gegirdigi islemler, i¢ yapidaki kusurlar,
tane boyutlart gibi konularda bilgi verir. Bu muayene sayesinde malzemenin émrti,
calisma sartlart gibi kritik bilgiler 6ngoriilebilir olur. Isil islemler sonrasi malzemenin
mikroyapisinda meydana gelen degisikliklerin malzemenin mekanik 6zelliklerini
degistirdigi bilinmektedir. Bu nedenle 1s1l islemler sonrasi materyalin i¢ yapisinin

incelenmesi biiyiik 6nem arz eder.

2.6. Disli Carklarda Yorulma

Makine elemanlar1 dinamik yiik ve gerilmelere maruz kalirlar. Makine
elemanma tesir eden yiikler statik olsa bile, kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilmektedir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki makine elemanlarinda
yiiklerin maksimum degerleri degil, yiiklerin tekrar sayis1 onemlidir. Cevrimsel olarak
degisen gerilmelerin malzeme i¢ yapisinda yipranmalara neden oldugu bilinmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, kopma olaymin statik sinirlarin ¢ok altinda meydana
gelebildigi bilinmektedir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki malzemenin ig
yapisinda meydana gelen degisikliklere yorulma ve bu makine elemanin kopuncaya
kadar mukavemet gosterdigi siire ise omiir olarak adlandirilir [24]. Teorik olarak
malzemenin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi ylik yorulma dayanimi olarak

tanimlanmaktadir [25].

Yorulmaya genellikle icyapida mevcut kusurlar civarinda meydana gelen yerel
gerilme birikmeleri sebep olur. igyapida kusurlar civarinda meydana gelen gerilmeler
ortalama gerilmeden daha biiyiiktiir. Gerilmeler nedeni ile yerel plastik sekil
degistirmeler meydana gelir. Dislokasyonlar hareket ederek kayma bantlarin
olustururlar. Bu bantlarda yiizeyde ¢ikintilarin ve ¢okiintiilerin olusmasinin sebebi
gerilme birikmeleridir. Bu olaylar neticesinde malzeme peklesir, gevreklesir ve
neticede mikro catlaklar meydana gelir. Mikro catlaklar zamanla ilerler ve bunun
sonucunda ani yorulma kirtlmalarina yol acar. Yorulmaya etkiyen faktorler; gerilme

hali, geometri, malzeme tiirli, i¢ kusurlarin dagilimi ve boyutlari, artik gerilmeler,
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yiikkleme dogrultusu, tane biiyiikligli ve ¢evre kosullaridir. Bir disgli ¢arkin maruz
kaldig1 gerilmeler sematik olarak Sekil 2.10°da gosterilmistir.

. Temas Gerilmesi

is Normal Kuvvet

Egilme Gerilmesi

Sekil 2.10. Disli ¢arkta gerilmelerin sematik dagilimi [18].

Dislilerin 6mrii genellikle cevrim sayzist ile tarif edilir. Degisken zorlanmalarda
kopma i¢yapidaki veya dig yiizeydeki bir siireksizlik noktasindan baslar. Bu nokta
civarinda malzeme yorulur ve bir ¢atlak olusur. Zamanla bu catlak derinlesir, sonunda
catlak disindaki bolgedeki gerilme dayanim sinirini asarak elemanin birdenbire
kirtlmasina yol agar (Sekil 2.11). Ancak unutulmamalidir ki materyallerin hasara
ugramasinda sadece yorulma degil, siirinme ve plastik deformasyon da rol oynar.
Bunlarin birbirlerinden ayrilmasinin zor olmasi nedeniyle, yorulma deneyleri adi

altinda elde edilen sonuglar 6miir degerleri olarak verilir.

T

Sekil 2.11. Dislilerde yorulma kirilmasi [26].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan AISI 8620 (DIN 21NiCrMo2/1.6523) ve AISI 5115
(DIN 16MnCr5/1.7131) gelikleri, disli ¢ark, digli komponentleri ve shaft {iretiminde
kullanilan sementasyon ¢elikleridir. Denemeye alinan helisel disli ¢ark numunelerin
kimyasal icerik analizleri BRUKER Q4 TASMAN metal spectrometre ile yapilmis ve
analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Helisel disli ¢arklar Ege Rediiktor firmasi
tarafindan malzemenin testere ile kesimi, tornada istenen ¢apa getirilmesi ve azdirma
tezgahinda dislerin ac¢ilmast adimlart izlenerek {retilmistir. Helisel dislilerin
hesaplanan geometrik degerleri Tablo 3.2°de, teknik gizimleri ise Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1. Denemeye alinan AISI 5115 (16MnCr5) ve AISI 8620 (21NiCrMo2)

celiklerin kimyasal kompozisyonu (wt %, Fe kalan)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Ti

2INiCrMo2 0.224 0.242 0.613 0.006 <0.150 0.402 0.223 0.406 0.187 0.034 0.0013

16MnCr5 0.193 0.298 1.106 0.006 <0.150 0.896 0.017 0.081 0.194 0.019 0.0017

Sekil 3.1. Disli ¢ark tlizerinde boyutlarin gosterimi
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Tablo 3.2. Helisel disli ¢arklarin hesaplanan geometrik degerleri

Helisel Disli
Cark Simgesi Formiilii Formiilii AISI 8620 | AISI 5115
Elemanlan
Hexsgﬁl)/ar cosf | cosPB=m,/my cosf = B,/P; 16° 20°
Normal
Adim P, P, =m*m, P, = P, * cosf 471 6.28
Alin Adim P, P =mxm, P, =P,/cosp 4.90 6.68
Normal
Modiil my m, =P,/m my, = mycosf 15 2
Mﬁgglu mg m, =P /m m; = my,/cosf 1.56 2.13
Bolim
Dairesi d d=m;*z d = m, * zlcos 8 102.98 46.86
Cap1
Dlé;;jtu dg d,= d+2m, | d,=m¢*(z+2cosPB) 105.98 50.86
DléaDpib‘ d; | d=d-2,33*m,| dj=m(z-2.33cosp) | 99.48 42.20
Dis _ il
Yiiksekligi H h=2m, + ¢ h=2,167m; * cos 8 3.25 4.33
Dis Sayisi z z=d/m; z=dcos BIm, 66 22
Idg:;]:lls 7. | Z=zlcos®B i 74.30 26.5
Eksenler d +d
Arasi A a=——"2| a=m(z; +2)/2 59.29 95.77
Mesafe 2
Dislilerin
gi;‘li“; ¢ 0,167m,, - 0.25 0.334
Di
Genissligi B ~10m,, - 15 20
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V3,250

Sekil 3.2. AlISI 8620 dislisinin teknik resmi
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Sekil 3.3. AISI 5115 dislisinin teknik resmi
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3.2. Metot

3.2.1. Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Denemelerde helisel disli ¢arklara uygulanan yiizey sertlestirme 1sil islem

kosullar1 Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3. incelenen helisel disli ¢arklara uygulanan 1s1l islemler

. Sertlestirme Temperleme
Isil Islem Sicaklik, Atmosfer potansiyeli ve siire (Sicakhik/
ortami ..
Siire)
Plazma 450 °C / 30 h, Gaz basinci: 2 mbar
Nitriirleme Gaz oranlari: (N2:H,): 3:1
Isitma 4 h ve sogutma 4 h vakum altinda - -
Notral ortamda numune sicakliklar: 700
°C den 900 °C ye 45 dakikada ¢ikarildi.
Ortam basinci: 700 mbar
1.adim: 350 ml C;H,, 970 °C, 15 dakika+
Disiik 2. adim: 100 ml CzH2, 970 °C, 10 dakika+
Basingli 3.adim (3 kez): 80 ml C;H,, 970 °C, 10
Sementasyon dakika +
(LPC)
Sertlestirme i¢in numune sicakligi 860 °C . o 200°C/
ye indirilmistir. Yag/70°C | 154 dakika
960 °C, 1.35% C,2h +
Sementasyon 960 °C,0.75%C, 1 h+ Yag/ 170°C/
820°C,0.75%C, 1h 100 °C 120 dakika
1. Sertlestirme
Sementasyon 960°C,1.35%C,2h + 170°C/
(Double 960 °C,0.75% C, 1 h + Yag/100°C | 120 dakika
Quenching- 820°C,0.75%C, 1h
cift 2. Sertlestirme
sertlestirme: 925 °C, 1.20 % C, 1 h 40 dakika+
DQ) 925 °C, 0.75 % C, 30 dakika+ 160 °C/
860 °C, 0.75 % C, 30 dakika. Yag /60 °C 70 dakika

3.2.2 Sertlik Dagilim Profilinin Belirlenmesi

Sertlik dagilim profilinin belirlenmesinde, numuneler sirasiyla 80-120-240-

400-800-1200-2000 kum SiC kagitlar ve 6 pm elmas siispansiyonla parlatilmistir.

Sertlik 10 N yiikiin 10 saniye etki ettirilmesiyle Vickers sertlik 6lgme (Emcotest

Duroscan 20) cihaziyla (Sekil 3.4) dis ylizeyinden merkeze dogru yapilmuistir.
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Sekil 3.4. Sertlik 6lgme cihaz1 ve numune

3.2.3. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Belirlenmesi

Numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri Mitutoyo SJ-301 optik profilmetre ile
belirlenmistir. Ol¢iimler, 4 numune iizerinde ve her bir numune iizerinde ii¢ farkli

bolgede yapilarak ortalanmistir.

3.2.4. Dislilerde Boyutsal Degisimlerin Belirlenmesi

AISI 8620 disliler i¢in Mitutoyo marka 25-50 mm o6l¢tim aralikli 0.001 mm
hassasiyetli mikrometre kullanilarak ol¢iim alinmustir. AISI 5115 disliler igin
Mitutoyo marka 0-25 mm Olgiim aralikli 0.001 mm hassasiyetli mikrometre
kullanilarak 6l¢tim alinmustir. AIS1 8620 dislileri i¢in k = 9 dis tizerinden, AISI 5115

dislileri i¢cin k=4 dis tizerinden 6l¢iim alinmustir.

Sekil 3.5. Disli carklarda 1s1l islemler sonrast boyut degisimlerinin 6l¢iilmesi
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3.2.5. Metalografi Deneyleri

Mikroyap1 foograflari ¢ekimi i¢in numuneler sirasiyla 80-120-240-400-800-
1200-2000 kum SiC kagitlar ve 6 um elmas siispansiyon kullanilarak parlatilmistir ve
takiben nital 2 (98 % ethyl alcohol, 2 % HNO:3) ile 10 saniye daglanmistir. Mikroyap1
fotograflarinin ¢ekilmesinde Nikon ECLIPSE MAZ100 optik mikroskop ve Clemex
Vision Lite bilgisayar programi kullanilmistir.

3.2.6. Yorulma Analiz Metodu

Farkli 1s1l islem tiirlerinin AIS1 8620 ve AISI 5115 ¢elik disli ¢arklarin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirildigi bu c¢alismada yapilan

yorulma analizlerinde Solidworks Premium 2015 SP 2.0 CAD programi kullanilmuistir.

Solidworks programinda analizlerin yapilabilmesi i¢in oncelikle kati model
olusturulmasi1 gerekmektedir. Toolbox’da ANSI Metrik formunda bulunan disli
carklar boliimiinden helisel disli se¢ilmis, analizi yapilacak numunelerin dis sayilari,
modilleri, dis agilart ve digli boyutlar1 girilerek Sekil 3.6’da goriilen kat1 modeller

olusturulmustur.

Sekil 3.6. AISI 5115 (A) ve AlSI 8620 (B) ¢elik disli ¢arklarin kati modellemeleri
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Farkli 1s1l islemler sonucunda meydana gelen sert tabaka derinlik degerlerinden
yararlanilarak kati modellere Sekil 3.7.A ve Sekil 3.8.A’da gosterilen kabuklar
olusturulmus, Sekil 3.7.B ve Sekil 3.8.B’de gosterildigi gibi kati model ile
birlestirmeleri yapilmistir. Kabuk kalinlik degerleri olarak farkli 1s1l islemlerde elde
edilen sertlik derinlikleri girilmistir. Sertlik derinlikleri; sertlik 6lgme sonuglari,
malzeme tiiri ve digli kalite smiflar1 i¢in uygun olan prosediirlerin belirtildigi
ANSI/AGMA 2001-D04’de sert tabaka kalinligi ve toplam difiizyon tabakasi

kalinligin1 hesaplama esaslarina gore belirlenmistir [27].

0000

Sekil 3.7. AISI 5115 dislisi i¢in olusturulan kabuklar (A) ve katt model montaj1 (B)

Sekil 3.8. AlISI 8620 dislisi i¢gin olusturulan kabuklar (A) ve kat1 model montaji (B)

Olgiim sonucu elde edilen yiizey sertlikleri (HV) denklem (3.1)’de yerine
konularak [28] kabuklar i¢in tanimlanmasi gereken akma gerilmesi degerleri MPa

cinsinden bulunmustur.

Akma Gerilmesi =-90.7 +2.876 . HV  (3.1)
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Olusturulan kabuklara malzeme atamasi yapilirken, numune malzemelerinin
mekanik ozellikleri esas alinarak hesaplamalardan elde edilen akma gerilmesi
degerleri girilmis ve malzeme kabuk 6zellikleri Solidworks Malzemeler boliimiinde
giincellenmistir. Kabuk malzemelerine tanimlanan akma gerilmesi degerleri, 1s1l
islemlerde elde edilen sert tabaka kalinliklarinin ortalamalari alindiktan sonraki

gerilme degerleri karsiliklaridir.

Numunelerin analizini gerceklestirmek i¢in calisacaklar1 es dislileri
olusturularak Sekil 3.9°da goriildiigli gibi montajla birlestirilmistir. Es disli kabuk
malzemelerinin gerilme degerleri de numunelerdeki gibi giincellenerek disli grubu

montaji tamamlanmistir.

Sekil 3.9. AISI 5115 (A) ve AISI 8620 (B) gelik disli garklarin es disli montajlari

Yapilan disli grup montajlarinda es dislilerin gobeklerine sabitleme ve doner
mafsal Ozelligi atanmistir. Tablo 3.4’ de goriilen dislilerin devamli ¢aligma tork
degerleri statik analizde saat yoniinde etki ettirilerek yiikleme islemi yapilmistir.
Rediiktor igerisinde ¢alisan bu dislilerin firma tarafindan verilen devamli ¢alismadaki

devir sayilar1 yorulma analizi béliimiinde 6miir hesaplamasinda kullanilmistir.

Tablo 3.4. Dislilerin devamli ¢alisma tork degerleri ve devirleri

Tork (Nm) Devir (rpm)
AISI 5115 36 1400
AISI 8620 132 212
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Sonlu elemanlar yontemlerinde, olusturulan kati modelin geometrisine en
yakin g¢izgilerle modelin gergek ¢iziminin temsili mesh islemi olarak adlandirilir.
Olusturulan disli montaj gruplarinin yiiklemeleri yapildiktan sonra mesh olusturma
boliimiinden iyi bir mesh kalitesi elde etmek i¢in; maksimum mesh araligi 5 mm,
minimum mesh araligt 1 mm ve mesh Ol¢lim oran1 1.6 olacak sekilde mesh
parametreleri girilerek mesh iglemi tamamlanmigtir. Statik analiz yapilarak bulunan

statik analiz sonuglari ile yorulma analizine gegilmistir.

Sekil 3.10. AISI 5115 mesh goriintiisii

Sekil 3.11. AISI 8620 mesh goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sertlik Dagilim
Isil islem uygulanmamis ve 1s1l islem uygulanmis dislilerin sertlik dagilim

profilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Yiizey sertlestirme yapilmig tim

numunelerde sertlik ylizeyden merkeze dogru azalmaktadir.

—@— Diisiik Basingli Sementasyon =—=@— Plazma Nitriirleme

==f== Gaz Sementasyon (DQ) —%— Isil islemsiz
900
800
>H 700 74 680
T - 012 569
£ 600 181 ~__‘~~519
= 500 422 A
= 200 + . 324
g 197 207 192 185 173 178 185
w» 200 il —K ——— = ——x
100
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Yiizeyden Uzaklik (mm)

Sekil 4.1. AlISI 8620 malzemeden yapilan dislilerde ' dis yliksekliginde sertlik
dagilim profili
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==@=Diisiik Basingli Sementasyon =@=— Plazma Nitriirleme

==f== Gaz Sementasyon (DQ) —%=— Isil islemsiz
761 750

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Yiizeyden Uzaklik (mm)

Sekil 4.2. AISI 5115 malzemeden yapilan dislilerde ' dis yiiksekliginde sertlik
dagilim profili.

Karbiirlenmis ve ylizeyi sertlestirilmis dislilerde istenen yiizey sertlik degeri
58-64 HRC dir (kalite 2 ve kalite 3 disliler i¢in) [27]. Karbiirleme islemi sonrasi
malzeme ylizeyinde olusan efektif sert tabaka kalinliginin belirlenmesinde 'z dis
yiiksekliginde sertligin 50 HRC = 513 HV degerine diistiigli mesafe esas alinmistir.
Nitriirlenmis numunelerde ise toplam efektif sert tabaka kalinlig1 esas alinmis ve
toplam efektif sert tabaka kalinliginin belirlenmesinde, yaklasik olarak sertligin 400
HV ye distiigli mesafe degeri dikkate alinmistir [27]. Normal yiizey sertlestirme
kosullarinda, sementasyon yapilan dislilerde 6nerilen efektif sert tabaka kalinlig1 deger
araliklart ANSI/AGMA 2001-D04’ de verilen formiillere gore; AISI 5115 ¢eliginden
yapilan ve modiilii 2 olan helisel digliler i¢in 0.63 - 1.62 mm olarak bulunmustur. AISI
8620 celiginden yapilan ve modiilii 1.5 olan helisel disli ¢arklar i¢in ise bu deger araligi
0.80 - 2.16 mm’ dir. Nitriirleme yapilan dislilerde onerilen minimum toplam sert
tabaka kalinlig1 degerleri, modiilii 2 olan disliler i¢in 0.45 mm, modiilii 1.5 olan disliler

icin ise 0.48 mm olarak bulunmustur [27].
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Yukarida bahsedilen yaklasimlardan hareketle, AISI 5115 helisel dislileri igin
efektif sert tabaka kalinlig1 gaz sementasyonda 0.8 mm, LPC igleminde ise 1.05 mm
olmustur. Bu dislilerde plazma nitriirleme isleminde toplam sert tabaka kalinliginin
1.4 mm oldugu tespit edilmistir. Sert tabaka kalinlig1r dislinin temas ve kirilma
direncini etkileyen 6nemli bir parametredir. Yeterli kalinlikta sert tabaka kalinliginin
elde edilmesi dislinin temas direncinin gelistirilmesi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.
Bu efektif sert tabaka derinlik degerleri LPC isleminde 55 dakikalik bir islem siiresinde
elde edilirken, gaz karbiirlemede islem siiresi 4 h, plazma nitriirlemede ise 30 h
olmustur (Tablo 3.3). LPC islemi, incelenen diger yiizey sertlestirme yontemlerine
kiyasla, dislilerde istenen yiizey sertlik ve efektif sert tabaka derinlik degerlerini ¢ok
daha kisa islem siirelerinde saglamistir. Bir yandan uzun islem siireleri sementasyonda
efektif sert tabaka derinligini arttirirken, diger yandan tanelerin kabalagmasina yol
acmaktadir. Oysaki, tanelerin kabalagsmasi yiik tasima kapasitesini olumsuz
etkilemektedir [18,30]. Plazma nitriirlemede, diisiik islem sicakligi dolayisiyla ferritin
diisiik ¢oziiniirliiglinlin bir sonucu olarak si1g bir sert yiizey tabakasi olusmustur ve

sertligin difiizyon bolgesi dahilinde hizlica diistiigii goriilmistiir (Sekil 4.2).

AISI 8620 helisel dislileri icin ise efektif sert tabaka kalinlig1 degerleri gaz
sementasyon (DQ) isleminde 1.4 mm, LPC isleminde ise 0.9 mm olmustur. Plazma
nitriirleme yapilmis dislilerde, toplam sert tabaka kalinliginin 0.4 mm oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.1). Gaz karbiirlemede islem siiresinin uzamasi ve iki kez
sertlestirme uygulanmasi efektif sert tabaka derinligini arttirmistir. Bu ¢elikte, LPC
islemi yeterli ylizey sertligi ve efektif sert tabaka derinligini ¢ok kisa islem siiresinde

saglamistir (Tablo 3.3 ve Sekil 4.1).

Literatiirden goriilecegi iizere, diisiik basingli sementasyon (LPC) isleminde,
proses gazinin ortama fasilali olarak verilmesi ve difiizyon siireci % C
konsantrasyonunun ylizeyde yogunlagmasini Onleyerek sementasyon derinliginin
olusumuna ve % C un i¢ yapiya difiizyonuna olanak saglar. ilave olarak, LPC
isleminde oksidasyon tabakasinin olusmamasi ylizeyde homojen sertlik dagilimina
imkan saglar. Gaz karbiirlemede, yiizeyde asir1 karbon konsantrasyonu kalint1 dstenit
oranini artirir ve bu da sertligi bir miktar diisiiriir. Literatiir sonuglariyla uyumlu olarak,
her iki ¢elikten yapilan dislilerde, LPC isleminin gaz sementasyona gore ¢ok daha kisa
islem siirelerinde daha yiiksek bir ylizey sertligi ve efektif sert tabaka derinligi
sagladig1 goriilmiistiir.
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Nitriirleme isleminde dislilerde minimum i¢ kisimlarin sertliginin ise 28 HRC
(kalite 2) ve 32 HRC (kalite 3) olmas1 6nerilmektedir [27]. Yapilan plazma nitriirleme

islemi bu kosullar1 saglamistir.

4.2. Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Isil islem uygulanmamis ve 1s1l islem uygulanmis dislilerin yiizey piirtizliiliik

Ol¢tim sonuglarmin ortalamalar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.1. AISI 5115 geliginden tiretilen disli ¢arklarin yiizey piiriizliiliik degerleri

Isil islem Ortalama Ra | Ortalama Rz | Ortalama Rq
(um) (um) (um)
Is1l islem Oncesi
Ortalama 1.885 11.425 2.330
Standart Sapma +0.247 +0.106 +0.354
Diisiik Basinch Sementasyon
Ortalama 1.973 13.593 2.525
Standart Sapma +0.279 + 3.427 +0.389
Plazma Nitriirleme
Ortalama 2.165 13.678 2.685
Standart Sapma +0.841 + 7.585 +1.081
Gaz Sementasyon
Ortalama 1.380 9.030 1.725
Standart Sapma +0.910 +5.616 +1.128

Tablo 4.1 ve 4.2’ den goriildigi tizere, en diisiik yiizey piriizliliik degerleri
gaz karbiirleme isleminde elde edilmistir. Ancak dislilerde istenen asgari ylizey
piiriizliilik degerlerini saglayabilmek i¢in (Ra < 0.3 pm), tiim 1s1l islemler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliliik degerlerinin, 1s1l islem sonrasi yiizey isleme islemlerini

gerekli kildig1 goriilmektdir.
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Tablo 4.2. AISI 8620 geliginden iiretilen disli ¢arklarin yiizey piiriizliiliik degerleri

Isil islem Ortalama Ra | Ortalama Rz | Ortalama Rq
. (um) (um) (um)
Isil Islem Gormemis
Ortalama 1.903 11.047 2.357
Standart Sapma +0.373 + 3.185 +0.475
Diisiik Basin¢chh Sementasyon
Ortalama 2.190 14.153 2.848
Standart Sapma +1.162 +7.519 + 1.598
Plazma Nitriirleme
Ortalama 1.948 10.805 2.360
Standart Sapma +0.190 +1.671 +0.281
Gaz Sementasyon (DQ)
Ortalama 1.643 9.603 2.030
Standart Sapma +0.509 + 4.443 + 0.666

Dislilerin ylizey piiriizliiliigliniin artmasi, siirtiinmenin artmasina dolayisiyla
transmisyon verimliliginin azalmasina neden olmaktadir. Siirtiinmenin artmasi dis

yiizeylerinde sicakligin artmasina, buda yaglarin akiciligini azaltarak aginma riskini

arttirmaktadir.

4.3. Isil islem Sonras1 Disli Carklarda Meydana Gelen Boyutsal Degisimler

Isil islem sonras1 digli ¢arklarda meydana gelen boyutsal degisimlerin “Wk”

Ol¢tim sonuglarmin ortalamalar1 Tablo 4.3 ve 4.4 *de verilmistir.

Tablo 4.3. AISI 5115 disli carklarda meydana gelen boyutsal degisim degerleri

AISI 5115 i¢in Wk =4 (mm)
Isil islen} -Plezma Diisiik Basmeh | ~ o tasyon
Gormemis Nitriirleme Sementasyon
Ortalama = 21.615 | Ortalama = 21.643 | Ortalama = 21.603 | Ortalama = 21.676
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma
+0.010 +0.021 +0.021 +0.021
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Tablo 4.4. AISI 8620 disli carklarda meydana gelen boyutsal degisim degerleri

AISI 8620 i¢in Wk =9 (mm)
Isil islem Plazma Diisiik Basinch | Gaz Sementasyon
Gormemis Nitriirleme Sementasyon (DQ)
Ortalama = 39.615 | Ortalama = 39.606 | Ortalama = 39.643 | Ortalama = 39.656

Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma
+0.037 +0.012 +0.031 +0.031

Tablo 4.3* den goriilecegi lizere, AISI 5115 dislilerinde en biiyiik boyutsal
degisim gaz karbiirleme isleminde meydana gelmistir, bunu plazma nitriirleme ve LPC
islemleri izlemistir. AISI 8620 dislilerinde ise en biiyiik boyutsal degisim gaz
karbiirleme (DQ) isleminde meydana gelmis olup, bunu LPC ve plazma nitriirleme
islemleri izlemistir (Tablo 4.4). Boyutsal degisim ve ¢arpilmalarin, dislinin geometrisi,
malzemenin karbon ve alasim igeriginden, karbiirleme atmosferinin karbon
iceriginden, karbiirleme sicakligi ve sertlestirme sicakligi, sertlestirme ortamu,
sicaklig1 ve ortamin karistirilmasi gibi parametrelerden etkilendigi bilinmektedir [29].
Gaz karbiirlemede yiiksek islem sicakliklarinda uzun islem siireleri tanelerin
kabalagmasina neden olarak bu sonuca yol a¢cmustir [30]. Isil islemler sonrasinda
dislilerde meydana gelen distorsiyonlarin giderilmesi tireticilere ek maliyet getirirken,
diger yandan distorsiyonlar sonucu meydana gelen kalici gerilmeler dislilerin yorulma

omrini olumsuz etkilemektedir.

4.4. Mikroyap1 Fotograflar

Numunelerin mikroyapt fotograflart Sekil 4.3 ve 4.9° da verilmistir.
Sementasyon islemi goérmiis numunelerde ylizey karbonca zengin martenzit ve bir
miktar artik stenitden (y Fe- yiizey merkezli kiibik faz) olusmaktadir. Sementasyon
islemleri sonucunda ylizeyde karbon oraninin yilikselmesi nedeniyle ylizey
katmanlarda yap1 plaka martenzitdir. Yiizey alti, yiizeye gore daha diisiik karbon
igeren martenzit ve ince beynitik yapidan olugsmaktadir. Yiizeyden merkeze dogru
karbon igerigi ve artik Ostenit miktari azalmaktadir. Plazma nitriirleme islemi
sonucunda yiizeyde € ve y’ nitritlerden olusan birlesik katman (beyaz katman)’in
kalinligi AISI 5115 dislileri i¢in yaklasik olarak 6 - 7.7 um araliginda, AlSI 8620
dislileri igin ise 7 - 7.7 um araliginda degismistir [27].
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Nitriirleme islemi sonrasinda, diglilerde maksimum beyaz tabaka kalinliginin
0.0008 (kalite 2) ve 0.0005 (kalite 3) inch olmasi 6nerilmektedir [27]. Yapilan plazma
nitriirleme islemi bu kosullar1 saglamistir. Isil islem gérmemis numunelerde yapi ferrit

ve perlitten olusmaktadir (Sekil 4.6).

LPC, yagda serlestirme 70 °C, LPC, yagda sertlestirme / 70 °C,
temperleme 200 °C / 120 dakika, temperleme 200 °C / 120 dakika,
taban derinligi bolgesi-dis yiizeyi dis dibi

Sekil 4.3. Diisiik basingli sementasyon (LPC) yapilmis AISI 5115 helisel disli ¢ark

numunelerin mikro yapi fotograflari (Daglama: Nital 2).

Sementasyon, .Sementasyon,
yagda sertlestirme / 100 °C, yagda sertlestirme / 100 °C,
temperleme 170 °C / 120 dakika temperleme 170 °C / 120 dakika

Sekil 4.4. Sementasyon islemi yapilmis AIS1 5115 helisel disli ¢ark numunelerin
mikro yap1 fotograflar1 (Daglama: Nital 2).
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Plazma nitriirleme, Plazma nitriirleme,

taban derinligi bolgesi-dis ylizeyi dis dibi

Sekil 4.5. Plazma nitriirleme islemi yapilmis AISI 5115 helisel disli ¢ark

numunelerin mikro yapi fotograflar (Daglama: Nital 2).

AISI 5115; Is1l islem gérmemis, dis AISI 8620; Isil islem gérmemis, dis

yiizeyi yiizeyi

Sekil 4.6. Isil islem gérmemis helisel disli gark numunelerin mikro yap1 fotograflari
(Daglama: Nital 2).
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LPC, Yagda sertlestirme / 70 °C, LPC, Yagda serlestirme / 70 °C,
temperleme 200 °C / 120 dakika, temperleme 200 °C / 120 dakika,
taban derinligi bolgesi-dis yiizeyi dis dibi

Sekil 4.7. Diisiik basingli sementasyon (LPC) islemi yapilmig AIS1 8620 disli

numunelerin mikro yapi fotograflar1 (Daglama: Nital 2).

Plazma nitriirleme, Plazma nitriirleme,

taban derinligi bolgesi-dis yiizeyi dis dibi

Sekil 4.8. Plazma nitriirleme yapilmis AISI 8620 ¢elik numunelerin mikro yap1
fotograflar1 (Daglama: Nital 2).
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Gaz Sementasyon (DQ) Gaz Sementasyon (DQ)

dis dibi taban derinligi bolgesi-dis yiizeyi

Sekil 4.9. Sementasyon (DQ) yapilmis AISI 8620 ¢elik numunelerin mikro yap1
fotograflar1 (Daglama: Nital 2).
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4.5. Yorulma Analizleri

4.5.1. AISI 5115 Dislisi icin Yorulma Analizi

Yorulma analizi metodu bdliimiinde verilen denklem (3.1) *den yararlanilarak

elde edilen akma gerilmesi degerleri Tablo 4.5 ’de verilmistir.

Tablo 4.5. AISI 5115 numunelerinin 6l¢me derinligine gére akma gerilmesi

degerleri
Ol¢iim Ham ]321 ';ls:lil Plazma Gaz
Derinligi Numune ¢ Nitriirleme | Sementasyon
(mm) (MPa) | Sementasyon | =y pq) (MPa)
(MPa)
0.10 472.9 2097.9 1675.1 1913.8
0.30 470.1 2066.3 1479.5 17154
0.60 490.2 1893.7 1338.6 1560.1
0.80 490.2 1663.6 1275.4 1381.8
1.00 475.8 1445.1 1212.1 1243.7
1.20 452.8 1275.4 1194.8 1105.7
1.40 478.7 1163.2 1212.1 996.4

Statik analiz sonucu elde edilen 1s1l iglem gdrmemis numunelerin von Mises
gerilme sonuglar1 Sekil 4.10° da ve von Mises akma gerilme degerleri Tablo 4.6° da

verilmistir.

Sekil 4.11° de disliler lizerinde meydana gelen maksimum gerilmelerin
yogunlastig1 bolgeler gdsterilmistir. Es disli gruplarinin ¢aligmasi esnasinda zorlanma
bolgeleri dig dibi ve dis Uistii olarak goriilmektir. Bu bdlgeler renk skalasinda kritik

bolgeyi ifade eden kirmizi renkle gosterilmistir.
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won Mises (N/mmA2 (MPa))
406.757
l 372,860
. 338.964
. 305,068
. 271171
. 237.2715

203,379

e

406.757

. 169.482
. 135,586
. 101.630

67.793
l 33.897
0.001

— Yield strength: 475.874

Sekil 4.10. AISI 5115 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin von Mises gerilme

sonugclari.

von Mises (N/mmA2 (MPA

6757
l 372860
L 330964
. 305068
. 2nan
_mars
L 203319
L 163.482
L 15586
. 101650

62.793
30897
0.601

P Yield strength: 475 874

Sekil 4.11. AISI 5115 dislisi 1s1l islem gormemis numunenin von Mises maksimum

gerilme noktasi.
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Tablo 4.6. AISI 5115 dislileri von Mises akma gerilme degerleri

Diisiik

Isil islem Basmely Plazma Gaz
Gormemis Semen tag;yon Nitriirleme | Sementasyon
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AISI 5115 475.87 1833.34 1341.13 1642.80

Tablo 4.6 ’da elde edilen akma gerilmeleri farkli 1s1l islemler sonucu elde

edilen yiizey sertligi ve sert tabaka kalinlig1 ile dogru orantil1 olarak degismistir.

Statik analizleri yapilan dislilere tekrarli yiikleme kosulu secilerek yorulma
analizi yapilmistir. Isil islem goérmemis numunelere yapilan analiz sonucunda

1,000,000 turdaki hasar yiizdeleri Sekil 4.12 *de gosterilmis, dmiir tur sayilari ise Sekil

4.13 ’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. AISI 5115 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin 1,000,000 turdaki hasar

yiizdesi.
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Total Life (ovcle)

1,000,000,000

954,506,500
909,013,000

. 863,519,438

_ 818,025,938
_ 772,532,438
_ 727,038,875
. 681545375
. 636,051,875
. 590,558,375

_ 545,064,875

499,571,344
366,240,718

Sekil 4.13. AISI 5115 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin dmiir tur sayist.

Yorulma analizleri tim numuneler i¢in yapilarak Sekil 4.14 de bulunan émiir
tur sayilar1 elde edilmistir. Elde edilen Omiir tur sayilar1 dislilerin ¢alisma devri,
uygulanan 1s1l islem, uygulanan 1s1l islem sonucu elde edilen sert tabaka kalinlig1 ve

yiizey sertligine bagl degismistir.

Total Life (cycle)

Total Life (cycle) Total Life (cycle) Total Life (cycle)

1,000,000,000 11000,000,000 i o h0a o
954,506,500 993,894,063 l 980,540,500 987,451,438
909,013,000 987,788,125 961,081,000 974,902,875

. 863,519,438 _ 981,682,125 | 941621438 962,354,375

_ 818,025,938 _ 975,576,188 922,161,938 949,805,813

| 772,532,438 969,470,250 | 902702375 937,257,250

| 727,038,875 - 963,364,313 _ 883,242,875 | 924,708,688
681,545,375 L 957,258,375 . 863,783,375 _ 912,160,125

. 636,051,875 Bt 230 - 844,323,813 . 899,611,563

. 590,558,375 SR 2.020:300 - 824,864,313 _ 887,063,000

e o _ 938,340,500 _ 805,404,813 874514500
499,571,344 . 23283208 . 785,345,250 861,965,938

. . 790,471,887 642,473,148 . i

A) B) Q) D)

Sekil 4.14. AISI 5115; 1s1l islem gormemis (A), diisiik basingli sementasyon (B),

plazma nitriirleme (C) ve gaz sementasyon (D) numunelerinin émiir tur sayilari
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Grafiksel olarak gosterilen Omiir tur sayilart Tablo 4.7 ’de net olarak

gosterilmistir.

Tablo 4.7. AISI 5115 dislileri yorulma analizi sonucu dmiir tur sayilari

Isil islem | Diisiik Basinch Plazma Gaz
Gormemis Sementasyon | Nitriirleme | Sementasyon

AISI 5115 | 366,240,718 790,471,887 642,473,148 | 720,619,942

Dislilerin devamli calisma devirleri kullanilarak Omiirleri saat cinsinden

hesaplanmis ve Tablo 4.8 *de gosterilmistir.

Tablo 4.8. AISI 5115 dislilerinin yorulma analizi sonucu dmiir saat degerleri

Isil islem | Diisiik Basinch Plazma Gaz
Gormemis | Sementasyon | Nitriirleme | Sementasyon
(saat) (saat) (saat) (saat)
AISI 5115
(1400 rpm) 4360 9410.4 7648.5 8578.8

Tim numunelerin 1,000,000 turdaki hasar ylizdeleri Sekil 4.15 °de

gosterilmistir.

Damage Percentage Damage Percentage Damage Percentage Damage Percentage

g 0.126 0.155 0.138

0.254 l 0.124 0.150 0.135

- 0.240 | 0122 _ 0.146 N

. 0.226 012 . 0.141 _ 019

.21z _ 0118 _ 0137 _ 0126

. 0.198 _ 0116 _ 0132 _ 0123

. 0.184 . 0114 _ 0127 0120

_ 0.170 _ 0112 _ 0123 _ 011

_ 0.156 _ 0110 0118 0113

- 0.142 - 0.107 - 0.114 _ 00

0.128 0.104 0.109 0,107

l 0.114 I 0.102 I 0.105 l 0.103

A) 0.100 B) 0.100 C) 0.100 D) 0.100

Sekil 4.15. AISI 5115; 1s1l islem gormemis (A), diisiik basingli sementasyon (B),

plazma nitriirleme (C) ve gaz sementasyon (D) numuneleri hasar yiizdeleri.
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Degigsken tur sayilari girilerek bulunan hasar ylizdeleri Tablo 4.9 °da
sunulmustur. Hasar oranlart disli 6mrii ile ters orantili olarak degismektedir. Hasar

oranlarindaki azalis disli 6miirlerinin artmasina neden olmustur.

Tablo 4.9. AISI 5115 dislilerinin yorulma analizi sonucu hasar yiizdeleri

Ham Diisiik Basinch Plazma Gaz
Numune Sementasyon | Nitriirleme | Sementasyon

Tur Sayilarn | AISI 5115 AISI 5115 AISI 5115 AISI 5115

1,000,000 0.273 0.126 0.155 0.138
5,000,000 1.365 0.632 0.778 0.693
10,000,000 2.730 1.265 1.556 1.387
20,000,000 5.460 2.530 3.112 2.775
50,000,000 13.652 6.325 7.782 6.938
100,000,000 27.304 12.650 15.564 13.876
250,000,000 68.261 31.626 38.912 34.692
366,240,718 100.0 46.331 57.008 50.823
500,000,000 - 63.253 77.824 69.384
642,473,148 - 81.277 100.0 89.155
720,619,942 - 91.163 - 100.0
790,471,887 - 100.0 - -
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4.5.2. AISI 8620 Dislisi icin Yorulma Analizi

Yorulma analizi metodu boliimiinde verilen denklem (3.1) ’den yararlanilarak

elde edilen akma gerilmesi degerleri Tablo 4.10 *da verilmistir.

Tablo 4.10. AISI 8620 numunelerinin 6lgme derinligine gore akma gerilmesi

degerleri
Ol¢iim Ham 121 lslls;llil Plazma Gaz
Derinligi | Numune ¢ Nitriirleme | Sementasyon (DQ)
(mm) | (MPa) | Sementasyon | oo (MPa)
(MPa)
0.10 475.8 2120.9 1292.6 2057.6
0.30 504.6 2034.6 1122.9 2020.2
0.60 461.4 1905.2 979.1 1928.2
0.80 441.3 1603.2 921.6 1864.9
1.00 406.8 1171.8 936.1 1669.4
1.20 421.2 961.9 890.1 1545.7
1.40 441.3 841.1 841.1 1430.7

Statik analiz sonucu elde edilen 1si1l islem gormemis numunelerin von Mises
gerilme sonuclart Sekil 4.16° da ve von Mises akma gerilme degerleri Tablo 4.11° de

verilmistir.

Sekil 4.17 ’de disliler ilizerinde meydana gelen maksimum gerilmelerin
yogunlastig1 bolgeler gosterilmistir. Es disli gruplarinin ¢alismasi esnasinda zorlanma
bolgeleri dis dibi ve dis iistii olarak goriilmektir. Bu bdlgeler renk skalasinda kritik

bolgeyi ifade eden kirmizi renkle gosterilmistir.
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von Mises (N/mm#2 (MPa])

443,942

. 406,948

. 369.954

- 332,960

. 295.366

443.942

. 258.972
| 221978
. 184,984
. 147.990

- 110,996

74.002
l 37.007
0.013

— Yield strength: 450.394

Sekil 4.16. AlSI 8620 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin von Mises gerilme

sonugclari.

. 147.9%0

- 110.996

74.002
l 37.007
0.013

ield strength: 450,394

443,942

Sekil 4.17. AISI 8620 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin von Mises maksimum

gerilme noktasi.
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Tablo 4.11. AISI 8620 dislileri von Mises akma gerilme degerleri

Isil islem l;:‘ lslls:lllil Plazma Gaz
Gormemis Semen taiyon Nitriirleme | Sementasyon (DQ)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AlSI 8620 450.39 1810.33 1163.55 1788.14

Tablo 4.11 °de elde edilen akma gerilmeleri farkli 1s1l islemler sonucu elde

edilen yiizey sertligi ve sert tabaka kalinlig1 ile dogru orantil1 olarak degismistir.

Statik analizleri yapilan dislilere tekrarli yiikleme kosulu secilerek yorulma
analizi yapilmistir. Isil islem gérmemis numunelere yapilan analiz sonucunda
1,000,000 turdaki hasar yiizdeleri Sekil 4.18 *da, omiir tur sayilart ise Sekil 4.19 da

gosterilmistir.

Damage Percentage

0.597

l 0.567

- 0.547

. 0.527
- 0497
_ D.448
. 0.398
_ 0348
. 0.299

. 0.248

0.199
l 0.150
0.100

Sekil 4.18. AISI 8620 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin 1,000,000 turdaki hasar
yiizdesi.
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Total Life [ocle)
1,000,000,000
l 934,932,938
#69,665,675
_ 804,798,813
.~ 739,731,750
_ 674,664,688
. 609,597 688
_ 544530625
. 479,463,563

- 414,396,500

. 349,329,469

. 264,262,406
167,327,793

Sekil 4.19. AISI 8620 dislisi 1s1l islem gérmemis numunenin dmiir tur sayist.

Yorulma analizleri tiim numuneler i¢in yapilarak Sekil 4.20 *de bulunan émiir
tur sayilar1 elde edilmistir. Elde edilen Omiir tur sayilar1 dislilerin ¢alisma devri,
uygulanan 1s1l iglem, uygulanan 1s1l islem sonucu elde edilen sert tabaka kalinlig1 ve

yiizey sertligine bagli degismistir.

Total Life (cycle)

Total Life (cycle) Total Life [cycle) Total Life (cycle)
1.000,000,000 1,000,000,000 1,000,000,000 1,000,000,000
934,932,338 976,711,063 951,729,438 978,204,500
869,865,875 953,422,125 903,458,875 956,409,063

_ 804,798,813 _ 930,133,188 . 855,188,250 . 934,613,625

_ 739,731,750 _ 906,844,250 _ 806,917,686 _ 912,818,125

_ 674,664,688 _ 883,555,313 758,647,125 | 891,022,688

_ 609,597,688 _ 860,266,375 _ 710,376,500 | 869,227,250

_ 544,530,625 . 836,377,500 _ 662,105,938 _ 847,431,750

. 479,463,563 . 813,688,563 . 613,835,375 _ 825,636,313
 414396,500 . 790,399,625 . 565,564,813 . 803,840,813
349,329,469 _ 767,110,688 - 517,294,219 - 782,045,375
284,262,406 Rl LRl LA

A ' 167,327,793 B I 614,293,058 c I 353,070,263 D . 614,293,058

) ) ) )

Sekil 4.20. AlISI 8620; 1s1l islem gérmemis (A), diisiik basingli sementasyon (B),

plazma nitriirleme (C) ve gaz sementasyon (D) numunelerinin Omiir tur sayilari.
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Grafiksel olarak gosterilen 6miir tur sayilar1 Tablo 4.12 *de net olarak gosterilmistir.

Tablo 4.12. AISI 8620 dislilerinin yorulma analizi sonucu 6miir tur sayilari

. Diisiik Gaz
Isil Islem Plazma
GoOrmemis Basinch Nitriirleme Sementasyon
Sementasyon (DQ)

AISI 8620 | 167,327,793 | 614,293,058 | 353,070,263 | 629,203,913

Dislilerin devamli calisma devirleri kullanilarak Omiirleri saat cinsinden

hesaplanmis ve Tablo 4.13 ’de gdsterilmistir.

Tablo 4.13. AISI 8620 dislilerinin yorulma analizi sonucu 6miir saat degerleri

Isil islem ];:1 l;ls:lil Plazma Gaz
Gormemis ¢ Nitriirleme | Sementasyon (DQ)
(saat) Semenigeyon (saat) (saat)
(saat)
AISI8620 | 431547 | 482034 27757 49465.7
(212 rpm)

Tim numunelerin 1,000,000 turdaki hasar yiizdeleri Sekil 4.21 ‘’de

gosterilmistir.

Damage Percentage
Damage Percentage

0.597 o Damage Percentage Damage Percentage
' 0.567 ’ 0.263 0.158
' 0.155 l - l —
_ 0.547 [ oy [ ooen i
_ 0527 0142 ‘. -
_ 0497 _ 0136 | o2n | o2
_ 0.448 _ 0131 G [ o120
0398 | 0126 . 0182 | @
L 0348 . 0123 | Qe [ oa20
. 0.299 | 0113 _ 0.163 0118
_ 0,249 5 e . 0.148 oA
0.199 0:308 it 0.108
I 0.150 %:308 l (G l 0.104
0.100 0.100 0100
A) 0.100 B) C) D)

Sekil 4.21. AlSI 8620; 1s1l islem gérmemis (A), diisiik basingli sementasyon (B),

plazma nitriirleme (C) ve gaz sementasyon (D) numuneleri hasar yiizdeleri.
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Degisken tur sayilar1 girilerek bulunan hasar yiizdeleri Tablo 4.14 ’de
sunulmustur. Hasar oranlart disli 6mrii ile ters orantili olarak degismektedir. Hasar

oranlarindaki azalis disli 6miirlerinin artmasina neden olmustur.

Tablo 4.14. AISI 8620 dislilerinin yorulma analizi sonucu hasar yiizdeleri

Ham Diisiik Basinch Plazma Gaz
Numune Sementasyon | Nitriirleme | Sementasyon

Tur Sayilar1 | AlSI 8620 AISI 8620 AISI 8620 | AISI 8620

1,000,000 0.597 0.162 0.283 0.158
5,000,000 2.988 0.813 1.416 0.794
10,000,000 5.976 1.627 2.832 1.589
20,000,000 11.952 3.255 5.664 3.178
50,000,000 29.881 8.139 14.161 7.946
100,000,000 59.762 16.278 28.322 15.893
167,327,793 100.0 27.239 47.392 26.593
250,000,000 - 40.697 70.807 39.732
353,070,263 - 57.475 100.0 56.113
500,000,000 - 81.394 - 79.465
614,293,058 - 100.0 - 97.630
629,203,913 - - - 100.0
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli 1s1l islemlerin (diisiik basingli sementasyon, plazma
nitriirleme ve gaz sementasyon) AISI 8620 ve AISI 5115 gelik disli ¢arklarinin sertlik,
boyutsal degisim, yiizey piriizlilik, mikroyapt ve yorulma Omriine etkileri

incelenmistir.

Yapilan incelemelerde, diisiik basingli sementasyon isleminin diger yiizey
sertlestirme yontemlerine kiyasla, istenen yiizey sertlik ve efektif sert tabaka
kalinligini ¢cok daha kisa islem stirelerinde sagladigi belirlenmistir. Plazma nitriirleme
isleminde meydana gelen beyaz tabaka kalinligi ve malzeme i¢ kismindaki sertlik
degeri her iki dislide de istenilen aralikta olmustur. Ancak AISI 8620 ¢eliginden
yapilan ve modiili 1.5 olan dislide elde edilen toplam difiizyon tabakasi kalinlig
gerekli minimum degeri saglayamamistir. Yizey sertlestirmesi yapilmis tiim

numunelerde sertlik ylizeyden merkeze dogru azalmistir.

Sementasyon islemi yapilan numunelerin yilizeyinde karbonca zengin
martenzit ve bir miktar kalint1 6stenit goriilmektedir. Yiizey altinda ise yiizeye gore
daha diisiik karbon iceren martenzit ve ince beynitik yap1 olusmustur. Yiizeyden
merkeze dogru karbon igerigi ve kalint1 §stenit miktar1 azalmistir. Isil islem gérmemis
numunelerde ise igyap1 ferrit ve perlitten meydana gelmistir. Plazma nitriirleme islemi
uygulanmis numunelerde yiizeyde € (Fe2-3N) ve y’ (FesN) nitritlerden olusan beyaz
katman kalinlig1 AISI 5115 dislileri i¢in yaklasik olarak 6-7.7 um araliginda, AlISI
8620 dislileri igin ise 7-7.7 um araliginda degismistir.

Isil islemler sonrasi en biiyilk boyutsal artis gaz sementasyon isleminde
meydana gelmistir. Gaz sementasyon islemindeki yiiksek sicaklik ve uzun islem stiresi

tanelerin kabalagmasina yol acip, boyutsal artisa neden olmustur.

Yiizey piiriizliiliikk degerleri incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliiliikk degeri
gaz sementasyon isleminde elde edilmistir. Ancak, yiizey piirtizliilik degerlerinin
degiskenlik gosterdigi ve istenilen asgari sartlar1 saglamadigi goriilmiistiir. Yapilan
tiim 1s1l iglemler sonrasi disli ylizeylerine yilizey piiriizliiligiinii azaltmak i¢in islem

uygulanmasi gerektigi kanisina varilmistir.

50



Yapilan yorulma analizleri sonucu hesaplanan dislilerin dmiir tur sayilari, 1s1l
islemde elde edilen sert tabaka kalinlig1 ve yiizey sertligiyle dogru orantili olarak
degismistir. AISI 8620 dislisi i¢in diisiik basingli sementasyon ve gaz sementasyon
(DQ) yiizey sertlik degerleri birbirine yakin olmasina ragmen gaz sementasyon (DQ)
isleminde elde edilen yiizey sertlik derinliginin yiiksek olmasi Omiir tur sayisini
arttiric1 etki saglamistir. Isil islemlerde elde edilen sert tabaka kalinligir ve ylizey
sertliklerindeki artis, degisken tur sayilarindaki hasar oranlarinin azalmasina neden

olmustur.
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