T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA PARCALARININ HASAR ANALIZi

Aysenur BIRCAN

Damsman: Prof. Dr. Remzi VAROL

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIiGI ANABILIiM DALI
ISPARTA-2011



ICINDEKILER

ICINDEKILER ....cocooviiiiviieiiecceete ettt ettt I
OZET oottt iii
ABSTRACT ..ttt et st et e r et nbeene e nre et enes 1\
TESEKKUR ..ottt neeae ettt n sttt s s nene st s s e, v
SEKILLER DIZINI.....cooioiiiiiiiiieicceeeeece e Vi
CIZELGELER DIZINT ..ot viii
SIMGE DIZINI ....ccoooiiiiiiiiiiiiries s ix
1 GIRIS ottt ettt 1
1.1 HASar ANANIZI.....vciiiic s 2
1.1.1. TeKnolojik hatalar ..........c.ccceiieiieiiiie e 2
1.1.1.1. Tasarim sirasinda yapilan hatalar.............cccoceeiiiiiiinnie 3
1.1.1.2. Malzeme igindeki hatalar............cccoooeiiiiiiiiiiin i 3
1.1.1.3. Imalat sirasinda yap1lan hatalar...............cccceevereeccueeerereeececee e 3
1.1.1.4. Monta] hatalart .......c.ceeieeiiieiieie e 4
1.1.1.5. Uygun olmayan ¢alisma Sartlari...........cccecvrverieiiniienieiise e 4
1.1.2. Hasar analizinin safhalari...........c.ccoeiriiiiinincininceeees e 4
1.1.2.1. Gegmisle ilgili bilgi toplamak ve numunelerin s€¢imi .........ccoccveeviiveernnens 6
1.1.2.2. Hasara ugramis elemanin on etiidii .........ccccoveviiiiiiiiiiiciecee 8
1.2. Temel Neden ANAlizZi ..........cccoeiiiiiiiiic e, 23
1.2.1. Hasarin fiziksel temel nedenleri........c.ccoovviieiieeiieie e 24
1.2.1.1. Tasarimdaki eKSIKIKIET ...........ccccviieiiiiiieee e 24
1.2.1.2. MalzZeme Natalari.........ccoceiieieiieieieiee e 26
1.2.1.3. Uretim hatalart ...........ccoceveveiiiieeeiieeeceie et 26
1.2.1.4. Servis 6mriindeki bOZUKIUKIAS ...........cccoveiiiiiiiiiiecece e 28
1.3, Hasar CeSItIeri......uuiiiiiiiiieiiiie s 29
1.3.1. Hasarin siniflandirtlmast ........cccooeeiiiiiiiiiiiicieee e 29
1.3.1.1. DIStOrsiyon Nasarlart ..........cccceeveeriiieieeiieie e 30
L3012, KATHIMA e 32
1.3.1.3. KOTOZYON ...ttt 36
1.3.1.4. YOrUIMAE ..o 42



1.4. Malzemelere Uygulanan ISlemler ............ccoevveveiiireriicreiiiereieceseee e, 45

L4 1. CEKME ABNEBYI....uiiiiiiiiiiiieeeie e 45
1.4.1.1. Cekme deneyinde tanimlamalar ve teorik bilgi .........cccccevvviiiiiiiiiinnnnnnn. 47
1.4.1.2. DENEYIN YAPIIIST vvvviuriiiiiiiiiiiieiiie e 50
1.4.2. BaSMA TENEYI ...ttt bbbt 52
1.4.2.1. D@NEYIN QMACT.......viiviiiiiireiiieie ettt nne s 52
1.4.2.2. DENEYIN YAPIIIST wvvviiuviiiiiiiiiiii ittt 52
1.4.2.3. TEOMK DIlQi...occviiieiieee e 54
1.4.3. Centik darbe deneyi ......c.coccvviieiiiiiiieiic e 55
1.4.4. Ug NOKta €FME ENEYi......cvveieriecreieeeieiere ettt 56
1.4.5. SErtIiK GENEYI ..ecvviiiieiie et 57
1.4.5.1. Brinel SErtliK deneyi.........ccceveiiiiiiii e 57
1.4.5.2. VICKers SErthik deNeYi.......ccccoiiiiiiiiiiiiesesr e 58
1.4.5.3. Rockwell sertlik 61gme yONtemMi.......ccviviiiiiiiiiiieiice e 59
1.4.5.4. Knoops sertlik 61¢me yONtemI ........ccceevvviiiiiiiieiiciiiesee e 60
1.4.6. IS1L 1S1EMUCT......ovviiiiiieec e e e 61
1.4.6.1. Tavlama 1S18Mi......c.coiiiiiiiiiiiie e 61
1.4.6.2. Yiizey sertlestirme islemleri ve yiizey sertlestirme yontemleri ................ 64
1.4.6.3. TEMPEITEIME. ...c.oiiiiiiiiee et 68
1.5. Malzemelerde ASINMA .......ccuveiiiiiiiieeiiee i ire e aee e e 70
1.5.1. ASINMA GESILICTT...uvvieiiiieiiiie it iiee et e e 73
L.5.1.1. AdRESIV @SINIMA ....coiuviiiiiiieiiie et 73
1.5.1.2. ADTaSIV @SINIMA.....cciiiiiiiiieiiie it esiee ettt et e st e e e e beeesneeas 73
1.5.1.3. YOrulma aSInmasl ........ccuvreiuueeiiieeniieeeiieeesiieesssneesssneessseesssnessssnessnsnesssees 73
1.5.1.4. KOTOZIf @SINIMA .....eiiiiiiiiiieiiiieiiie s siee et ine s iae e s e e 74
1.5.2. Asinma hasarlarinin analizi..........ccccoeeeiiiiiiniin i 74
1.5.2.1. ASINMIS YUZEY ...uvviiiiiieiiiie it 74
1.5.2.2. Cal1SMa OTLAIMI ...vvveievireiiieesiieesieeesieeessreeesae e e ssaeeessr e e e nsaeeassneeenseeessneesnnes 75
1.5.2.3. ASINma parcaciklart ........coocuiiiiiiiiiiiii e 75
2. KAYNAK ettt sttt e as 76
3. MATERYAL VE YONTEM .......cceoiieieieieeeeeieiee ettt 91
.1 MALEIYAL ..o 91



R IV 01111 0 | UUTTT TP 94

3.2.1. Deneysel ¢aliSmMalar ........cceoiuiiiiiiiiiiie e s 94
3.2.2. Metelografik galismalar .........ccccocuviiiiiiiiiin i 94
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ....oooiiiiiiiieece e 95
4.1. Sertlik Deney SONUGIATT ........ccviiiiiiiiiiicii s 95
4.2. Metelografik Calisma sonuGlart ..........ccooveiiiiiiiiiii e 95
5. SONUC VE ONERILER .......ccccevotiuiieieiitiecee et 99
6. KAYNAKLAR ...ttt 101
OZGECMIS oottt ettt n e, 103



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MAKINA PARCALARININ HASAR ANALIZI
Aysenur BIRCAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Danmisman: Prof. Dr. Remzi VAROL

Malzemelerde olusan hasarin incelenip Onceden saptanabilmesi, hasarlar
Onleyebilmek i¢in ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci bazi makina
parcalarinda meydana gelen erken hasarin 6nlenmesi ve kalitenin artirilmasi igin
yapilabilecek uygun tasarim diizeltmelerini yapmaktir.

Calismanin ilk boliimiinde hasar konusunda genel bilgi verilmistir. Daha sonra
malzemelerin genel oOzelliklerinden ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Bu
caligmada 3 farkli malzeme secilip, bu malzemelere sertlik deneyleri uygulanmas,
pargalarin kirik yiizeyleri metalografik incelemeye tabi tutulmustur. Islemler
sonucunda malzemelerin yapilarinda ve Ozelliklerinde olusan degisimler
incelenmistir. Mekanik yap1 incelenmis, mikro yapinin analizi yapilmistir.

Sertlik deneyinin sonuglart malzemelerin orjinal sertliklerinin azaldigin1 gostermistir.
Bu durum ayni zamanda kullanilan civata ve somunlarin dayanimlarmin diistiigii
anlamma gelmektedir. Mekanik deney numunelerinin kirik yiizey incelemeleri
yapilarak mekanik deney sonuglari ile metalografik incelemeden elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirilmistir. Civata tarafindan tasinan yiikiin asir1  oldugu
anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler: hasar analizi, kirik yiizey analizi, sertlik deneyi, siiriinme
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
FAILURE ANALYSIS OF MACHINE PARTS
Aysenur BIRCAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Remzi VAROL

The prediction of failure in the materials has great importance in preventing of
failure. The aim of this experimental study is to prevent unexpected failures of some
machine parts and increasing some parts manufactured quality by making beter
design.

In the first part of this study, general information about the failure analysis is given.
After general properties of materials are mentioned and the axplanation is made that
where they are used. In this study three different materials were chosen. Three group
of steels mechanical test were applied. Tensile tests, and fractographic investigation
of fractured surfaces of specimen. The changes occured in the structure and material
properties have been investigated. Mechanical features has been determined.
Microstructural analysis has been determined.

The results of hardness test show that the orijinal hardness of the materials has
decreased. This also means that the fallen strength of used bolts and nuts. Mechanical
test results and fracture surface analysis were turned to account to decide for proper
material; the load carried by the bolts proved to be excessive.

Key words: failure analysis, fracture surface, hardness test, creep

2011, 103 pages
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1. GIRIS

Hasar, bir yapmin veya yapi elemaninin kendisinden beklenen islevi yerine
getiremez hale gelmesidir. Hasar genelde asir1 zorlanma sonucu ortaya g¢ikar. Asiri

zorlanma iki ¢esit olabilir:

. Elemana etki eden yiiklerin, elemanin tasiyabilecegi yiikten biiyiik olmasi

. Elemanin dayaniminin gerekli dayanimdan diisiik olmasi

Hasar analizinin amaci, teknolojik hatalar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu iki sekilde

olabilir:

o Teknolojik hatayr bularak bu hatayr engelleyici daha etkin tasarim veya
kontrol yontemleri gelistirip bu tip hasarlarin gelecekte tekrarmi 6nlemek

o Hasar sonrasi olusan yasal sorunlara sorumlu tarafi tespit etmek

Boylece daha genis kapsamda hasar analizi, hasara neden olan teknolojik hatanin
cinsini ve hasarin sorumlusunu ortaya ¢ikarmak ve hasarin benzer yapilarda tekrarinm
Onleyici tedbirleri onermek amaciyla gergeklestirilen faaliyetlerin tiimiine verilen

addir (Eryiirek, 1993).

Glinlimiiz teknolojisinde hasar analizi ve dnlenmesi miihendislik dallarmin tiimiiniin
ilgi alanina girmistir. Hasar analizi bir parganin veya cihazin nasil ve neden
kullanilamaz hale geldigini belirleyen miihendislik yaklagimidir. Hasar analizinin
onemi giivenlik, performans ve ekonomik ag¢idan iyl agiklanabilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hasar analizi sadece hasarin 6nlenmesi bakimidan degil ayni
zamanda sistemlerin ve iriinlerin kalitesindeki ilerlemeyi anlama bakimindan da
onemlidir. Genelde kalite kullanici ve tiiketicilerin beklentilerini en 1yi karsilayan ve

yiiksek standartlarda iiretilmis sistem ve iiriinlere dayanmaktadir.



S6z konusu bu beklentiler su sekilde siralanabilir;
1 Yiiksek emniyet,

2 Gelistirilmis glivenirlik,

3 Yiiksek performans,

4, Yiksek verimlilik,

5 Kolay bakim,

6 Diisiik uzun ¢evrim 6miir maliyeti,

7 Cevreye kotii etkisinin en aza indirilmesi.

(http://www.engr.sjsu.edu./WofMatE/FailureAnaly.htm).

1.1. Hasar Analizi

Hasar, yapinin tasarim, imalat, montaj ve isletme safhalarinin 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 hatalarini ve
malzeme ic¢indeki hatalar1 kapsar. Bu hatalardan imalat¢i sorumludur. Sistemin
montaj1 sirasinda yapilan hatalar montaj hatalar1 olarak adlandirilir ve bundan
montaj1 yapanlar sorumludur. Isletme sirasinda yapilan hatalar ise, asir1 yiikleme ve

bakim hatalar1 olup, bundan ise isletmeci sorumludur (Eryiirek, 1993).

1.1.1.Teknolojik hatalar

i. Tasarim sirasinda olusan hatalar,
ii. Malzeme i¢indeki hatalar,

iii. Imalat sirasinda olusan hatalar,
iv. Montaj hatalari,

V. Uygun olmayan ¢aligma sartlari,

olmak iizere birkag baslik altinda toplanabilir.


http://www.engr.sjsu.edu./WofMatE/FailureAnaly.htm

1.1.1.1.Tasarim sirasinda yapilan hatalar

Bu gruba, tasarlanan par¢a geometrisinde ¢ok siddetli gerilme yigilmalarina neden
olan stireksizliklerin mevcut olmasi, karmasik parcalarda rasyonel gerilme
hesaplarinin miimkiin olmayis1 ve yetersiz gerilme analizi, olusmasi muhtemel hasar
tipinin her biri i¢in, malzemenin bu hasara karsi direncinin bir 6l¢iisii olan, etkin
malzeme parametrelerini kullanmak yerine daha baska 6zellikleri gbz oniine alarak
tasarim yapmak, calisma sartlarina veya ongdriilen imal usuliine uygun olmayan

malzeme segmek gibi hatalar girer (Eryiirek, 1993).

1.1.1.2. Malzeme icindeki hatalar

Metalsel olmayan kalintilar ve yapiyr gevreklestirici fazlar olusturan kimyasal
bilesim ile malzemenin yar1 mamul hale getirilme sathasindaki dokiim ve plastik
sekil verme sirasinda olusan segregasyon, gozeneklilik, kendini ¢ekme bosluk ve
catlaklari, katmerler, homojen olmayan i¢yapi, kalan gerilmeler, asir1 yerel plastik

deformasyonlar bu sinifa girer (Eryiirek, 1993).

1.1.1.3.imalat sirasinda yapilan hatalar

Malzemeye tasarimda Ongoriilen 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; talaghi imalat sirasinda
ortaya cikan yirtilma ve c¢atlamalar; kaynak sirasinda ortaya ¢ikan gozeneklilik,
yanma oluklari, erime azlig, catlaklar, kalan gerilmeler, 1s1 etkisi altindaki bolge; 1s1l
islem sirasinda ortaya ¢ikan yanma, catlama, distorsiyon, tane biiyiimesi, taneler
arast gevrek faz olusumu; yiizey islemleri nedeniyle ortaya ¢ikan hidrojen

gevreklesmesi verilebilir (Erytirek, 1993).



1.1.1.4. Montaj hatalar

Imalat¢1 ve alicinin muayenesi sirasinda tespit edilememis montaj hatalar1, yapinin
baslangigtaki ¢caligmasinin goriiniir bigimde engellemese de daha sonra yapida hasara
neden olur. Montaj hatalari, tasarimda g6z Oniline alinmamis ilave gerilmeler ve
degisik yiikleme sekilleri olusturarak asmmma, yorulma Omriiniin azalmasi,
distorsiyon ve benzeri hasarlara neden olur. Montaj hatalar1 yanlis, yetersiz veya net
olmayan montaj talimatnamelerinden dogdugu gibi montaj operatoriiniin hata ve
kayitsizligindan  kaynaklanabilir. Montaj hatalarina  6rnek olarak pergin
deliklerindeki eksen kagikliklari, saft, disli, yatak ve kaplinlerdeki eksen kagikliklari,
somunlarin uygun torkta ve liniform bicimde sikilmamasi verilebilir. Ayrica bir
montaj araci olan kaynakta da daha 6nce agiklanan hatalar ortaya ¢ikabilir (Eryiirek,

1993).

1.1.1.5. Uygun olmayan ¢alisma sartlari

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

kosullar1, kasith hareket verilebilir (Erytirek, 1993).

1.1.2. Hasar analizinin safhalari

Hasardan sonra hi¢ vakit kaybetmeden hasara ugrayan sistemin bulundugu yere
giderek asagida siralanan faaliyetlere girisilir. Bu faaliyetlerin sirasi, goz Oniine
alian hasarin dogasina bagl olarak degismekle birlikte, bunlar bir hasar analizinde

takip edilecek temel sathalardir (Eryiirek, 1993).

1. Geg¢misle ilgili bilgi toplamak ve numunelerin se¢imi
a) Elemanin ¢alisma gegmisi
b) Fotograf kayitlari

¢) Numunelerin se¢imi



d) Anormal sartlar
2. Hasara ugramis elemanin 6n etiidii
a) Gozle muayene
b) Fotograflarin ¢ekilmesi
3. Tahribatsiz deneyler
a) Manyetik pargacik ile muayene
b) Penetran siv1 ile muayene
¢) Girdap akimiyla muayene
d) Ultrasonik muayene
e) Radyografi
f) Akustik yayinimla muayene
g) Deneysel gerilme analizi
4. Mekanik deneyler
5. Kirilma yiizeylerinin se¢imi, muhafazasi ve temizlenmesi
a) Temizleme
b) Kesme
¢) Sekonder ¢atlaklarin agilmasi
6. Kirilma yiizeylerinin makroskopik etiidii
7. Kirilma yiizeylerinin mikroskopik etiidii
a) Optik mikroskop
b) Transmisyon elektron mikroskobu
) Tarayict elektron mikroskobu
8. Metalografik kesitlerin se¢cimi ve hazirlanmasi
9. Metalografik kesitlerin etiidii ve analizi
10. Kirilma tipinin saptanmast
11. Kimyasal analiz
12. Kirilma mekaniginin uygulanmasi
13. Benzer ¢aligma kosullar1 altinda deney
14. Delillerin analizi, sonuglar1 ve hasar raporu

olmak tizere 6zetlenebilir (Erytirek, 1993).



1.1.2.1. Geg¢misle ilgili Bilgi toplamak ve numunelerin se¢cimi

Baslangigcta hasar arastirmasi hasarla ilgili tiim detaylarin 6grenilmesine, hasara
ugramis elemanin veya yapinin imalati ve igletme ge¢cmisiyle ilgili mevcut bilgilerin
toplanmasina ve hasara neden olan olaylar sirasinin miimkiin oldugunca yeniden insa

edilmesine yonelik olmalidir.

Gegmigsle ilgili bilgiler sifahen alinan bilgiler ve belgelere dayali bilgiler olmak {izere

iki ana grupta toplanabilir.

Belgelere dayali bilgiler ¢ok daha giivenlidir. Bunlar, hasarin tarihi ve zamani, hava
durumu, raporlar, kayitlar ve olay yerinde ¢ekilmis fotograflar gibi gercek 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 (Eryiirek,
1993).

I. Mekanik islemler: Soguk sekil verme, ¢ekme, egme, talas kaldirma, taglama ve
parlatma

ii. Termal iglemler: Sicak sekil verme, 1sil islemler, kaynak, sert ve yumusak
lehimleme

iii. Kimyasal islemler: Temizleme, elektro-kaplama, difiizyonla kaplama

Elemanin ¢calisma geg¢misi:

Elemanin ¢alisma ge¢misiyle ilgili olarak elde edilebilecek bilgiler hasardan 6nce ne
kadar detayli ve tatmin edici kayit tutulduguna baghdir. Yeterli ¢alisma kayitlarinin
mevcut olusu hasar analizi ile ilgili kararlarin verilmesini biiyiik 6l¢iide kolaylagtirir.
Buna karsilik bircok halde doyurucu isletme kayitlart mevcut degildir. Bu durumda
hasar analizci eksik ve yetersiz isletme bilgisiyle ¢alismak zorunda kalir. Sonucta

bir¢ok sey hasar analizcinin tecriibe ve yorum kabiliyetine bagli olup, yanlis bir karar



bilginin hi¢ mevcut olmadigi hale nazaran ¢ok daha zararli dogurabilir (Erylirek,
1993).

Fotograf kayitlar:

Hasar analizi hasara ugramis yapmin veya elemanin fotograflarimin gerekli olup
olmadigma 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 flasla donatilmig 35 mm’ lik bir kamera miitkemmel sonuglar verir (Eryiirek,
1993).

Numunelerin se¢imi:

Ozellikle arastirma uzun siirecekse numuneler esas etiidlere baslamadan 6nce
secilmelidir. Hasar analizci, fotograflarda da oldugu gibi, numunelerin amaca uygun
olmasini 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 galigma sartlar1 nedeniyle mi yoksa elemanin imalati

sirasinda yapilan bir hata sonucu mu ortaya ¢iktigini aragtirmaktir.

Anormal sartlar:

Hasara ugramis par¢anin hasar analizi yapilirken parcanin ge¢misiyle ilgili su

bilgilere de ihtiya¢ duyulur.

I. Hasar oncesinde herhangi bir anormal durum ortaya ¢ikt: mi1?
Ii. Calisma esnasinda hasara katkida bulunacak herhangi bir olay olugsmus mu?
iii. Hasardan kisa siire 6nce herhangi bir bakim veya tamir yapildi mi? Yapildi ise

neden yapildi?



iv.  Incelenen olay tek bir olay midir? Yoksa analizi yapilan pargada veya benzer

tasarimdaki bagka bir parcada daha 6nce meydana gelmis mi?

Bazi parcalarin hasar analizi yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler
standarttir. Ornegin hasar sonucunda gevrek kirilma olustuysa oncelikle hasarin
olustugu zamanda sicakligin diisilk olup olmadigi ve darbeli yliklemenin olup

olmadig1 arastirilmalidir (Erytirek, 1993).

1.1.2.2. Hasara ugramis elemanin o6n etiidii

Hasara ugramis eleman, bu elemandan kirilarak ayrilmis tiim parcalarda dahil olmak
lizere, herhangi bir temizleme islemi uygulamadan once derinlemesine gozle etiid
edilmelidir. Eleman iizerinde bulunan kir ve kalintilar hasarin nedenini veya hasari

doguran olaylar sirasini saptamada yararli bir delil olabilir (Eryiirek, 1993).

Gozle muayene:

Muayene ¢iplak gozle yapilan inceleme ile baglar. Ciplak g6z miikemmel bir odak
derinligine ve genis alanlar1 hizli bir sekilde etlid etme, renk ve dokudaki degismeleri
tespit etme yetenegine sahiptir. Bu avantajlarin bazilar1 herhangi bir optik veya
elektro-optik cihaz kullanildiginda kaybolur. Etiid sirasinda kirik yiizeylerine ve
catlagin takip ettigi yollara o6zellikle dikkat edilmelidir. Anormal sartlarin veya
calisma sirasindaki kotii kullanim belirtilerinin etkisi tizerinde durulmali ve elemanin
tasarim ve 1is¢iligi konusunda genel degerlendirme yapilmalidir. Tim Onemli
hususlar, elemanin boyutlar1 da dahil olmak iizere, yaziyla, kroki veya fotograf
yoluyla kaydedilmelidir. Etiid miimkiin oldugunca etkin bir sekilde yerine
getirilmelidir. Ciinkii hasar nedeniyle ilgili ipuglar1 daima mevcuttur ve analizi yapan
kisi bu ipuclarmi ortaya ¢ikaracak kadar dikkatli ve hazirlikli degilse bunlar gézden
kacabilir (Eryiirek, 1993).



Fotograflarin cekilmesi:

Hasarda kirilma mevcutsa on arastirmadaki ikinci adim kirilmis elemanin, kirilarak
ayrilmis parcalart1 da dahil olmak {iizere, genel fotografinin cekilmesi, bunlarin
boyutlarinin ve sartlarinin kaydedilmesidir. Bunu kirilma ylizeyinin ¢esitli agilarda
ve bliylitmelerde dikkatli bir sekilde etiid edilmesi takip eder. Etlid direkt aydinlatma
ile baglamal1 ve ¢esitli agilardaki egik aydinlatma ile devam etmelidir. Boylece kirik
yiizeyinin Ozelliklerinin hangi egimdeki aydinlatma ile ortaya ¢iktig1 tespit edilebilir.
Bu aym1 zamanda kirik yiizeyinin hangi alanlarinin birinci derecede oneme sahip
oldugunu ve ince detaylarin ortaya g¢ikarilmasinda hangi biiylitmenin kullanilmasi

gerektiginin saptanmasinda da yardime1 olmalidir.

Degerlendirme tamamlandiktan sonra fotograflar ¢ekilmeye baglanmali ve her
fotograf ¢ekiminde, bu fotografin neyi gosterdigi, biiyiitmesinin ne oldugu ve diger

fotograflarla iliskisinin ne oldugu kaydedilmelidir (Eryiirek, 1993).

Manyetik tozla muayene:

Bu yontem ferromanyetik malzemelerde yiizeydeki veya yiizey altindaki
stireksizlikleri manyetik alan kullanarak belirleme esasina dayanir. Muayene edilecek
parca manyetiklendiginde manyetik alan dogrultusuna dik dogrultuda yatan
siireksizler parca ylizeyi lizerinde bir sizint1 alani olusturur. Bu sizint1 alan1 ve bu
nedenle de siireksizligin mevcudiyeti ylizey lizerine uygulanan ferromanyetik tozlar
yardimiyla tespit edilir. Bu tozlarin bazilar1 sizinti alami tarafindan bir araya
getirilerek stireksizligin u¢ noktalari arasinda bir koprii 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 etiid edilen
parcadan biliylik elektrik akimi gecirilerek, miknatis ve manyetiklestirici sargi
kullanarak olusturulabilir. Muayeneden sonra eleman demanyetize edilmelidir.

Manyetik tozla muayenenin agsagidaki avantajlar1 vardir (Erytirek, 1993).



e Ozellikle ¢ok kiigiik, s13 ve yabanct madde ile dolmus catlaklar da dahil olmak
iizere yiizey catlaklarinin arastirilmasinda kullanilabilen en iyi ve en uygun
yontemdir.

e Uygulama tekniginin ogrenilmesi ¢ok kolaydir. Islem basit ve hizli olup,
gerceklestirilmesi pahali degildir.

e lzler 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 ihtiya¢ yoktur.

e Denenecek par¢anin sekli ve boyutlari tizerinde herhangi bir sinirlama yoktur.

e Genelde hassas bir 6n temizlige ihtiya¢ yoktur. Islem ince bir boya kaplamasi

veya diger metalsel olmayan kaplamalar mevcut olsa bile kolaylikla calisir.

Manyetik tozla muayenenin sinirlamalari su sekildedir:

e Tamamen ylizey altinda kalan siireksizliklerin yerini belirlemede kullanilmaya
uygun degildir

e Manyetik alanin dogrultusu siireksizligin esas diizlemini kesecek sekilde
olmalidir.

e Yiizeyde elektriksel temasin oldugu noktalarda yerel i1sinmadan ve yanmadan

kacinmak i¢in 6zel dikkat gerekir.

Penetran siviyla muayene:

Bu yontem parcgadaki ylizey hatalarinin arastirilmasi amaciyla manyetik olmayan ve
bu nedenle de manyetik tozla muayene edilmesi miimkiin olmayan malzemelerin
muayenesinde kullanilir. Bu yontemde penetran sivi parga lizerine piskiirtiiliir.
Penetran siv1 ylizey tizerinde 1 mikron’a kadar araliga sahip ¢atlak ve hatalarin i¢ine
kapiler etkiyle girer. Yiizeyde kalan fazla sivi silinerek temizlenir. Daha sonra
yiizeye bir gelistirici uygulanarak ylizeye acik olan catlak ve hatalarin i¢indeki sivi
yiizeye cekilir. Stvinin kendisi genellikle parlak renklidir veya floresan pargaciklar
icerir. Boylece mor 6tesi 151g1n altinda malzeme yiizeyindeki siireksizlikler kolayca

goriiliir (Erytirek, 1993).
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Penetran siviyla muayenenin asagidaki avantajlari vardir:

e Metal olmayan malzemelerde de kullanilabilirler.
e Maliyeti diisiiktiir ve kolayca taginabilir.

e Muayene sonuclar1 kolaylikla degerlendirilebilir.

Penetran sivi yonteminin sinirlamalari ise sunlardir:

e Muayene edilecek siireksizlikler yiizeye a¢ik olmalidir.

e Penetran sivi metali korozyona ugratabileceginden parca muayeneden sonra
temizlenmelidir.

e Yiizey filmleri siireksizliklerin tespitini giiclestirir.

e Bu yontem genel olarak, toz metaliirjisiyle iiretilmis diisiik yogunluga sahip

parcalarin ve diger gozenekli malzemelerin muayenesine uygun degildir.

Girdap akimiyla muayene:

Bu yontem elektrigi ileten tiim malzemelerde kullanilabilir. Eger alternatif akim
ileten bir sarg1 parcanin etrafina veya parca ylizeyinin yakinina yerlestirilecek olursa
parca i¢inde elektromanyetik indiiksiyon yoluyla girdap akimlar1 ortaya ¢ikar. Bu
akimlar uyarici sargidaki veya yakindaki diger bir sargidaki empedansi etkiler. Parga
icindeki catlak ve hatalar girdap akimlarinda distorsiyonlara neden olur. Bu ise sargi
empedansinin distorsiyonuna neden olur.

Bu nedenle ortaya ¢ikan empedans degisimi uygun bir elektrik devresi ve bir dlgii
aleti yoluyla tespit edilebilir. Hata ve ¢atlaklar 6l¢li aleti lizerindeki sapmalar ve

titresimlerle kendini gosterir (Erytirek, 1993).
Girdap akimiyla muayenenin avantajlar1 sunlardir:
e Hem yiizey ve hem de yiizey alt1 hatalar tespit edilebilir.

e Ozel bir operator hiineri gerekmez.

e Siirekli muayene uygun bir islemdir.
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e Otomatik hale getirilebilir ve yiiksek hizlarda kullanilabilir.

e Herhangi bir prob temasina gerek yoktur.

Girdap akimiyla muayenenin sinirlamalar1 sunlardir:

e Niifuziyet derinligi azdir.
e Muayene edilecek malzeme elektrigi iletmelidir.

e Referans standartlar gereklidir.

Ultrasonik muayene:

Bu yontemde, parcga yiizeyindeki ve yiizey altindaki hatalar tespit etmek, par¢anin
kalinligmmi veya hatanin uzakligimi 6lgmek icin pargaya yiiksek frekansli akustik
enerjiye sahip dalgalar gonderilir. Bir ultrasonik dalga parga i¢indeki bir ara ylizeye
veya bir siireksizlige ¢arpincaya kadar hareket eder. Ara yilizeyler ve hatalar gelen
akustik enerjinin bir kismini geri yansitir. Yansitilan akustik enerji miktari, ara
yiizeyin 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

kalinligin1 veya hatanin yiizeyden uzakligini belirlemede kullanilir (Erytirek, 1993).

Ultrasonik muayenenin avantajlar1 sunlardir:

e (ok kiiciik catlaklarin tespitine dahi imkan veren ¢ok yiiksek hassasiyet.
e (Cok biiyiik kalinliklarin muayenesinde dahi imkén veren biiyiik niifuziyet giicii
e Hatanm yerini ve boyutlarini tahmin etmedeki hassasiyeti.

Ultrasonik muayenenin asagidaki sinirlamalari mevcuttur:

e Parcanin boyut ve seklinin karmasik olusu ve siireksizligin uygun yonde
olmayisi, alinan sinyallerin degerlendirilmesinde giicliik ¢ikarir.
e Istenmeyen i¢yap1 degerlendirmeyi benzer sekilde zorlastirir.

e Referans standartlar gereklidir.
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Radyografi:

Bu yontem analizi yapilan par¢anin farkli miktarlardaki radyasyonun absorbsiyonu
ilkesine dayanmaktadir. Pargalarin farkli bolgelerinde farkli miktarda radyasyon
absorbe edilir. Bunun nedeni parca kalinligindaki degisiklikler ve belli yogunluktaki
parca boyunca yol alan ve absorbe edilmemis radyasyon bir film iizerine kaydedilir

(Eryiirek, 1993).

Bu muayene yontemi dokiim ve kaynakli pargalarin kontroliinde kullanilir. Bu
yontem diger yontemlere gore daha pahalidir. Bunun nedeni ilk yatirimin yiiksek

olmasi ve daha biiylik calisma alan1 gerektirmesidir.

Akustik yayimmla muayene:

Akustik yayinim, malzeme icinde catlak ilerlemesi, plastik deformasyon ve faz
dontisiimleri sirasinda olusan hizli sekil degistirme enerjisi bosalmasi nedeniyle
tiretilen yliksek frekansli gerilme dalgalaridir. Bu enerji catlak ilerlemesi halinde
depo edilen elastik enerjiden, faz doniisimi halinde ise depo edilmis kimyasal
serbest enerjiden kaynaklanir. Malzeme i¢inde gerilme dalgalar: tireten diger akustik

yayimim kaynaklari i¢ine asagidaki yerel dinamik hareketler de girer.

Catlagin olusumu ve ilerlemesi, ikizlenme, kayma ve martenzitik faz donlistimii.
Akustik  yaymimla muayenede dis gerilmeler altindaki malzeme i¢indeki
stireksizliklerden {iretilen akustik yayinim sinyalleri tespit ve analiz edilir. Bu
sinyallerin analizi, tespit edilen siireksizligin yapisal 6nemi ve yeri ile ilgili bilgiler

saglar.
Akustik yaymimla muayenenin 6nemli uygulama alanlarindan bazilar1 sunlardir:
e Malzemelerin kirllma mekanizmalarinin arastirilmast  ve ylik altindaki

davraniglarinin incelenmesinde arastirma yapmada kullanilir;

e Ucaklarda meydana gelen yorulma catlaklarinin tespitinin belirlenmesi;
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e Hassas yapilarda olusan hidrojen hasar1 ve gerilmeli korozyonun belirlenmesi

sayilabilir.

Deneysel gerilme analizi:

Deneysel gerilme analizi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Bunlarin tiimii hasarlara
neden olabilen makine yiiklerini ve elemandaki gerilmeleri saptamada kullanilabilen
yontemlerdir. Kaplama yontemi yiiksek sekil degistirmelere sahip alanlarin
belirlenmesinde, asal sekil degistirme dogrultularinin tayininde, ¢ekme ve basma
birim sekil degistirmelerinin siddetini yaklasik olarak 6lgmede kullanilabilir. Daha
sonra, yuksek sekil degistirmelerin mevcut oldugu alanlara veya asal sekil degistirme
dogrultularina geygler yerlestirilerek 0,5 mm’ den 150 mm’ ye kadar oOlgme

uzunluklarinda sekil degistirmeler hassas olarak dl¢iilebilir (Eryiirek, 1993).

Mekanik deneyler:

Mekanik deneyler i¢inde en basit olani sertlik deneyidir ve bu deney hasar analizinde
cok degisik amaglarla kullanilabilir. Sertlik deneyi bir¢ok uygulamalarin yani sira
parcaya uygulanan 1sil islemin degerlendirilmesinde c¢eligin ¢ekme dayanimini
yaklasik olarak tahmin etmede, peklesmeyi tespit etmede veya asirt 1sinma, karbon
kaybr yoluyla olusan yumusamayr saptamada kullanilabilir. Sertlik deneyi,
mikrosertlik deneyinde oldugu gibi 6zel deney parcasi hazirligi gerektiren haller

disinda temelde tahribatsiz bir deneydir.

Diger mekanik deneyler hasara ugramis elemanin sartnamelere uygunlugunu
onaylamada veya parcanin ylizey sartlarimin mekanik Ozelliklere etkisini
degerlendirmede yararlidir. Deney parcalarinin imalati i¢in yeterli malzemenin
olmasi sartiyla, gerekli oldugunda ¢ekme, yorulma ve darbe deneyleri yapilmalidir.

Ayrica kirillma toklugunun deneysel olarak saptanmasi gerekebilir.

Mekanik deney sonuglarinin degerlendirilmesinde ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir.

Ornegin kii¢iik numuneler kullanilarak yapilan deney sonuglari ¢ok daha biiyiik
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parcalarin 6zelliklerini temsil etmesi istenir. Bu durumda degerlendirme hatalarinin

ortaya ¢ikmasi olasidir.

Onemli mekanik deneylerden olan ¢ekme deneyi hasar analizi yapilirken ¢ok fazla
tercih edilmemelidir. Bunun nedeni; ¢cekme deneyi numunesinin hazirlig1 zaman alici
ve maliyetinin yiiksek olmasidir. Ayrica numunelerin alindig1 yerler ve dogrultular
dikkatle belirtilip numune alim esnasinda talas kaldirma ve kesme sirasinda olusan

1sinin numuneyi etkilememesine dikkat edilmelidir (Eryiirek, 1993).

Kirik yiizeylerinin secimi, muhafazasi ve temizlenmesi:

Kirilma yiizeylerinin se¢imi, muhafazasi ve temizlenmesi 6nemli delillerin tahribini
onleme agisindan ¢ok onemlidir. Kirilma ytizeyleri mekanik veya kimyasal tahribe
maruz kalabilir. Mekanik tahripler, diger bir cismin kirilma yiizeyine ¢arpmasi da
dahil olmak iizere cesitli nedenlerle ortaya ¢ikar. Bu carpma kirilma meydana
gelirken olabilecegi gibi, kirilmis parcanin analiz i¢in ¢ikarilmasi ve tasinmasi
sirasinda da olabilir. Kirilma yiizeyi tasima sirasinda pamuk veya Ortiiyle ortiilebilir.
Fakat bu, yiizey iizerinde bulunan ve kirilma nedenini ortaya ¢ikarmada yardimci
olabilecek bazi malzemelerin uzaklasmasina da neden olabilir. Bu kirilma ylizeyine
asla parmakla dokunulmamali ve ylizey parmakla silinmemelidir. Kirilmis parcanin
iki ylizeyi birbiriyle temas haline getirilmemelidir. Bu, kirik yiizeylerinin tahribine
neden olur. Kirilma yiizeylerinin kimyasal yolla tahribi ¢esitli sekillerde
engellenebilir. Ancak, kirilma nedeninin genel degerlendirilmesi sirasinda kirilma
yiizeyi lizerinde mevcut yabanci malzemelerin ne oldugunun saptanmasi 6nemli
oldugundan, birgok laboratuar kirik pargalar {izerinde korozyon 6nleyici kaplamalar
kullanmak istemez. Miimkiin olan hallerde kirilmis parcayr sikistirilmis kuru hava
jetiyle kurutma tercih edilmelidir. Bu ayn1 zamanda ylizeyin en disindaki yabanci
maddelerin uzaklastirilmasina yardimci olur. Parca bundan sonra bir desikatore
yerlestirilmeli veya uygun bir desikantla paketlenmelidir. Miimkiin olan her halde
kirik yiizeylerinin suyla yikanmasindan kag¢inilmalidir. Ancak, deniz suyuna veya
yangin sOndiirme sivilarina maruz kalmig pargalarin desikatore yerlestirilmesinden

once su ile ve daha sonra da aseton veya alkolle yikanmasi gerekir (Erytirek, 1993).
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Temizleme:

Kirilma yiizeyleri muhakkak gerekliyse temizlenmelidir. Temizleme, yiizeyde
incelemeyi imkansiz kilan kirler varken veya elektron mikroskobunda muayeneye
hazirlik sirasinda yapilir. Temizleme sirasinda kuru hava akimi veya yumusak kill
ressam firgast kullanilabilir. Par¢a inorganik cozeltilere daldirilir veya inorganik
¢oOzelti jetine, yumusak asitlere veya alkali ¢ozeltilere maruz birakilir. Bu ¢ozeltiler
ylizey iizerindeki yabanci maddelere saldirirken esas metale karsi pasiftirler. Bunlara
ek olarak ultrasonik temizleme ve plastik replika ile temizleme, 6zellikle kirilma
yiizeyi korozyondan etkilenmisse en yararli yontemlerden biridir. 1 mm kalinliginda
ve uygun boyuttaki asetat tabaka asetona daldirilarak yumusatilir ve kirilma yiizeyine
yerlestirilir. Bu tabaka yumusatilmamais bir parca 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 faktér de kirilma yiizeyinin yapisidir. Kurumus replika kirik
yiizeyinden nester veya cimbiz kullanilarak kaldirilir. Kirik yiizeyi ¢ok kirli ise
replikasyon yontemi birkac kez tekrarlanabilir. Temiz bir replika elde edildiginde

islem tamamlanmis demektir (Eryiirek, 1993).

Kesme:

Kesme oncesi, kirilma yiizeyi dikkatle korunmalidir. Kesme sirasinda kirik yiizeyinin
ve buna yakin bolgelerin tahribata veya degisime maruz kalmamasina dikkat
edilmelidir. Biiylik parcalarda deney pargasi ¢ikarmanin en yaygin yolu alevle
kesmedir. Kesme kirilma bolgesinden yeteri derecede uzakta yapilmalidir. Boylece
kirik yiizeyi altindaki malzemenin mikroyapist alev 1s1s1 ile degismez, kirik ylizeyine
erimis metal parcaciklar1 sigcramaz. Cesitli boyuttaki pargalar i¢in kesme taslar1 ve
testereler kullanilabilir. Kuru kesme tercih edilmelidir. Ciinkii sivi sogutucular
kirilma bolgesini korozyona ugratirlar veya kirik yiizeyi iizerindeki yabanci
maddeleri yilizeyden uzaklastirirlar. Eger kesme kirilma bolgesinden yeteri derecede
uzakta bir bolgede yapilamiyorsa, kirilma bolgesini 1s1 ile tahrip etmemek icin bir

sogutucu gerekebilir (Eryiirek, 1993).
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Sekonder catlaklarin agilmasi:

Primer kirik yiizeyi tahrip oldugunda veya kirilma nedenini ortaya ¢ikaracak
bilgilerin ¢ogunun korozyon nedeniyle yok olmasi halinde sekonder catlaklarin
muayenesi i¢in yilizeylerin agilmast gerekir. Bu durumlarda sekonder catlaklar,
primer kirilma yiizeyinden ¢ok daha fazla bilgi saglarlar. Eger catlaklar sikica
kapaliysa korozif etkilerden korunmus olabilirler veya bunlar primer catlama
baslangicindan daha sonra olusmuslarsa daha az korozyona maruz kalirlar. Diger
taraftan tam kirilmaya neden olmamis primer c¢atlaklarin da agilmasi gerekebilir.
Catlaklarin muayene i¢in acgilmasi sirasinda yiizeylerin tahrip olmamasina dikkat
etmek gerekir. A¢gma islemi, kirik yiizeyleri birbirinden uzaklasacak sekilde yapilirsa
yiizeyler tahrip olmaz. Genellikle kirilmis par¢anin arka kismi ¢atlak ucuna yakin bir
noktaya kadar testere ile kesilir. Boylece kirilmasi gerekli metal miktar1 azaltilmig

olur. Deney parcasinin nihai kirilmasi asagidaki yollardan biri yapilabilir:

e Eger parca sekli miisaade ediyorsa parganin iki tarafini ¢ekme makinesine
baglayarak ¢cekmek.
e Parcayr bir mengeneye baglayip, cekicleyerek egme yoluyla bir yarmmini

digerinden ayirmak.

Catlagin acilmasi sirasinda meydana gelen kirilma yiizeyi ile daha 6nce g¢atlama
sirasinda meydana gelen ylizeyin birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Bu ise agma
sirasinda farkli bir kirllma mekanizmasi saglayarak gergeklestirilebilir. Bunun i¢in de

bu kirilma ¢ok diisiik sicaklikta olusturulur (Eryiirek, 1993).

Kirilma yiizeylerinin makroskobik incelenmesi:

Kirilma yiizeylerinin 1’den 100’e kadar biiylitmelerdeki detayl etiidii ¢iplak gozle,
bir el biiyliteciyle veya diistik biiyiitmeli optik mikroskopla yapilabilir. Bazen diisiik
biiylitmede tarayicit elektron mikroskobu kullanmak da yararli olabilir. Deney
parcalarmin fotograflarinin ¢ekilmesi i¢in 20 biiyiitmeye kadar yiiksek kaliteli

kamera ve 20-50 biiyiitmeler arasinda makro objektiflere ve aydinlatma sistemine
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sahip metalograf gereklidir. 50- 100 biiylitmeler i¢in standart metalografide

kullanilan aydinlatma sistemi ve objektifler yeterlidir.

Deney parcalart metalografi sathasi icin ¢ok agir ve ¢ok biiylik olabilir, deney
parcasinin  kesilmesi zor olabilir veya istenmeyebilir. Bu hallerde kirilma
yiizeylerinin temizlenmesinde kullanilan replikalari muayene ederek ve gerekiyorsa
fotograflarin1 ¢ekerek miikemmel sonuglar elde edilir. Bu replikalar vakumda
buharlagtirilmis altin veya aliiminyumdan ince bir tabaka ile kaplanarak 1sik
yansitma kabiliyetleri iyilestirilebilir. Replikalar metal mikroskobunda veya
biyolojik mikroskopta incelenebilir, elektriksel iletken olduklarindan tarayici

mikroskobunda da muayene edilebilirler.

Kirik yiizeyinin geometrisinin incelenmesiyle hasara neden olan gerilme sistemi
hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin statik ¢ekme altinda olusan hasarlar diizlem sekil
degistirme sartlarinda dik kirilma olarak adlandirilan bir kirik yilizeyi, diizlem
gerileme sartlarinda ise maksimum ¢ekme gerilmesi ile 45° ag1 yapan egik kirilma
yiizeyi olusur. Parcalarin makroskobik etiidiiyle ¢atlagin ilerleme yonii ve hasarin

orijini saptanabilir (Erytirek, 1993).

Metalografik kesitlerin se¢cimi ve hazirlanmasi:

Parlatilmis ve daglanmis kesitlerin optik mikroskop ve elektro-optik tekniklerle
etlidii hasar arastirmasinin en 6nemli kismidir. Metalografik muayene, goz Oniine
aliman malzemenin smifi ve yapist hakkinda bilgi saglar. Eger anormallikler
mevcutsa, bunlar erken hasara neden olan faktorlerle her zaman iliskili degildir.
Mikroskop, etiit edilen parcanin imalat yontemi ve maruz kaldig: 1s1l islemlerle ilgili

bilgi de saglar.

Calisma sartlarindan dogan, korozyon, oksidasyon ve ylizeylerin asir1 peklesmesi
gibi diger etkiler de ortaya ¢ikarilabilir ve bunlarin derecesi arastirilabilir. Ayni
zamanda mevcut herhangi bir catlagin 6zellikleri, ilerleme tipi ve bunun olusmasi ve

gelismesinden sorumlu faktorlerle ilgili bilgi saglanir. Birgok muayenede kirilma
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yiizeyine yakin bir bolgeden alinmig deney pargasi yapisinin, elemanin bir biitiin
olarak yapisint temsil edip etmedigi etiit edilmelidir. Bu, elemanin bagka
bolgelerinden ¢ikarilmis deney parcalarinin yapilar1 da etiit edilerek gerceklestirilir.
Yorulma catlaklarinin etiidiinde catlak orijininden deney pargasi alinmasi yararlidir.
Bu sekilde c¢atlamanin bir kaynak hatasindan, karbon kaybetmis bir yiizeyden,
metalsel olmayan kalintilarca zengin bir bolgeden veya dokiim bir parcada asiri
bosluk igeren bir bolgeden olusup olusmadigr anlasilabilir. Ancak ¢ok sayida catlak
orijini mevcutsa bu yontem pratik degildir. Boyle bir durumda catlagin yerel
hatlardan baslama olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Baz1 hallerde kirilma yiizeyinin, kesme ve
kaliplamalardan dnce, nikel ile kaplanmasi gerekir. Boylece kirik ylizeyindeki tepeler

ve vadiler bu islemler sirasinda tahripten korunmus olur (Eryiirek, 1993).

Metalografik kesitlerin incelenmesi ve analizi:

Metalografik kesitlerin mikroskobik muayenesiyle metalsel olmayan kalintilar,
mikro yapisal segregasyonlar, karbon kaybi, karbon kazanimi, hatali 1sil islem,
temperlenmemis beyaz martenzit, taneler arasi korozyon ve benzeri birgok metaliirjik
hatalar ortaya ¢ikarilabilir. Belirli bir metaliirjik hatanin mevcut olmadigi hallerde
bile metaliirjik kesitlerin etiidii arastiriciya Ornegin, sertlesmis tabaka derinliginin,
kaplama kalinliginin, tane biiyiikliigiiniin ve 1s1 etkisi altinda kalan bdlge genisliginin

Ol¢iilmesinde yarar saglar. Tiim bunlar hasar nedeniyle iliskili olabilir (Eryiirek,
1993).

Kirilma tipinin saptanmasi:
Hasara ugramis parcanin kirilma ylizeyinin ve metalografik kesit incelenmesinden
elde edilen bilgilerin kirilma nedenini belirlemede kullanmak icin kirilma tipinin

saptanmasi gerekir.

Bazi kirilma tipleri sunlardir; Stinek Kirilma, Yorulma Kirilmasi, Sivi Metal

Gevreklesmesi, Hidrojen Gevreklesmesi, Tane I¢i Gevrek Kirilma, Gerilmeli
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Korozyon Catlamasi, Siinme ve Siinme Kopmasi, Kompleks Hasarlar (Eryiirek,
1993).

Kimyasal analiz:

Malzemenin 6ngoriilen malzeme olup olmadigimi saptamak amaciyla, kimyasal
analiz yapmak gerekir. Belirtilen kimyasal bilesimden hafif sapmalar hasar
analizinde pek onemli degildir. Gergekte hasarlarin ¢ok az bir kismi uygun olmayan
veya hatali malzeme nedeniyle olustugundan, kimyasal analiz sonuglari nadiren
hasar nedenini ortaya ¢ikarir. Ozellikle korozyon ve gerilmeli korozyonun mevcut
oldugu bazi1 hallerde, hasarin esas nedenini saptarken ylizey tizerindeki ¢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
kaynaklandig1 sonucuna varilmamalidir. Genellikle boyle bir sapmanin en ufak bir
katkis1 yoktur. Belirli sinirlar i¢inde, mikroyapisal bilesenlerin malzeme icindeki
dagilimi, bunlarin malzeme igindeki oranlarindan ¢ok daha onemlidir (Erylirek,
1993).

Kirilma mekaniginin uygulanmasi:

Kirilma nedeniyle olusan hasarlarin arastirilmasinda ve benzer hasarlari onleyici
tedbirlerin tasarlanmasinda yiik altindaki metallerde olusan kirilmanin mekanigi,
kirilma mekanigi kavramlarinin tasarima uygulanmasi ve elemanlarin ¢alisma
Omiirlerinin Onceden tahmin edilmesi giderek Onem kazanmaktadir. Kirilma
mekanigi kavramlar1 yorulma, gerilmeli korozyon c¢atlamast ve hidrojen
gevreklesmesinde de kullanilmaktadir. Kirilma, catlagin baslamasi ve catlagin
ilerlemesi olarak iki asamadan olusur. Ayrica kirilma gevrek ve Siinek kirilma olarak

ikiye ayrilir (Eryiirek, 1993).
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Delillerin analizi, sonuclar ve hasar raporu:

Her arastirmanin belirli bir sathasinda deneylerden elde edilen bilgiler analiz edilir,

diizenlenir ve 6n sonuglar ortaya ¢ikarilir. Birgok arastirma ard arda gelen ¢ok sayida

sathay1 icermez. Hasarin muhtemel nedeni arastirmanin baslangi¢c safthasinda ortaya

¢ikmigsa, arastirmanin bundan sonraki kismi, bu muhtemel nedenin dogrulanmasina

ve diger ihtimallerin elenmesine dogru yonelecektir.

Hasar nedeninin kolaylikla saptanamadigi arastirmalarda hasar nedeni ile ilgili bir

¢ikis yolu bulmak icin benzer hasarlarin yayimlanmis raporlarinin taranmasi

gerekebilir.

Hasar analizi yapilirken asagidaki su sorulara cevap aranmalidir;

Karmasgik pargalar tek parga yerine bir¢ok parcanin montajindan mi olusuyor?
Parcalar nasil yiikklenmis ve anizotropinin varlig1 diisiiniilmiis mii?

Malzeme kullanildigi formda kendinden beklenen 6zellikleri sagliyor mu?
Malzeme istenilen teknik 6zelliklere uygun secilmis mi?

Sertlik veya korozyon direnci i¢in gerekli kuvvet saglaniyor mu?

Diisiik maliyetli malzeme veya yontem kullanilarak istenilen o6zellikler
saglanabilmis mi?

Kullanilan malzemeler ve yontem uygulanan kod ve standartlara uygun mu?

Uriin tek cesit malzeme ve islemden mi olusuyor?

Kullanilan yontem ve malzeme 6zel bir yontem mi yoksa alisilagelmis bir
yontem mi?

Isil islem veya kaynaktan 6nce herhangi bir 6n 1sitma yapilmis mi1?

Uretim metoduyla yeterli miktarda iiretim yapilabilir mi?

Servis kosullar1 beklenen rahatlig1 sagliyor mu?

Serviste onarim ve bakim karar1 almaya parg¢anin degeri nasil etki ediyor?
Bundan bagka hasar analizi yapilirken;

Hasarin olusum sirasi,

Hasarda catlak veya kirilma mevcutsa bagladig1 yerlerin saptanmasi,
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e (atlagin yiizeye olan uzakliginin saptanmasi,

e (Catlagin ne kadar siiredir mevcut oldugunun saptanmasi,

e Yiiklemenin tipi ve siddetinin saptanmasi,

e Hasara sicakligin, asinmanin, korozyonun etkisinin saptanmasi,

e FElemanin ¢alisma esnasinda tamirine gerek olup olmadiginin ve tamir gerekli ise
yapilan tamirin dogru bir sekilde yapilip yapilmadiginin saptanmasi,

e Elemanin dogru sekilde ¢alistirilip ¢alistiriimadiginin saptanmast,

e Benzer hasarlarin Oniine gegmek i¢in tasarimda yapilmasi gereken

iyilestirmelerin saptanmasina dzen gosterilmelidir.

Hasar analizinin en son agamasini raporun yazilmasi olusturmaktadir. Rapor agik, 6z

ve tutarli olmalidir. Rapor su temel boliimlerden olusmalidir;

e Hasara ugrayan elemanin tanimi,

e Hasar sirasindaki calisma sartlari,

e Hasar Oncesi ¢calisma gegmisi,

¢ Elemanin imalat ve islem ge¢misi,

e Hasarin mekanik ve metaliirjik etiidi,

e Kalitenin metaliirjik degerlendirilmesi,

e Hasara neden olan mekanizmalarin 6nlenmesi,

e Benzer hasarlarin 6nlenmesi ve halen caligmakta olan benzer elemanlarin

diizeltilmesi i¢in tavsiyeler (Eryiirek, 1993).
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Hasar analizi Sekil 1.1.” de verilen safhalar goz oniine alinarak yapilir.

Fonksiyon
Emniyet »| Tasarim
Ekonomi
Gortintim

Y

Hasar analizi

A 4

Malzeme se¢imi

Uretim yontemi
Talasli imalat
Montaj

Servis Performansi

\ 4
A

Sekil 1.1. Hasar analizi sathalari

http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/ha/lecturel.pdf)

1.2. Temel Neden Analizi

Hasar analizi, teknolojik hatalarin cinsini ve sorumlusunu ortaya cikarmak ve
gelecekte tekrarini Onleyici tedbirleri 6nermek amaciyla gergeklestirilen faaliyetlerin
timiine denir. Hasar analizinin kapsamini hasarin temel nedenleri ve bunlarin
diizeltilmesi olusturur. Temel neden analizi i asamadan olusmaktadir. Bu asamalar
fiziksel nedenler, insandan kaynaklanan nedenler ile gizli nedenlerdir. Cizelge 1.1.”

de makine elemanlarinda goriilen yerel hasar sebepleri verilmektedir. (Anonim, 2004

).

23



Cizelge 1.1. Hasar sebebi tablosu (Anonim, 2004 (1))

Hasar Sebebi %

Yanlig malzeme segimi 38
Uretim (fabrikasyon hatas1) 15
Hatali 1s1l islem 15
Tasarim hatas1 11
Beklenmeyen ¢aligma kosullari 8
Uygun olmayan ortam kosullari 6
Kalite kontrol eksikligi 5
Malzeme karigmasi 2

1.2.1. Hasarin fiziksel temel nedenleri

Bu nedenler dort ana grupta toplanabilir (Anonim, 2004 (1)) ;

e Tasarimdaki eksiklikler,
e Malzeme hatalari,
e Uretim/tesisteki hatalar,

e Servis Omrindeki bozukluklar

1.2.1.1. Tasarimdaki eksiklikler

Bir iiriin veya sistemin tasarim asamasindan kaynaklanan kabul edilemez 6zellikleri
hasarin temel nedenini olusturur. Tasarim asamasi, orijinal fikrin gelisimi, genel
konfigiirasyonun tanimi ve detayli tasarim, malzeme se¢imi ve iiretim asamalarini
igerir. Tasarimdaki eksikliklere; son derece keskin centige bagli olarak gerilmelerin
artmasi, karmasik geometriyle tasarlanmis 1sil islem konfigiirasyonlarinin neden
oldugu yiiksek gerilmeler, istenmeyen engeller iceren konfigiirasyonlardan

kaynaklanan baglant1 gerilmeleri 6rnek verilebilir (Eryiirek, 1993).
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a) o,, degerinden biiyik gerilmelerde goriilen kusurlar Cizelge 1.2.” de

verilmektedir (Anonim, 2004 (1));

Cizelge 1.2. Tasarim hasari tablosu (Anonim, 2004 (1))

Tasarim Hasar1 Sebebi

Siinek hasar: Asir1 elastik- plastik deformasyon, Hata
yirtilma veya siinek kirtlma

Gevrek kirtlma: ylizey veya i¢ ¢atlaklar Asir1 yiikkleme
Yorulma Hata/Asir yiikleme
Yiiksek sicaklik hasari: siirtiinme, oksitlenme, Hata

Deformasyon

Statik kirilma: hidrojen gevrekligi, ortam kosullar: Asirt yiikleme

nedeniyle ¢atlagin ilerlemesi

Asin gerilme yogunlagmasi igeren tasarim Asir yiikleme
(sert kose, kompleks sekil ve ¢entik)

Kompleks bir parcada gerilme analizinin dogru | Hata
yapilmamast

Statik cekme mekanik 6zelliklerinden yapilan tasarim Hata
(parcanin galigma ortamu diisiintilmeksizin)

b) o,,degerinden kiiciik gerilmelerde goriilen kusurlar sekil 1.2.” de verilmektedir
(Anonim, 2004 (1));
e Mikro veya makro catlaklar

e Mekanik, 1s1l, kimyasal islemler mikro, makro hatalar dogurur.

Sekil 1.2. Tasarim hatasina 6rnek (Anonim, 2004 (1))
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Yapi hatalan

1) Anizotropi
2) Bolgesel yap1 degisiklikleri

Sekil 1.3. Asini yiiklemeye 6rnek (Anonim, 2004 (1))

1.2.1.2. Malzeme hatalar:

Uriiniin performansmi olumsuz yonde etkileyen siireksizlikler malzeme hatalaridir.
Uretimde gerekli 6lgiim ve analizler yapilsa da hatalarmn olusumu engellenemez.
Imalathane, dékiimhane veya 1s1l islem firinlarinda iiretilen bircok hatali iiriin kalite

sistemlerine takilir ve boylelikle hatali iiriinlerin piyasaya stiriilmesi 6nlenir.

1.2.1.3. Uretim hatalar1

Uretim; teknik bilgilerde ve ham malzemeyle yeni bir iiriin olusturma asamalarina
verilen isimdir. Tesis ise tretimin yapildigi fabrika veya kurulustur. Tiiketiciden
hatali oldugu i¢in iade edilen {iriiniin analizi yapilirken {liretim islemleri veya tesiste
kurulumu yanlis yapilan cihazlar dikkate alinmalidir. Kontrol limitlerini ¢ok asan

sapmalara izin verildigi takdirde hatali tiriin ¢ikar (Goksenli vd., 2007).

Sekil 1.4. de hasarl1 bir ¢olak kolunun incelenmesi verilmektedir.
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Sekil 1.4. Hasarl1 ¢olak kolu (Goksenli vd., 2007)

Hasarl1 ¢olak kolu iizerinde gergeklestirilen ilk incelemelerde hasarin ¢olak kolunun
direksiyon mafsalina baglandig1 gébek bolgesinden kirilmasi ile gergeklestigi tespit
edilmistir. Hasara neden olan kirilma bdlgesinin ¢olak kolu muylusunun direksiyon
mafsalina dayandigi faturadan basladigi ve ¢olak kol muylusu iizerinde bulunan

yarim ay kama yuvasinda son buldugu tespit edilmistir.

Colak kol
muylusu

Yarim ay
kama yuvasi

Sekil 1.5. Hasarli ¢olak kolundaki kirilma bolgesi (Goksenli vd., 2007)

Hasar ¢olak kolunun (Sekil 1.5.) direksiyon mafsalina baglandig1 gobek bolgesinden
kirilmasi sonucu olusmustur. Hasarli ¢olak kolu, hasar bolgesi ve kirilma yiizeyi
analiz edilmis ve hasarin zit yonlii e8ilme ve burulma gerilmelerinin etkisiyle
olustugu tespit edilmistir. Direksiyon mafsalina gelen kuvvet ve momentler
yardimiyla gerilme analizi ve yorulma emniyet katsayisi tespit edilmistir. Sayisal,

fraktografik analizler ve montaj asamalarin 15181 altinda hasarin malzeme veya
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tasarim kusurundan dolay1 olusmadigi, direksiyon mafsal gobek geometrisinin (Sekil
1.6.) hatali olmasindan dolay1 bir iiretim hatasi sonucu olustugu kanaatine varilmigtir

(Goksenli vd., 2007).

Colak Kol
Yiizeyinin
Clizilmesi

(1)
Diveksivon Mafsal Giibegi

—

Colak Kolu

]

Sekil 1.6. Direksiyon mafsal gobegi-colak kol muylu baglantilar
(a) Olmasi1 gereken (b) Hasarli (Goksenli vd., 2007)

1.2.1.4. Servis 6mriindeki bozukluklar

Bir {iriiniin servis Omrii bu iirlinlin ¢alisma sekli, bakimi, muayenesi, tamiri ve
modifiyesini igermektedir. Bu sayilan durumlardan herhangi birinde olusan hasar;
tasarim asamasinda, malzeme temininde ve Uriinlerin imalati esnasinda meydana

gelir.

Sekil 1.7.’de verilen 6rnekte hasara ugramis bir yatak verilmistir. Hasarlar, yabanci
parcalar, cizilme ve gomiilme olarak belirtilmistir. Bu hasarlarin nedenleri; servis
sirasinda kirli yag kullanimi, montaj 6ncesi motor parcalarin (motor blogundaki yag
kanallar1, krank mili kanallari, piston kolu kanallar1 vs.) yeterince temizlenmemesi,

yag filtre degisiminin diizensiz yapilisidir.
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Sekil 1.7. Hasara ugramis kaymal1 yatak

‘r_“aba nci parcalar

—_—

-~ Kaplama ~
malzemesi

 celik 7
yatak ana
malzemesi

Sekil 1.8. Yataga yapismis yabanci maddeler (Yazici, 2004)

1.3. Hasar Cesitleri

1.3.1. Hasarin sitnmiflandirilmasi

Hasar1 smiflandirmanin ve malzeme hasarinin sekli mekanizma veya nedene
dayanarak agiklamanin bir¢ok yolu mevcuttur. Siniflandirma sistemine bagli olarak
malzemelerin fiziksel hasar1 bir¢ok kategoriye ayrilir. Distorsiyon ve deformasyon,

kirilma, korozyon, yorulma.

Yukarida belirtilen bu dort kategori hasarin genel seklini ifade eder ve hasarin ¢esitli
temel mekanizmalarini igerir. Burada iki veya daha fazla mekanizmanin bazi
hasarlarda ayn1 anda meydana gelmesi goz oniinde bulundurulmasi gereken énemli

bir faktordiir (Erytirek, 1993).
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1.3.1.1. Distorsiyon hasarlari

Distorsiyon hasari, yap1 veya yapi elemanindaki deformasyon sonucu olusur ve

asagidaki hallerden birine yol acar.

e Yap1 veya eleman tagimasi ongoriilen yiikii tasiyamaz hale gelir.
e Yap1 veya eleman Ongoriilen islevi yapamaz hale gelir.

e FEleman diger bir elemanin ¢aligmasini engeller.

Iki tip distorsiyon mevcuttur.

e Boyut distorsiyonu: Hacim degisimi anlamina gelir (biiyiime veya kendini
cekme).
e Sekil distorsiyonu: Geometrik sekilde degisme anlamina gelir(egilme veya

carpilma).

Distorsiyon hasarlar1 elastik veya plastik olabilirler, kirilmayla sonuglanabilir veya
sonug¢lanmazlar. Bir yapida ne 6l¢iide deformasyonun distorsiyon hasar1 yaratacagi, o
yapidaki elemanlardan beklenen isleve ve elemanlarin geometri ve boyutlarindaki
smirlamalara ve hassasiyete baghdir. Ornegin kam mekanizmasinda, kam’in sekil
hassasiyeti, “‘tij”’in kesin konumunu almasi bakimindan ¢ok oOnemlidir. Diger
taraftan bir milin asir1 sehim yapmasi, yataklar arasinda serbestce hareketini engeller.
Bir takim tezgahinin kritik parcalarimin deformasyonu, talas kaldirma isleminin
hassasiyetini ortadan kaldirir. Bu Orneklerden de anlagilacagr gibi, asir
deformasyonun olusturdugu hasar, deformasyonun burkulma ve akma gibi biiyiik
boyutlarda olmasini gerektirmez. Duyarli bir makinada ¢ok kiigiik bir elastik
deformasyon hasara neden olurken, bir baska yapida bir elemanmn plastik

deformasyonuna bile miisaade edilebilir (Eryiirek, 1993).
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Plastik distorsiyon hasarlari:

Plastik distorsiyon hasarlari, uygulanan yiiklerin elemanda genel akma yaratacak
diizeye yiikselmesiyle olusur. Plastik distorsiyon hasarlar1 par¢a geometri ve
boyutlarinda kalict degismeler olusturdugu icin kolaylikla teshis edilebilir. Bunlara
ornek olarak, bir otomobil gdvdesinin ¢arpisma sonucu hasari ve sert bir tahtaya
cakilan ¢ivinin egilmesi verilebilir. Ancak hasar analiz uzmani1 ¢ok daha karmagik
durumlarda da karsililagabilir. Bazi hallerde plastik distorsiyon hasar1 bir bagka

hasarin sonucu olarak ortaya ¢ikabilir, yani hasarin gergek nedeni olmayabilir.

Plastik distorsiyon hasarina kars1 tasarimda kullanilacak malzeme parametresi,

malzemenin akma dayanimidir (Eryiirek, 1993).

Elastik distorsiyon hasarlari:

Elastik distorsiyon hasarlar1 burkulma ve sikisma olmak {izere iki sekilde ortaya

cikar.

Burkulma:

Burkulma yoluyla hasar, biiylik basma yiiklerine maruz, uzun narin ¢ubuklarda
olusur. Pratikte basma kuvvetlerinin ekseni ile gubuk ekseni ¢akismaz ve c¢ubuk
merkezinde egilme momenti ortaya ¢ikar. Kiicilik yiiklerde, cubuk yana dogru hafif
bir sehim yaparsa, gubuktaki elastik geri getirme kuvvetleri gubugu diizelterek tekrar
eski konumuna getirmeye yeterlidir. Yani sistem kararli denge konumundadir.
Uygulanan yiik arttirlldiginda, kritik bir yiik degerinde dogal denge erisilir. Bu
noktada burkulma ve elastik geri getirme kuvvetleri esittir ve bu nedenle de ¢ubuk
sehim degerini korur. Bu kritik degerden daha biiyiik yiikler elastik hasara neden
olur. Kritik yiikten daha biiyiik ylik degerinde, ¢gubugun baslangictaki diiz halinden
yana dogru hafifce sehim yapmasi, hizla gelisen ve cubugun ya akmasi veya
kirilmasi ya da iki ucunun birbirine degmesiyle sonuglanan burkulmaya neden olur.

Kritik ytikiin degeri, cubugun elastiklik modiilii ve kesit atalet momentiyle dogru,
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cubuk uzunlugu ile ters orantilidir. Ayrica bu deger gubugun ugtan yiiklenme sekline

de baglidir.

Burkulma hasarlarina karst tasarimda kullanilabilecek malzeme parametresi,

malzemenin elastiklik modiiliidiir (Erytirek, 1993).

Sikisma:

Asir1 biiyiikliikteki elastik deformasyonlar sikisma yoluyla hasar olusturur. Ornegin,
rotorla stator arasindaki boslugun kiigiik oldugu motorlarda yiik uygulandiginda
olusabilecek biiyiik elastik sehimler motorun tutukluk yapmasina neden olur. Bir
kren kopriisiiniin yiik altinda asir1 sehim yapmasi, arabanin koprii iizerindeki raylarda
ilerlemesini imkansiz kilar. Bir otomobil sasisinin yolcular igeri girdikten sonraki
elastik deformasyonu, otomobil kapilarimin kapanmasini engelleyebilir. Bir milin

asir1 sehim yapmast, mil yatagini asindirabilir.

Sikismaya karsi tasarimda kullanilan malzeme parametresi malzemenin elastiklik

modiiliidiir (Eryiirek, 1993).

1.3.1.2. Kirilma

Bir cisim icinde mevcut olan veya sonradan olusan bir ¢atlagin, cisme uygulanan
gerilmelerin etkisi altinda, ilerleyerek cismi iki veya daha ¢ok parcaya ayirmasina
‘kirtlma’ adi verilir. Kirilma olaylar1 genellikle catlamanin baslamasi ve ¢atlagin
ilerlemesi olmak iizere iki sathada incelenir. Catlak ilerlemesi kararli veya kararsiz
olabilir. Kararli ¢atlak ilerlemesinde, ¢atlagin boyunu belirli bir miktar arttirabilmek
icin yiikkii de belirli bir miktar arttirmak gerekir. Kararsiz catlak ilerlemesinde
yiikleme sistemi Oyledir ki, ¢atlak yiikiin arttirilmasina gerek kalmaksizin hizla
ilerler. Kararli olarak ilerleyen catlak belirli bir uzunluga ulastiktan sonra kararsiz

hale gelebilir.
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Kirllma gevrek ve siinek kirilma olmak lizere ikiye ayrilir. Catlagin bulundugu
kesidin tamami plastik sekil degistirdikten sonra kararsiz catlak ilerlemesi

olusuyorsa, bu tip kirilmaya ‘siinek kirilma’ ad1 verilir. Aksi takdirde kirilma ‘gevrek

kirilma’ dir (Erytirek, 1993).

!
i es e =

(a) (b) (c) (

)

Sekil 1.9. Kirilma 6rnekleri
(http://www.gyte.edu.tr/mak612-ders-notlari-02.pdf)

Sekil 1.9.” da verilen sekilde (a) sekli ¢ok kristalli metallerde gevrek kirilmaya, (b)
sekli siinek tek kristallerde kayma kirilmasina, (¢) sekli ¢ok kristalli metallerde siinek
canak-koni tipi kirllma tipine, (d) sekli ise ¢ok kristalli metallerde tam siinek kirilma

(kesit daralmas1 %100) tipine 6rnektir

Gevrek kirilma:

Gevrek kirllmada malzeme, ¢ok az plastik sekil degistirdikten sonra veya hig¢ sekil
degistirmeden iki veya daha ¢ok pargaya ayrilir. Cekme deneyinden bu ayrilma
genellikle ayrilma diizlemleri boyunca olusur. Ayrilma, normal gerilmenin

maksimum oldugu kristal diizlemleri boyunca meydana gelir.
Cekmeye zorlanan cok kristalli bir metalde, gevrek kirilma makroskopik olarak

cekme gerilmesine diktir ve c¢atlagin taneden yayilmasi sirasinda ayrilma

diizlemlerinin dogrultusu degistigi icin de parlak taneli bir goriiniime sahiptir.
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Genel olarak diisiik sicaklik ve yiliksek sekil degistirme hizi, 6zellikle baz1 siki diizen
hegzagonal ve bir¢ok hacim merkezli kiibik metalde, gevrek kirilmayr tesvik eden

faktorlerdir (http://www.gyte.edu.tr/mak612-ders-notlari-02.pdf). Gerilme hali de

kirilma tipine etki eder.

Sekil 1.10. Gevrek kirtlma (http://www.gyte.edu.tr/mak612-ders-notlari-02.pdf)

Siinek kirilma:

Stinek kirilma belli bir miktar plastik sekil degisimimden sonra olusur. Siinek
malzemelerin gerilme-gerinim egrileri altindaki alan biiyiiktiir yani siinek kirilma
gevrek kirllmaya kiyasla oldukea biiyiik enerji yutar. Altin ve kursun gibi ¢ok siinek
malzemelerin ¢ekme deneyinde, kopmadan dnce, biiziilen kesitin ¢ok kiigiilmesine ve
hemen hemen bir noktaya donlismesine karsilik ¢ogunlukla kesit belirli bir degere
diisiince kopma olur. Siinek kirilma genellikle kayma gerilmesinin maksimum

oldugu diizlemler boyunca olusur.
Stinek kirilmalarda olusan kirilmaya seklinden dolayr ¢anak-koni tipi kirilma denir.

Kirilma yiizeyinin kenarlarindaki ve gekme dogrultusuyla 45° ag1 yapan yiizeye de
kayma yanaklart ad1 verilir (Reed-Hill, 1964).
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Sekil 1.11. Cekme deneyinde siinek kirilma (¢anak-koni tipi kirilma)
Y
(Reed-Hill, 1964)

Onemli kirillma mekanizmalari:

Kirllma asamalarindan biri olan catlak ilerlemesi ii¢ degisik mikro mekanizmayla
meydana gelmektedir. Bunlar; Mikro Bosluk Birlesmesiyle Catlak Ilerlemesi;
Ayrilma (Cleavage) ile Catlak Ilerlemesi; Taneler-aras1 Catlak ilerlemesi (Eryiirek,
1993).

Mikro bosluk birlesmesiyle ¢atlak ilerlemesi:

Bu kirilma tipi ‘lifli kirilma’ veya ‘yirtilma’ olarak da adlandirilir. Bu tip catlak
ilerlemesinde, maksimum kayma gerilmesi diizlemlerindeki plastik deformasyon
sonucunda, metalsel olmayan kalintilarla metal arasindaki baglar koparak buralarda
cukurcuklar (mikro bosluklar) olusur. Daha sonra, bu bosluklar yine plastik
deformasyonla birleserek catlagin ilerlemesini saglar. Bu sekilde kirilmis parcalarin
yiizeyine elektron mikroskobu ile bakildiginda ay yiizeyine benzer ¢ukurcuklu
(kraterli) bir kirllma yiizeyi gozlenir. Bu tip kirilmada ¢ukurcuklarin etrafinda yerel
plastik deformasyon oldugundan kirilma yiizeyi 15181 ¢esitli yonlerde yansitir ve bu

nedenle mat (lifli) bir goriintii verir (Erytirek, 1993).
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Ayrilma (cleavage) ile catlak ilerlemesi:

Hacim merkezli kiibik yapiya sahip metallerde, 6zellikle celiklerde ortaya cikar.
Catlak tane i¢inde diisilk miller endisli diizlemleri takip ederek ilerler. Ayrilma
kirilmasmin baglamasi igin yerel plastik deformasyon gerekirse de tane iginde
ilerlemesi sirasinda plastik deformasyon olusmaz. Bu nedenle; ayrilma ylizeylerine
gelen 151k aynen geri yansir ve yiizeye parlak bir goriintli verir. Ayrilma yiizeyleri her
bir tanede farkli dogrultuda oldugundan ¢atlak taneden taneye gecerken her bir tane
icinde farkli dogrultuda hareket eder. Boylece, ayrilma yoluyla kirilmis bir
malzemenin kirilma yiizeyi taneli bir goriintli verir. Bu ylizeyden malzemenin tane

biiyiikliigii hakkinda da bir fikir edinmek miimkiin olur (Erytirek, 1993).

Taneler-arasi ¢atlak ilerlemesi:

Genelde tane smirlari tane i¢inden daha yiiksek dayanima sahiptir. Bu yiizden
cogunlukla tane-i¢i catlak ilerlemesi (yirtilma veya ayrilma) olusur. Ancak tane
siirlarinda, sinirlart  gevreklestirici bir faz bulunuyorsa veya malzeme, tane
sinirlarinin tane i¢inden daha zayif hale geldigi es-kohezyon sicakligi lizerinde ise,

catlama tane siirlar1 boyunca olusur (Erytirek, 1993).
1.3.1.3. Korozyon
Korozyon metallerin ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonu sonucu

malzeme Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Kimyasal korozyon, metalin

(http://www.saritas.com.tr//pdf) i¢inde bulundugu ortamdaki diger bir elementle

dogrudan elektron aligverisinin s6z konusu oldugu bir reaksiyondur. Metal genellikle
ortamdaki oksijene elektron verir ve reaksiyon sonucu metal oksit olusur.
Oksidasyon ozellikle yiiksek sicakliklarda belirgindir ve bu durumda olusan
korozyon iiriiniine teknik dilde ‘tufal’ denir. Elektrokimyasal korozyonda konum
olarak ¢ogunlukla farkli yerlerde olusan iki kismi reaksiyon vardir. Genel olarak
biitin metallerde ve oOzellikle paslanmaz celiklerde elektrokimyasal korozyon

hasarlarina daha ¢ok rastlanir.
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Sekil 1.12. Korozyona ugramis dogal gaz borusu (http://www.igdas.com.tr)

Korozyon bigimleri:

Malzemede korozyona bagli hasar baslica ii¢ bigimde gerceklesir: Genel korozyon,

Noktasal korozyon ve Korozyon catlagi.

Genel korozyon biitlin yiizeyi etkilerken, noktasal korozyonda krater ya da igne
seklinde yerel cukurlar olusur veya yiizeyin alti oyulur. Genel korozyonda metal
¢oziinmesi yavastir ve ortaya c¢ikan korozyonun neden oldugu maddelerden otiirii
kolaylikla fark edilerek ©nlem alinabilir. Ancak ulasilamayan i¢ bosluklarda
goriiniim bozulmasi izlenemeyeceginden tehlikeli olabilir. Noktasal korozyonda ise
ortaya ¢ikan korozyonun yarattidi maddeler fark edilmeyecek kadar azdir, bundan
dolay1 par¢a delinip sizma gibi bir belirti goriilmeden fark edilmez. Bu duruma
gelindiginde ise sistemin biitiiniinde dolayli olusacak hasar, korozyon hasarinin

kendisinden ¢ok daha agir sonuglara yol agabilir.

Korozyon ¢atlaklar1 ise en tehlikeli korozyon bi¢imi olup, noktasal korozyon gibi
cok zor fark edilir. Mekanik zorlama altindaki g¢atlak uglarinda c¢entik etkisiyle
olusan gerilme yigilmalar1 ile kesit daralmasi sonucu ortaya ¢ikan asir1 zorlama,
kirilmaya yol agabilir. Korozyon ¢atlaginin hem tane sinirlarindan hem de tane

iglerinden ilerlemesi miimkiindiir (http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf).
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Korozyon tiirleri:

Korozyon tiirlerini mekanik zorlamasiz ve mekanik zorlamali olmak iizere iki ana

baslikta toplayabiliriz.

Mekanik zorlamasiz korozyon tiirleri:

Temas korozyonu, derisiklik pili, aralik korozyonu ve ayirimli korozyon seklinde

siralanabilir (http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf) ( Sekil 1.13.).

Genel korozyon Aralik korozvonu

N

Taneleraras: korozvon Degisiklik pili

Sekil 1.13. Mekanik zorlamasiz korozyon tiirleri

(http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf)

Temas korozyonu veya temas pilinde anotla katot arasindaki elektrik direnci
genellikle ¢ok kiictliktiir, yani kisa devre bulunmaktadir. Bu durumda anot ve katot
iki ayr1 parca ise makro temas pili olusur ve tiniform bir genel korozyon goriiliir.
Anot ve katot yiizeyleri ¢ok kiicliik ve yan yana ise yerel temas pili olusur. Bu tiir
korozyon heterojen bir karisimin degisik igyap1 bilesenleri arasinda ortaya
cikabilecegi gibi sivi i¢indeki metal birikintiler ile siviyr tasiyan kap veya boru
arasinda ortaya ¢ikabilir ve her iki durum da noktasaldir. Derisiklik pili elektrolit
icindeki belirli maddelerin homojen olmayan derisikliklerinden kaynaklanir. En sik
rastlanan derigiklik pili elektrolite oksijen girigsinin ¢esitli bolgelerde farkli

olmasindan ileri gelen havalandirma pilidir. Dar araliklarda veya sizdirmazlik
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yiizeylerinde olusan aralik korozyonu da farkli havalandirma kosullarina

baglanabilir. Ornegin aralik icinde oksijen derisikligi az, disarida ise daha yiiksektir

Ayirimli korozyonda belirli igyap1 bilesenleri, tane sinirina yakin bolgeler veya bazi
alasim elemanlar elektrolitte oncelikle ¢oziiniirler. Taneleraras1 korozyon ayirimli
korozyon i¢in bir drnektir. Ciinkli burada ya tane sinirlarinin yiliksek enerjisi veya
farkli yapilar1 nedeniyle tane sinir1 ¢okeltilerinin veya tane sinirlarinin ¢ézlinmesi s6z
konusudur. Taneleri¢i korozyon ise plastik sekil degisimi sonucu dislokasyon
yogunlugu fazla ve boylece enerji seviyesi yiikselmis olan kayma diizlemleri {istiinde
ilerler. Ayirimli korozyonun o6zel halleri kir dokme demirdeki siingerlesme ve
piringteki cinkosuzlagsmadir. Bu durumda parga dis bi¢cimi korur, ancak dayanimini

kaybeder (http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf).

Mekanik zorlamah korozyon tiirleri:

Mekanik zorlamali korozyon, hidrojen gevrekligi ve korozyon yorulmasi seklinde

siralanabilir ( Sekil 1.14.).

Gerilme korozvonu Korozyon yorulmasi Hidrojen gevrekligi

Sekil 1.14. Mekanik zorlamali korozyon tiirleri
(http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf).

Gerilme korozyonu elektrolit icinde bulunan ve bir ¢atlak baslangici tasiyan parga
tizerine gekme gerilmelerinin etkimesi ile ortaya ¢ikar. Catlak baslangiglar1 yiizeyde
ve mikroskobik Olgegin altinda biiyiikliikteki siireksizliklerdir. Catlaklar mekanik

gerilme ve korozyonun ortak etkimesi sonucu da ortaya ¢ikabilirler.

Gerilme korozyonu her tiirlii malzemede goriilebilir, ancak paslanmaz celik gibi

korozyona dayanikli malzemeler koruyucu tabakanin hasar gormesi ile o6zellikle

39



duyarl hale gegebilirler. Gerilme korozyonu malzemeye ve elektrolite bagli olarak

hem tanelerarast hem de tanelerigi tiirden olabilir

Korozyon yorulmasinda ise gerilme korozyonunu mekanizmasi biiylik 6l¢iide aynen
gecerlidir. Yalniz yorulma zorlamalar1 altinda yiizeyde ¢ikinti ve girintiler, yani
uclarinda dislokasyon yogunlugu yiiksek olan derin c¢atlak baslangiclari her zaman
olustugundan, korozyon yorulmasinin goriilmesi i¢in belli bir elektrolitin bulunmasi
gerckmez. Korozyon yorulmasi hemen hemen her zaman taneler igi ¢atlaklar

seklinde ilerler (http://www.saritas.com.tr/ktlg/pdf).

Elektro-kimyasal korozyon:

Metalin bulundugu ortam elektrigi iletmiyorsa kimyasal korozyon séz konusudur.
Eger ortam elektrigi iletiyorsa bir korozyon hiicresi olusarak elektro-kimyasal
korozyon meydana gelir. Bu iki halde korozyon iiriinleri de farklidir. Ornegin, bir
kimyasal korozyon olan ¢eligin oksidasyonundaki korozyon iiriinii Fe,Oy yani ‘tufal’
iken, elektrokimyasal korozyonundaki korozyon iiriinii (Fe(OH)s,) yani ‘pas’dir.
Elektrokimyasal korozyonun meydana gelmesi i¢in gerekli olan korozyon hiicresi
birbirine elektriksel temas halinde bulunan anot ve katot ismindeki iki elektrot ve bu
elektrotlarin icinde bulundugu iletken bir sivi ortamdan olugmaktadir (Sekil 1.15.)

(Erytirek, 1993).

METAL _ ELEKTROLI

AN
NN
NN

CINKO KAP

(a) (b)

Sekil 1.15. Korozyonun elektrokimyasal olusum diizeni
(@) Pil, (b) Korozyon hiicresinde yer alan olaylar
(http://akat.net/korozyon.html)
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Korozyon hasarlarimin analizi:

Korozyonun tipi, hiz1 ve ilerleme miktari, ortamin ve bu ortamla temasta olan metal
ylizeyinin dogasi, bilesimi ve iliniformlugundan etkilenir. Bu faktorler korozyon
ilerledik¢e sabit kalmazlar. Disaridan uygulanan degismelerden veya korozyon
olaymin dogrudan sonucu olarak meydana gelen degismelerden -etkilenirler.
Korozyon olayma etki eden diger 6nemli faktorler de sunlardir: Metal-ortam ara
yiizeyindeki sicaklik ve sicaklik gradyani, metal par¢adaki veya montajdaki araliklar,
metal parca ile ortam arasindaki izafi hareket. Yiizey taslama, 1sil islem, kaynak,
soguk ve sicak sekil verme, delme ve kesme gibi islemler metal parca tizerinde ¢esitli
oranlarda genel veya yerel degismeler olusturur ve bunlar parganin korozyon

duyarliligini etkiler (Eryiirek, 1993).

Hasara ugramis parganin hasar sirasindaki ¢alisma kosullari ile ge¢cmisteki ¢alisma
kosullar1 saptanarak kiyaslanmalidir. Varsa benzer sistemlerde calisan ayni tip
pargalarin durumlar1 hasara ugramis parcayla karsilastirilarak farklilik nedenleri

arastirilmalidir.

Hasara ugramis parcanin maruz kaldigi ortam hakkindaki bilgiler birinci derecede
onemli bilgilerdir. Parcanin korozyon ozellikleri sistemdeki hem yerel hem de
hacimsel ortam bilesiminden, par¢anin ortama siirekli veya zaman zaman maruz
kalmasindan, sicakliktan ve bu faktorlerin parcanin ¢alisma 6mrii sirasinda degisip

degismemesinden etkilenir (Eryiirek, 1993).

Korozyon hasarinin roliinii ortaya ¢ikarmak i¢in asagidaki faktorlerin 6zellikle g6z

Oniine alinmasi gerekir:

e Hasara ugramis parganin yapildigr metal veya metallerin kimyasal bilesiminde
tasarimda istenen kimyasal bilesimden onemli 6l¢iide sapmalar olup olmadigina
bakilmalidir.

e Hasara ugramis par¢anin maruz kaldigi ortamin hem hacimsel bilesimi hem de

hasar yerinde metal-ortam arayiizeyindeki yerel bilesimin bilinmesi gerekir.
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e Metal ylizeyinde heterojenlik olup olmadigina bakilmalidir. Korozif ortamlarda
kullanilan metallerin ylizeylerinin heterojenlikleri nedeniyle 6nemli oOlgiide
korozyon hasar1 olusmaktadir.

e Metal ylizeyi ilizerindeki kalintilarin zararsiz maddeler mi yoksa korozyon
iriinlerinin kalintist m1 oldugu veya metal yiizeyi {izerindeki tabakanin metalin
kimyasal bilesiminden farkli bir bilesimde olup olmadiginin aragtirilmasi gerekir

(Erytirek, 1993).
1.3.1.4. Yorulma
Malzemenin tekrarli yiiklere maruz kalmasi, belli bir tekrar sayisindan sonra ylizeyde

catlak olusmasi, bunu takip eden kopma olayr ile malzemenin son bulmasina

‘yorulma’ adi verilir.

i gerilme genligi

1
1
1
]

= geriime araligi

X
|
e

orfalama _
gerilme L i max gerilme

min gerilme |

— { z2MAan

Sekil 1.16. Yorulma parametreleri
(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/ha/lecture6.pdf).

Yorulma kirilmasinda yiizeyin ilging bir goriiniisli vardir. Yiizeyde ¢atlagin basladigi
yorulma odagi ile onu ¢evreleyen midye kabugunu andiran aynm1 merkezli egriler ve
bunlarin yaninda taneli bir bolge goriiliir. Catlak zamanla yavas yavas ilerlerken

karsilikli yiizeylerin siirekli birbirine siirtinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi
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parlak goriiniir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale

gelince ani kirilma meydana gelir ve kirilma ylizeyi taneli goriiniistedir

(http://eyupyaylaci.com/malzemelerin-yorulmasi/).

Sekil 1.17. Yorulma

(http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/ha/lecture6.pdf).

Yorulma mukavemetini etkileyen etkenler:

Parcanin yiizey isleme kalitesi,
Sicaklik,

Cevrenin kimyasal etkisi,
Frekans,

Gerilme kosullar1.

Gerilme kogsullar1 sabit kaldig1 zaman yukaridaki ilk dort etkenin yaratacagi sonuglar

ayri ayrl saptanabilir. Bunlarin yaninda ayrilma gerilme kosullart da yorulma

mukavemetine etkir. Ozellikle cok eksenli gerime hallerinin getirecedi sekil

degistirme kisitlamalar malzeme Omriinii arttirici yonde etkiler.

Yorulma ¢atlagi ¢ogu zaman yiizeyde baslayip iceriye dogru yayildigindan yiizey

isleme kalitesinin 6nemi biiyiiktiir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaparak catlak

olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi arttikca yorulma mukavemeti biiyiir.
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Sicaklik  genellikle mukavemeti azaltict yonde etkilediginden yorulma
mukavemetinin de azalmasi dogaldir. Normal kosullarda frekansin yorulma
mukavemetine etkisi Onemsizdir. Bundan dolayr yorulma deneylerinde deney
stiresini kisaltmak igin yiiksek frekansli gerilme uygulayan deney makineleri tercih
edilir. Hidrolik yorulma makineleri 50 Hz’i ge¢medigi halde elektromiknatislarla
kuvvet uygulayan makinelerde bu deger 400 Hz’e kadar ¢ikartilmistir. Cok yiiksek
frekanslarda plastik sekil degistirme i¢in daha az zaman kaldigindan genellikle

yorulma mukavemeti yaklasik % 10 kadar artar.

Degisken gerilme altinda ¢evrenin kimyasal etkisi daha siddetli olur, dolayisiyla

yorulma oOmrii kisalir (http://www.muhendisizbiz.net//malzeme_yorulmasi.pdf).

Uygulamada korozyon yorulmasi Onemli sorun yaratabilir. Ayrica korozif bir
ortamda demir esasli alagimlarin S-N diyagramlarinin siirekli azaldig1 ve asimptotik

bir degere ulagsmadigi goriilmiistiir.

Tekrarli siirlinen yiizeylerde korozyon daha etkili olur. Fretting korozyonu denen bu
olay da yorulma mukavemeti azalir. Ozellikle asma kopriilerde ¢elik kablo ile
baglanti kelepcelerinin temas yiizeylerinde bu tiir korozyon olusur, bu da koprii

omriini etkileyen en 6nemli olaydir. Sekil 1.18.” de d6rnek bir S-N grafigi verilmistir.

1000

200

800

G

Gerilim (MPa)

600

500 f

400 10 104 10# il 107 1#

Cevrim Says1 (IV)
Sekil 1.18. AISI 4140 50 HRC sertlikteki numunenin S- N grafigi
( Subas1 ve Karatas, 2010)

44


http://www.muhendisizbiz.net/malzeme_yorulmasi.pdf

Yorulma zorlamalarinda kirilma olayi:

Stirekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonlii olmasina karsin, yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolayisiyla sekil degistirme siirekli yon degis-
tirerek artma-azalma gosterir. S6z konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal
kafesi tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir.
Kiiclik kalici sekil degistirmeler de kirilma olmadan kristal kafesi tarafindan
tasinabilirler. Kalict sekil degistirmeler kristal kafesin garpilmasi ile degil, kafesin
degisik boliimlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar Gtelenmesi yoluyla

olusurlar  (http://eyupyaylaci.com/malzemelerin-yorulmasi). Kafes kisimlarinin

birbirlerine gore 6telenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma diizlemleri olarak
adlandirilan tercihli bazi diizlemlerde olur. Kayma diizlemlerinin kristal kafesindeki

konumu kristal yapsi ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalar1 sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii zorlamalardaki gibi
dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile agiklanir. Bu sekil degistirme
mekanizmasi, parlatilmis deney parcalarinin yiizeyinde yorulma sinirina yakin
zorlamalar altinda kayma c¢izgileri olugmasiyla goriiniir duruma gelebilir. Yorulma
zorlamasi sirasinda tekrarlanan kalici sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi
sonucu, malzemenin ayrilma dayaniminin asildigi noktalarda mikroskobik boyuttan
da Kkiiciik catlaklar olustugu soylenebilir. Zorlama sirasinda disaridan verilen
enerjinin biiyiikliigiine bagli olarak bunlar mikro ve makro catlaklar olarak birlesir ve
sonunda bu catlaklardan herhangi biri yorulma kirilmasina neden olur. Hasar ¢ok
kiiclik ve sinirh bir bolgede baslayip ¢atlak olarak ilerlediginden disaridan herhangi
bir kalici sekil degistirme goriilmez ve bu nedenle yorulma kirilmalart sekil

degistirmesiz olarak nitelenir (http://eyupyaylaci.com/malzemelerin-yorulmasi)

Hasarin ilk olustugu nokta ¢cogunlukla yiizeyde veya ylizeyin hemen altindadir, ancak
heterojenliklerin veya malzeme hatalarinin durumuna gére malzemenin i¢ kisminda

da bulunabilir.
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1.4. Malzemelere Uygulanan islemler

1.4.1. Cekme deneyi

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve
boyut degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak iizere mekanik testler

yapilir. Bunlardan en 6nemlisi “¢ekme deneyi” dir.

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarint belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney pargasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken

ayarlanabilir kuvvetler uygulanir.

Cekme cihaz1 esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney
pargasinin baglandigi iki cene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki
biiytikliigii 6lgen tinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney pargasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete
karsilik gelen uzama kaydedilir.

bisloesi Plastik deformasyon balgesi

a) Stinek malzemelerde tisiik karbonlu yumusak bir
Siinek mal lerd b) Diisiik karbonl k bi
celigin ¢gekme diyagrami
Sekil 1.19. Kuvvet ve uzama diyagrami

(http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedenevyi)
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Kiiciik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme
elastik davranis igindedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Siinek
malzemelerde (Sekil 1.19. a) bu karakter P noktasina kadar devam eder. Orant1 limiti
P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik davranis devam eder.
Elastik davramig E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici; yani
plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir yol
izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir

plastik deformasyon kalir.

Malzeme yiiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet
ayni iken biiylik miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme ‘“¢alisma
sertlesmesi” ne ugrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale

gelir (http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedeneyi).

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar

bh

basglar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin
calisma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler
alabilir; ancak boyun boélgesinde kesit alani daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir.

Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak icin

gereken enerjiyi esit olup; tokluk adi verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ya ¢evrilir. Aym sekilde kuvvet numunenin ilk
kesit alanina boliinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar olgeklendirilir

(Sekil 1.19. b) (http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedeneyi).

Malzeme kopana kadar Onemli miktarda deformasyona ugradiysa “siinek”, az

deforme olmussa “gevrek” yapiya sahiptir.
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1.4.1.1. Cekme deneyinde tammmlamalar ve teorik bilgi
Gerilme (o0):

Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

F
G = —
Ao (1.1)

Birim sekil degistirme (¢):

Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin kuvvet uygulanmadan

onceki ilk boya oranidir.

Lo (1.2)
Elastisite modiilii (E):

Malzemenin dayanimmin (mukavemetinin) Ol¢iisiidiir. Birim uzama ile normal
gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup
birim uzama bagina gerilme olarak tanmimlanir. Birim uzama ile normal gerilme

(cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligki sdyle tanimlanabilir:

E_C
& (1.3)

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik
sinirlar i¢inde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir.

Elastisite modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.
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Akma dayanimi (c):

Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil
degistirmenin 6nemli l¢iide arttig1 ve ¢cekme diyagraminin diizgilinsiizliik gosterdigi

kisma kars1 gelen gerilme degeridir.

(1.4)

Cekme dayanim (cy):

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek ¢cekme

gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek gerilme

degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

Fmax
o. =
¢

Po (L5)
Kopma gerilmesi (6k):
Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

I:k

Ok =~
Ao (L6)

Tokluk:

Cekme, kuvvetin sifirdan itibaren yavas yavas artmasiyla malzemenin kopmaya
basladig1 andaki degere ulastiginda; malzemenin birim hacmi iizerinde yapilan is

olarak tanimlanir.
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Tokluk malzemeyi koparmak icin harcanan enerjinin bir dl¢iisii olup o- € egrisinin

altinda kalan alan ile bulunur.
Rezilyans:
Numunenin, kuvvet uygulandiginda absorbe ettigi enerjiyi kuvvet kaldirildiginda

geri verme Ozelligi olarak tanimlanir. Rezilyans ¢ekme egrisinin elastik smirina

kadar olan kismin ¢ ekseni ile arasindaki alan ile ifade edilir.
Yiizde kopma uzamasi (KU):
Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama orani

olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarinin bir

araya getirilmesi ile son boy dlgiiliir ve boyda meydana gelen uzama

bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Ly ise numunenin

kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamast ise;

AL
KU(%) = L_ x100
0 (1.8)

bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.
Yiizde kesit daralmasi (KD):

Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyilik ylizde daralma veya

bliziilme orani1 olup;

KD(%) = % %100
(1.9)
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bagintist ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ay ise
kirilma anindaki kesit alanini veya kirilma yiizeyinin alanint gosterir. Ay’ nin
hesaplanmasi i¢in hacmin sabit kalacagi ifadesi kullanilir

(http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedenevyi).

L
Vo =V = Agly = ALy = A =A0L_0
K (1.10)

Kesit daralmasi, kopma wuzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek
malzemelerde belirgin bir biiziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek
malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil 1.20.°de gevrek ve siinek malzemelerin

kirilma davraniglar1 sematik olarak gosterilmistir.

e Mo T T

b e ] —

(a) (b)
Sekil 1.20. Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri

(http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedenevyi).

Sekil 1.20.” d verilen (a) gevrek malzeme kirilmasma (biiziilme yok), (b) siinek

malzemenin (biiziilme var) kirtlmasina 6rnektir.

1.4.1.2. Deneyin yapihsi

Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme

numunesi hazirlanir (Sekil 1.21). Cekme deneyi makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin
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ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune iki ucundan 6zel ¢ekme test
cihazinin ¢enelerine baglanip, gittikce artan bir yiikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu
esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi uzama (AL) 6l¢iliir.
Deney sonucu elde edilen yiik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F —
AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami da denir. Sekil 1.22.” de
de yumusak bir celigin ¢ekme deneyi sonucu elde edilecek ¢ekme diyagrami

goriilmektedir (http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedeneyi).

Sekil 1.21. Standartlara uygun yass1 bir gekme numunesi

F — AL diyagramindaki degerlerden yararlanilarak her nokta i¢in hesaplanan ¢ ve g
degerleri hesaplanir ve miihendislik agisindan biiylik 6nem tasiyan gerilme uzama

diyagramu ¢izilir.

cB5EcBEidcisiaisicls

e B

NEEENEE

s 57
uuuuu {mm

Sekil 1.22. Yumusak ¢elige ait F — AL diyagrami
(http://www.batul.deu.edu.tr/cekmedeneyi).
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1.4.2. Basma deneyi

1.4.2.1.Deneyin amaci

Plastik sekillendirme analizlerinde malzeme 6zelligi olarak malzemenin akma
egrisinden yararlanilir. Malzemelerin akma egrileri tek eksenli ¢ekme ve basma

testlerinden elde edilir.

Ozellikle levha seklindeki metelik malzemelerin akma egrisinin elde edilmesinde

(http://www.me.sakarya.edu.tr.dosyabasma_deneyi_foyu.pdf) bu deneyden

yararlanilmaktadir. Bu deneyin amaci malzemenin akma egrisi olarak tanimladigimiz
esdeger gerilme-birikim sekil degisimi diyagramlarini elde etmek ve bu egriyi

matematiksel olarak ifade etmek olarak 6zetlenebilir.

1.4.2.2. Deneyin yapihsi

Basma deneyi, ¢ekme deneyinin tersi olarak kabul edilir. Genellikle ¢ekme-basma
makinelerinde basma kuvveti uygulamak suretiyle yapilir. Basma kuvvetinin etkin
oldugu uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin mukavemet degerleri genelde
basma deneyi ile belirlenir. Bu nedenle, basma deneyinden elde edilen sonuglar
gevrek malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan kullanilabilirler. Genellikle, yatak
malzemeleri, dokme demirleri beton, tugla, seramik ve odun gibi malzemeler basma
deneyine tabi tutulurlar. Basma deneyinde genellikle silindirik veya daire kesitli
numuneler kullanilir. Ancak bazi durumlarda kare ya da dikdortgen kesitli 6rnekler
de kullanilabilir. Basma deneyinde kullanilan 6rneklerin ilgili standartlara uygun
bi¢imde hazirlanmasi gerekir. Bu deney de daha ¢ok yiiksekliginin hy ¢apina dy orani
1,5 ila 10 arasinda degisen 15<h, /d, =10 olan numuneler tercih edilir. Basma
makinelerinde basma plakalar1 araciligi ile yiik uygulanir. Yiik uygulanan plakalarin
alt ve st yiizeyleri, diisey eksenine dik ve birbirine paralel olmalidir. Basma
deneyinde, kesit alani siirekli arttigindan ¢ekme deneyinde goriilen boyun verme

olay1r meydana gelmez. Siinek malzemelerin basma deneyleri sirasinda numune
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uclar1 ile basma plakalar1 arasindaki siirtlinme kuvvetinden dolayi, figilasma olarak

adlandirilan sisme meydana gelir ( Sekil 1.23.).

Ust plaka

%

4

7

7

Gt

Alt plaka

@) (b) @
Sekil 1.23. Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fi¢1 olusumu

(http://www.me.sakarya.edu.tr.dosyabasma deneyi foyu.pdf)

Sekil 1.23.” de verilen O6rnekte a) Orneginde basma kuvveti yoktur b) orneginde
basma kuvveti etkisiyle fig1 olusumunun ilk asamasi verilmistir ¢) 6rneginde fig1

olusumun tamamlanmasi verilmistir.

Kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi degerleri sifira yakin gevrek malzemelerin
stinekligi ¢ekme deneyi ile 6l¢iilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi basma deneyi
ile olgiiliir. Basma deneyinde boyutlar1 ¢cok kii¢iik numuneler bile kullanilabilir. Bu
durum, deneye tabi tutulacak malzemelerin pahali ve ¢ok az olmasi durumunda
yararlar saglar. Basma deneyi sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir.

(http://www.me.sakarya.edu.tr.dosyabasma_deneyi_foyu.pdf) = Basma diyagramu,

genelde ¢ekme diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu
gosteren kismi, cekme diyagraminin elastik kismi gibidir ve akma sinirindan sonra
basma diyagraminda da plastik deformasyon asamasi meydana gelir. Basma
diyagramiin plastik deformasyonu gosteren kisminin ilk asamasi, ¢ekme
diyagraminin plastik deformasyonu gosteren kisminin ilk devresini andirir, ancak
cekme diyagraminda maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir azalma
meydana gelirken, basma diyagraminda gerilme artar. Yani, basma egrisinin
egiminde artis meydana gelir. Bu durum, basma sirasinda numunenin kesit alaninin

devamli artmasindan kaynaklanir. Numunenin kesit alani, 0&zellikle plastik
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deformasyonun sonuna dogru biiyiikk oranda arttigindan basma gerilmesinde ani

yiikselme meydana gelir ( Sekil 1.24.).

Cekme gerilmesi —

«—— Birim uzama

Birim uzama ———

<— Basma gerilmesi

Miihendislik gerilmesi-birim
uzama egrisi

~ = = Gergek gerilme-birim
uzama egrisi

Sekil 1.24. Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari

(http://www.me.sakarya.edu.tr.dosyabasma deneyi foyu.pdf)

1.4.2.3. Teorik bilgi

Basma gerilmesi, basma yiikiiniin numunenin orijinal kesit alana bdliinmesiyle

miihendislik basma gerilmesi hesaplanir.

A (1.12)

Cekme deneyinde oldugu gibi, bariz bir sekilde akma gdstermeyen malzemelerin
akma dayanimi, miithendislik basma gerilmesi- % sekil degisimi diyagrami iizerinden
%0.01 veya 9%0.02 sekil degisimi degerinden paralel c¢izilerek belirlenir
(http://www.me.sakarya.edu.tr.dosyabasma_deneyi_foyu.pdf). Basma deneyinde
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gercek gerilmeler, herhangi bir andaki basma yiikiinlin, o andaki numune kesitine

boliinmesiyle bulunur.
g
A (1.12)
1.4.3. Centik darbe deneyi

Malzemenin dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir
deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 1.25’de sematik olarak gosterildigi gibi,
bir | uzunlugundaki sarkacin ucundaki belli bir G agirligina sahip ¢ekig¢ belli bir hl
yiiksekliginden numuneyi kirmasi i¢in serbest birakiliyor. Serbest birakilmadan dnce
cekicin potansiyel enerjisi G.hl iken numune kirildiktan sonra belli bir h2
yiiksekligine ¢ikan ¢ekicin potansiyel enerjisi G.h2 olur. Bu durumda Kirilma

Enerjisi (K.E.) =G.h1-G.h2 olarak ifade edilir. Buna gore;
K.E.=G(h1-h2)=G.l.(Cosp-Cosc) (1.13)
olarak ifade edilir. Burada | sarka¢ boyudur. Buradan, § salinim agis1 ve h2 yiiksekli

ne kadar az gerceklesirse kirllan o malzemenin ne kadar ¢ok darbe direnci yada

yiiksek tokluk gosterdigini anlariz (http://www.gazi.edu.tr/darbedeneyi).

T :

Sekil 1.25. Bir darbe deneyinin sematik olarak gdsterimi

(http://www.gazi.edu.tr/darbedenevi).
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Bir ¢ekme deney numunesi standartlara gore hazirlanmalidir. Genellikle Charpy ve
Izod olarak iki tipte darbe deney yontemi vardir. Temel prensip aynidir. Charpy
deney numunesi yatik olarak Izod deney numunesi dik olarak darbe deney cihazina
yerlestirilir. Tipik bir Charpy darbe deney numunesinin 6l¢ii boyutu Sekil 1.26.” da
izod deney numunesinin 6l¢ii boyutu Sekil 1.27.” de verilmistir. Bu numune iizerinde
ozellikle siinekligi fazla ve yiiksek darbe direnci gosteren numunelerde belli
Olgiilerde ¢entik ac¢ilmalidir. Bu gentikler Sekil 1.26. da gosterildigi gibi V-gentik,
anahtar deligi ve U-centik gibi ¢esitlenebilir. Ancak Sert-kirilgan (gevrek)
malzemelerin darbe deney numunelerine gentik agilmaz. Ac¢ilan bu centikler aslinda

stinek malzemelerde kirilmayi kolaylastirmak amaciyla yapilmaktadir.

V-Centik Anahtar deligi U-Centik

Sekil 1.26. Charpy darbe deney numunesi sematik gosterimi
(http://www.gazi.edu.tr/darbedeneyi).

Genellikle bir malzemenin darbe direnci enerjisi (toklugu) ile stinekligi arasinda bir

iliski vardir. Fazla siineklik gostermeyen malzemelerin (% 1-2’in altinda) darbe

direncleri de distktiir (http://www.gazi.edu.tr/darbedeneyi).

Centik

| 75 mm 7! H_O_mrnl

Sekil 1.27. 1zod darbe deney numunesinin sematik gosterimi

10 mm
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1.4.4. Uc nokta egme deneyi

Ug nokta egme deneyinde, Sekil 1.28.’de boyutlar1 verilmis olan test numunesi
ASTM standardina gore centigi olusturulur ve bu kenar deney diizeneginde iki
mesnet lizerine yerlestirilir ve ¢entigin kars1 kenarindan numuneye kuvvet uygulanir,
numunenin kirtlmasi ve kuvvet- deplasman grafiginin bulunmasi ile deney sonlanir

(Sorucu, 2007).

F/2{mesnet) F/2{imesnet)

Sekil 1.28. Egme deneyi test numunesi (Sorucu, 2007)

1.4.5. Sertlik deneyi

Sertlik Ol¢limii, malzemeye bilinen miktardaki bir yiik ile baska bir malzeme
tarafindan yiik uygulanmasi, bastirilmast ile oOlgiilebilir. Malzemelerin plastik
deformasyona kars1 koyabilme direnci akma dayanimu ile alakali oldugundan, boyle

(http://hunpamukkale.edu.tr.dersnotlari) bir sertlik uygulanmasiyla sertlik goreceli

olarak belirlenebilir. Batict ug olarak elmas gibi sert malzemelerin kullanilmasiyla

deformasyon sadece kuvvetin uygulandigi malzemede (test numunesi) sinirl tutulur.
Metal endiistrisinde genellikle ‘Rockwell, Brinel ve Vickers’ sertlik deneyleri

kullanilmaktadir. Bu deneyler belirli bir siirede belirli bir yiik altinda deforme

olmayan bir kiire veya koninin metal i¢ine batma derinliginin dl¢iilmesiyle yapilir.
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1.4.5.1. Brinel sertlik deneyi

Belli gaptaki sert bir bilye malzeme yiizeyine belli bir P yiikii uygulanarak 30 saniye
siire ile bastirilir. Deneyde uygulanan yiikiin meydana gelen izin alana boliinmesiyle
Brinell sertlik degeri bulunur. 400 Brinell degerine kadar sertlik degerleri igin
sertlestirilmis ¢elik bilyeler, daha biiyiik sertlikler igin sinterlenmis malzemeden
yapilmis bilyeler kullanilir. Baski ucu olarak kullanilan bilyelerde max +-%1/2 ¢ap
farklarina izin verilir. En fazla kullanilan bilye ¢aplar1: 0.625; 1.25; 2.5; 5 ve 10 mm’
dir. Parca kalinligmma bagli olarak tercih edilir. Tercih edilecek bilya caplar
(http://www.mansuroglu.com/kou/deneyler/deney_brinell.pdf):

Malzeme kalmlig: (mm) Bilve capi
=6 2.5-5-10
3-6 2.5-5
2-3 2.5

Malzemenin {iizerine uygulanacak yiik degeri sertligi olgiilecek malzemenin cinsine
ve bilye capma gore secilmektedir. d/D =0.20 — 0.70 orani saglandigr durumlarda
uygulanan yiik degeri dogru kabul edilir. Deneyde dikkat edilecek hususlar;

I. Sertligi dl¢iilecek malzemenin yiizeyi parlak ve zimparalanmis olmali ve yiizey
tabana paralel olmali, esnemeye imkan taninmamalidir.

ii. Deney izleri birbirinden ve par¢anin kenarlarindan en az d kadar uzak olmalidir.

iii. Homojen igyapiya sahip olmayan malzemelerde Brinell sertlik deneyi
uygulanmalidir. Ayrica bu tip malzemelerde 10 mm c¢apinda bilye tercih
edilmelidir.

Iv. Bu yontem cok sert malzemelerle, ince yiizey tabaka sertliklerinin 6l¢iilmesinde
uygun degildir.

V. En az ii¢ sertlik 6l¢timii yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.
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1.4.5.2. Vickers sertlik deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe agis1 136° olan elmas kare piramit
kullanilir. P yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin
kosegenleri Olglilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine

konarak sertlik degerleri bulunur.

Vickers sertligi yiike bagl degildir. Olgme hatalarini azaltmak ve heterojen yapilarda
ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii ve dolayisiyla izi biiylitmek faydalidir.
Ancak kosegen uzunlugu sertligi olciilen parca veya tabaka kalinliginin en ¢ok licte
ikisi kadar olmalidir. Yiik 1 —120 N arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30 N
secilebilir. Vickers yonteminde biiylik piramit agisindan dolayr az derinliklere
ragmen genis diyogoneller elde edilir. Boylelikle 5-200 gf gibi ¢ok kiigiik yiiklerde
bile odlgiilebilir izler elde edilip, ¢ok kiigiik bolge veya ince tabakalarin sertliginin
saptanmast da  mimkiindir. Deneyde  dikkat  edilecek hususlar
(http://www.mansuroglu.com/kou/deneyler/deney_brinell.pdf):

e Yiik darbesiz olarak uygulanmalidir.

e Numune yiizeyi parlak ve diizgiin olmalidir.

e Elmas ug darbeden ve ¢carpmadan korunmalidir.

e Numune iizerinde kalan izin merkezinin par¢a kenarina veya bir diger izin
kenarina olan uzaklig1 3d kadar olmalidir.

e Piramit u¢ P yiikii ile deney parcasina diisey olarak batirilmali, iz kdsegenleri

0,002 mm hassaslikla 6l¢iilmelidir.

1.4.5.3. Rockwell sertlik 6l¢me yontemi

Bu yontemde standart bir batici u¢ genelde 10 kg gibi kiiclik bir ylik malzeme
yiizeyine bastirilir. Olusan izin dip noktasit baslangi¢c noktasi olarak alinir. Daha
sonra yiik yiiksek bir degere ¢ikartilip tekrar onceki degerine indirilir. Uzun batma
derinliginde meydana gelen artisa gore Rockwell sertlik degeri belirlenir. Bu

yontemde On yiik ve esas yiik olmak {izere iki ayr1 yiikk uygulanir. Burada 6n yiikii
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uygulamadaki amag¢ parga yiizeyindeki diizgiinsiizliiklerin ve dalma bolgesinde
meydana gelecek uygunsuz deformasyonun 6l¢iim sonuglarina olan etkisini ortadan
kaldirmaktir. Uygulanan yiik sabit olup 10 N’ dur. Bu yontemde elmas koni ya da
celik bilye olmak {izere iki ¢esit batict u¢ kullanilir. Bilye tipindeki batici uglarin
caplart yaklagik 1.6 mm, 3.2 mm, 6.35 mm ve 12.7 mm olup; elmas koninin tepe
acgis1 120° ve tepe noktasi yarigapt 0.2 mm’ dir. Rockwell sertlik degeri standart
skalalardan birine gore Olciiliir ve batma derinligine karsi gelen birimsiz bir sayi ile
gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden oSlgiilen sertlik degeri 100 rakamini
asarsa batict ug olarak bilye kullanilmamalidir. Benzer sekilde 6l¢iilen sertlik degeri
20 rakaminin altinda ise batici u¢ olarak koni bi¢imindeki elmas uc¢ tercih

edilmemelidir (Savaskan, 1999).

Rockwell sertlik 6lgme yonteminin saglikli yapilabilmesi igin sunlara dikkat
edilmelidir;

e Yiik parca ylizeyine dik uygulanmalidir.

e Numune saglam olarak temiz yiizeyli basma tepesine yerlestirilmelidir.

e Numunenin minimum kalinlig1 kalic1 dalma derinliginin 10 kat1 olmalidir.

e Olgiim bolgesinin numune kenarindan uzaklig1 iz capmin 2,5 kat1 olmali ve izler

arast mesafe 3 iz genisliginde olmalidir.

1.4.5.4. Knoops sertlik 6l¢cme yontemi

Bir malzemenin goéreceli mikrosertligi Knoop batma deneyi ile belirlenebilmektedir.
Bu deneyde tepe acist 130° ve 173%30° olan piramit sekilli elmas bir u¢ malzeme
izerine bastirilir. Bir boyutu digerinin yaklasik olarak 7 kati olan bir iz olusur.
Malzemenin sertligi izin derinligi 6l¢iilerek bulunur. Vickers sertlik 6l¢gme deneyine
gore daha diisiik kuvvetler uygulanir. Knoop deneyi, cam ve seramik gibi gevrek
malzemelerin sertliginin test edilmesini saglar. Malzeme iizerine uygulanan yiik
genellikle 1 N’ dan daha azdir. Batic1 ug yaklasik olarak 0.01 ile 0.1 mm arasinda
dort yanh bir iz birakir. Teknik 6zellikler;

(http://www.bucosev.com/istefirsat/eqitimsunumlari/cnc/olcmekontrol).
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e 0,981 N (100g) dan 306,6 N (31,25 kg) a kadar yiik uygulayabilme kapasitesine
sahiptir

e Hem mikro hem de makro sertlik dl¢timleri i¢in uygundur.

e Tamamen otomatik olan bir 6l¢iim ¢evrimine sahiptir.

e Yeni load cell teknolojisi ile baski giicii kontrol edilmektedir.

e Yiiksek ¢cozliniirlige sahip CCD-kameraya sahiptir.

1.4.6. Isil islemler

Biitiin 1s11 iglem usullerinin gayesi, malzemenin 0&zelliklerini istenilen sekilde
degistirmektir. Hazirlanmig pargalar da, 1sil islem gordiigii i¢in, islem sonunda
pargalarin dis sekli degismemelidir. Biitiin 6zellik degismelerine icyap1 degismeleri

neticesinde varilir (Weissbach, 1998).

1.4.6.1. Tavlama islemi

Tavlama, malzemenin solidus egrisi altindaki belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasina,
bu sicaklikta bekletilmesine ve sonradan da sogutulmasma denir. Tavlamanin
gayesine gore kesin belirlenmis sicakliklar ve stireler tespit edilmistir (Weissbach,

1998).

Yumusatma tavi:

Hem otektoitaltt hem de otektoitiistii ¢elikler i¢in dncelikle ve siklikla basvurulan,
ozellikle talagh imalatta ve plastik sekil vermeye uygun igyap1 kazandirmak igin
uygulanan bir tavlama cesididir (Demirci, 2004). Ferritik temel yapi igerisinde
yuvarlatilmis zementit tanelerinin yer aldig1 bir icyap1 amaglanir. Bunun i¢in parca,
otektoitaltr celiklerde A; sicakliginin altinda, ince sementit lamellerinin pelit igi ferrit
lamelleri igerisinde kismen ¢ozililmesine firsat verecek sekilde uzun bir siire tutulur,
kismi difiizyona firsat verilir. Ince, lamel yapili sementitler parcali bir sekil alir,

boliiniir, yuvarlatilir. Sementitler yiizey enerjisi yliksek lamelli yapidan, daha diisiik
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yiizey enerjili yapiya meylederler. Isitmak suretiyle bu ge¢is meyli tesvik edilmis

olur.

Otektoitiistii geliklerde ise tavlama, A; etrafinda 1sitma salimimiyla gerceklestirilir;
sicakligin A; etrafinda degisken tutulmasi ile tane smir1 sementitlerinin boliiniip
yuvarlatilmasi tesvik edilip tav siiresi kisaltilmaya calisilir. Uzun siiren tavlama
isleminden sonra parca yavasca sogutulur. Yapi, sivanma olmadan talasli imalata
uygunluk yaninda, hatta gerektiginde, plastik sekil verme yetenegi kazanmis olur.

Bu tavlamada islerlik verilen mekanizmalar geregi parca malzemesinin C-orani
diisiik olmamalidir. Daha diisiik karbonlu ¢eliklerde ise talasl islemeye uygunluk

i¢in, tane irilestirme tavlamasi tercih edilmelidir (Demirci, 2004).

Normalizasyon (Normallestirme) tavi:

Bu tavlamanin amaci, goz oniine alinan ¢elige, her tiirlii muhtemel 6n islemlerden
sonra normal i¢yapt diye tarif edebilecegimiz ince, yuvarlak taneli, homojen
dagilimli igyapisini tekrar kazandirmaktir. Normallestirme tavlamasi sadece y—a
dontigiimiinin  oldugu ¢elikler i¢cin anlam tasir. Uygulama esasit yararlanilan
mekanizmalar bu doniisiime dayanir. y—o donisiimiiniin bastirildigr alasiml

celiklerde normal tavlama iglemi uygulamasi s6z konusu degildir (Demirci, 2004).

Normalizasyon igin gelik, su vermede oldugu gibi Az sicakliginin 20— 50°C iizerine
cikarilir, bir siire bekletildikten sonra durgun havada sogutulur. Daha yiiksek
sicakliklara 1sitma veya bu sicakliklarda daha uzun siire tutma, tane irilesmelerine
yol acar. Isitma sirasinda ise A¢i, Ve Acs sicakliklari arasi, sonugta ozellikle ince

taneli ostenit eldesi i¢in, miimkiin mertebe ¢cabuk gegilmelidir (Demirci, 2004).

Otektoitiistii ¢eliklerde parga A; sicakhigmin iizerine kadar isitilir. Daha yiiksek
sicakliklara 1sitma tane irilesmelerine ve ylizey bolgesinin karbon kaybina yol acar.
Otektoitiistii ¢eliklerde diisiik sicakliklardaki tavlamanin 6nemli bir faydas: da, tane
sinirlarindaki ikinci sementit aginin, sementitlerin kismen de olsa kiiresellesmek

meyli ile par¢alanmasini saglamasidir.
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Olusacak nihai i¢cyap1 dnceden uygulanmis olan iiretim ve islemlerinden bagimsiz
olmus olacaktir. Tavlanmis parga, kararli dengeye uygun igyapiya kavusmus

olacaktir.

Difiizyon tavlamasi:

Segregasyon esas olmak lizere, 6nceden uygulanan 1s1l islemler gibi ¢esitli sekillerde
olusmus olan, malzeme igerisindeki konsantrasyon farklarini ortadan kaldirmak icin

yiiksek sicaklikta gerceklestirilen bir tavlamadir (Demirci, 2004).

Celiklerin C- oranina gore, homojenlestirilecek parga, atom yayinmasi tesvik edecek

sekilde 1050- 1200°C arasinda miimkiin mertebe uzun siire tutulur. Difiizyon
tavlamasi ile yap1 igerisindeki atom dagilimi farkliliklar1 ortadan kaldirilmis, daha
onceki 1s1l islemlerle olusturulmus ¢okelti fazlar1 tekrar ve tamamen eritilmis olur.
Yapi igerisinde zaten mevcut ve ¢oziinmeyen, bazi 6zel karbiirler ve / veya nitriirler
gibi intermetalik faz partikiilleri ise yuvarlasirlar; bu fazlarin varligi ve sekli, hem
sicak ¢atlak meylini azaltacak hem de ostenit fazinin tane irilesmesini yavaslatacaktir

(Demirci, 2004).

Diger taraftan bu tavlama sirasinda malzeme igerisinde varligi muhtemel gayri-
safiyetlerin ¢oziinmesi ile 6zellikle tane siirlarinda kontrolsiiz ayrismalar ve bunun

sonucu tane sinir1 kiritlmalari s6z konusudur.

Malzeme yeni ve homojen yapisi ile yeni iiretim ve iyilestirme islemlerine hazir hale
gelmis ve fakat yliksek sicaklikta uzun siire tutulmakla tane irilesmesine ugramis
olur. Irilesmis ostenit taneleri takip eden 1sil islemlerle kiigiiltiilmelidir (Demirci,

2004).

Gerilme giderme tavlamasi:

Gerilme giderme tavlamasi parca, 450- 650°C arasinda bir siire tutularak yine

homojen sogutmaya dikkat edilerek sicaklik yavasca diisiiriiliir. Islem sonunda
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malzemenin tane yapist ve faz oranlari de@ismez. I¢ gerilmelerin en aza
indirilebilmesi ise, sicaklikla akma mukavemetinin diismesi ile ilgili ve diismesi

mertebesindedir (Demirci, 2004).

Tavlama isleminden sonra malzemenin hala barindirdig i¢ gerilmelerin mertebesi,
tavlama sicakligindaki akma dayanimi degerinde olacagi aciktir. I¢ gerilmelerin
parcanin makro boyutlar1 lizerinde es dagilim gostermemesi durumunda, tavlama
islemi bu kere ¢arpilmalara yol agabilecektir. Bu bakimdan hassas parcalara, gerilme

giderme tavlamasindan sonra nihai boyut iglemleri uygulanmalidir (Demirci, 2004).

iri tane tavlamasi:

Otektoitalt: celiklerin i¢yapisim talasli imalata uygun kilmak igin uygulanan bir 1s1l

islemdir. Bunun i¢in parca Az sicakliginin 100- 250°C iizerinde bir sicaklikta
tavlanir. Sonra parca A; sicakligina kadar yavas, bu sicakligin altinda ise sogutma

hizlandirilabilir.

Diistik karbonlu celiklerde siirekli talas ve sivanma olmadan, talasli imalati
kolaylagtirmak ve diizgiin bir isleme ylizeyi elde etmek i¢im iri tane tavlamasi tek yol

sayilir (Demirci, 2004).

1.4.6.2. Yiizey sertlestirme islemleri ve yiizey sertlestirme yontemleri

Stirtinme ve asinma olaylar1 teknik pargalarin yilizey bolgesinde cereyan eder.
Tribolojik zorlanmalara maruz malzemelerin sadece ylizey bdlgesinin sert ve
asinmaya dayanikli olmas1 gerekli ve yeterlidir. Yiiksek ivmeli hareket eden veya
darbeli yiiklemeler altinda ¢aligsmas1 gereken pargalarin ise, tam tersine, sertlik kaybi
pahasina tokluk kazanmasi beklenir. Birbirine zit yonde gelisen bu mekanik 6zellik
degerlerinin ayn1 parcada, en yiiksek derecede birlestirilmesi, yiizey sertlestirme

yontemleri ile miimkiin olur (Demirci, 2004).
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Dogrudan sertlestirilebilen ¢eliklerde yiizey bolgesi sertlestirmesi:

Esas itibariyle kisa zaman araliginda ve yogun 1s1 verilerek parganin sadece ylizey
bolgesinin 1sitilmast ve hemen, hizli sogutularak sadece yiizey bdlgesinin
sertlestirilmesi amaclanir. Bu islemlerde yiizey bolgesinin kompozisyonunu
degistirmeye gerek yoktur, suverme ile sertlestirme islem ve mekanizmalar1 aynen
gecerlidir. Bu grup islemler esasen, beklentilere yetebilecek diizeyde karbon igeren

Fe- esasli malzemelere uygulanabilir (Demirci, 2004).

Alevle yiizey sertlestirme:

Uygulama kolaylig1 ve ekonomikligi ile tercih edilen bir yontemdir. Gaz alevi ile
sertlestirilecek yiizey bolgesi hizla isitilir ve i¢ bolgelere 1s1 dagilimma firsat
vermeden hizla sogutulur. Sertlesme derinligi alevin sicakligina ve isitma siiresine
baglidir. Biiylik boyutlu parcalarda genellikle, alev bagligi sertlestirilecek yiizey
bolgesini tarayacak sekilde sabit bir hizla gezdirilir; hareket yoniline gére zit yonde,
sabit bir uzaklikta alev basligina bagli ve parca ylizey geometrisine uygun bir
sogutma bashigindan su piskiirtiilerek, siirekli ve tekrarlanabilir hizli sogutma

gerceklestirilir (Demirci, 2004).

Daldirma ile yiizey sertlestirme:

Ostenitlestirme sicaklig lizerine getirilmis tuz veya metal banyosu igerisine, yiizeyi

sertlestirilecek parca daldirilarak hizli 1sitma yapilir.

Isitma banyosunda kisa bir siire tutulan parga hemen sogutma banyosuna daldirilir.
Sertlesme ayar1 hassas degildir. Istenilen incelikte sertlestirilmis yiizey bdlgesinin
tiretimi zordur; islem uygulanacak celiklerin miimkiin mertebe az oranda alasim

elementleri icermesi gerekir (Demirci, 2004).

66



Indiiksiyonla yiizey sertlestirme:

Mil, disli ¢ark veya kam mekanizmalar1 gibi degisik kesitlere sahip pargalarin
gevresine, yiizey profiline uygun sekillendirilen bir makara vasitasiyla ¢ok yiiksek
frekansla degisen bir manyetik alan olusturulur. Degisen manyetik alan, c¢elik
parcanin yiizey bolgesinde indiiksiyon akimi iiretir. Frekans ne kadar yiiksek olursa,

indiiksiyon akimlar1 o kadar yakin bolgede cereyan eder (Demirci, 2004).

Celik parca malzemesinin kendisi bir direng olusturmus olarak, 1s1 iletimine gerek
kalmadig1 i¢in, indiiksiyon akimi gecen yiizey bolgeleri c¢ok hizli 1simir.
Sertlestirilmis yiizey bolgesi, indiiksiyon akimi iretim derinligine bagli olarak,

frekans ne kadar yiiksek olursa o kadar ince olacaktir.

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme yontemi diizenek ve isleyis bakimindan alevle

sertlestirmeye esasen benzer, sadece 1sitma bagliklar1 farklidir (Demirci, 2004).

Suverme ile sertlestirilemeyen celiklerde yiizey bolgesi sertlestirme islemleri:

Suverme ile sertlestirilemeyen celiklerin 6zellikle tribolojik zorlanmalara maruz
kalan yiizey bolgelerini sertlestirme islemleri, yiizey bolgesinin kompozisyonunu
degistirme esasina dayanan ve gerekirse ek 1si1l iglemlerle yiizey bolgesine istenilen

ozellikleri kazandirmaya yonelik ¢alismalarin tiimiidiir (Demirci, 2004).
Sementasyon (Karbonlama):

Sementasyon en yaygin kullanim alan1 bulan bir yiizey sertlestirme islemidir. Diislik
karbonlu yiizey bolgesinin karbonca zenginlestirilmesi ve sertlestirilebilir hale gelen
malzemenin suverme ile sertlestirilmesidir (Demirci, 2004).

Sementasyon celikleri genellikle %0.1- 0.25 oraninda karbon igeren, kullanim

yerindeki beklentilere gore hem alasimsiz hem de az veya yiiksek alagiml

celiklerdir. Sementasyon c¢eliklerinin karbon oraninin diisiik olmasi, tamamen
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martenzitik doniisiim gergeklesse bile, i¢c bolgelerin yine de tok kalmasini saglar.
Yiizey bolgesine C- emdirme, gesitli ortamlarda (kati, sivi ve gaz) ve sekillerde
gergeklestirilebilir. Her {i¢ tiirlii C- verici ortamdan da yiizey karbon tagimasi, CO-
gaz molekiilleri vasitasiyla, oksitlenme ve indirgenme ¢evrimiyle, gergeklesir; kati
ortama ayrica aktive edici kati maddeleri karistirilir. Karbon verici ortamin kati, sivi
veya gaz olmasindan bagimsiz olarak, C- atomlarinin sementasyon pargasi ylizeyine
tasinmasi, sadece gaz fazi {izerinden gergeklesir. Genellikle CO ve ama CH4 veya

baska hidrokarbonlar tizerinden de C- tasinimi s6z konusudur (Demirci, 2004).

Nitriirleme (Nitriirasyon):

Sementasyondan sonra en ¢ok bilinen ve en yaygin uygulanan termo- kimyasal
islemdir. Malzemenin yiizey bdlgesine azot emdirilmesi diyebilecegimiz azotca
zenginlestirme esasina dayanir.  Sertlestirmenin  mekanizmasi1  bakimindan
sementasyondan farki, nitriirasyon siirecinde ylizey bolgesinde martenzit olusturmak
icin herhangi bir isleme gerek kalmamasidir. Nitriirasyonda, sertlik esas itibariyle,
kompakt bir yap1 halinde ve matris malzemesine sik1 tutunmus ¢esitli 6zel nitriirlerin

yiizey bolgesinde olusturulmasi ile saglanir.

Genellikle gaz veya s1vi ortamda nispeten diisiik sicakliklarda (500- 550°C ) yiizey
bolgesinin azot bakimindan zenginlestirme islemi gerceklestirilir. Nitriirasyonun
diisiik sicakliklarda gergeklestirilebilmesi, sementasyona gore oOnemli bir tercih

nedenini olusturur (Demirci, 2004).

Borlama:

Borlama iglemiyle demir esasli malzemelerin yiizey bdlgesine uygun ortam ve
sartlarda B- difiizyonu saglanarak yiizey sertlik degerlerine sahip metallerarasi

bilesikler olusturmak ve teknik parcanin asinma ve korozyon dayanimini arttirmak

amaclanir. Borlamanin yorulma dayanimina etkisi ¢ok sinirlidir.
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En genel halde tim demir alasimlarina uygulanabilir olmast onemlidir. Yiizey

bolgesinde lretilen Fe,Bve FeB fazlar1 esas boriir tabakasini olustururlar. Borlama

ile temel malzeme kompozisyonuna ve uygulama basarisina gore, 1500- 2200 HV

mertebesinde yiizey bolgesi sertligi elde edilebilir.

1.4.6.3. Temperleme

Biitiin hatasiz su verilmis parcalar cam sertliginde ve cam kirilganligindadir.
Istenilen sekilde kullanilmalar1 igin belirli bir siineklige gerek vardir. Aksi takdirde
basit bir darbe sonucu derhal kirilirlar. Bu siineklige temperleme sonucu erisilir.
Temperlemenin manasi su vermeden sonra tekrar 1sitmadir. Temperleme sicakliklar
150- 650°C arasindadir ve ¢elik ¢esidi ile ¢eligin 1s1l islemden sonra hangi gaye ile
kullanilacagina baglidir. Celigin 6zellikleri temperleme sicakliginin yiikselmesi ile
degisir. Yiiksek sertlik ve mukavemet baslangigta cok az etkilenir; daha sonra bu
degerler kuvvetle degiserek yumusatma tavlamasma ugramis durumdaki degerlere
yaklagirlar. Uzama kabiliyeti ve siineklik ise, ters olarak degisir. Belirli temperleme
sicakliklarinda malzeme en yiiksek silineklik degerine erisir ki, bu degerin
normallestirilmis durumdakinden daha yiiksek olmasi miimkiindiir. Her malzemenin

kendisine ait bir temperleme diyagrami vardir (Weissbach, 1998).

Temperleme sicakliginin artmasi ile 1sil gerilmeler sertlik azalmayacak sekilde,
birbirlerini dengelerler ve bu arada kirilganlik da diisiik seviyeye indirilir. Bu gerilme

giderme islemi i¢in 180°C ’a kadar olan sicakliklar gereklidir.

Sicakligin yiikselmesi ile ayni anda karbon atomlar1 da martezit igerisinde zorunlu
cozelti halinde bulunduklari durumdan kurtularak daha kolay diflizyona ugrarlar.
Martenzit, karbon atomlarmin yapidan itilmesi ile ferrit haline doniismek ister.
Yaklasik olarak 200°C ’da ilk once martenzitin tetragonal halde uzamis kristal
kafesi kisalir ve karbon atomlar: tek tek martenzit kafesini terk ederek ince karbiir
parcalar1 halinde bir araya gelir. Artik ostenit ise, kiibik martenzit haline doniisiir.
Kiibik martenzit birim kafeslerin bazilarinda, karbon atomlari ihtiva eden bliylimiis

bir a- kafesidir (Weissbach, 1998).
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Temperleme sicakligi yiikseldik¢e karbonun difiizyonu giderek kolaylasir ve gittikce
daha iri karbiir taneleri topaklasir. Bu taneler goriilebilir hale gelmistir ve 700°C
civarindaki bir temperleme sicakliginda i¢yapi taneli bir perlite benzer. Karbiiriin
yap1 igerisinde ayrigsmasi ile martenzitin sertligi de azalir. Ferrit miktarinin

neticesinde ise, uzama kabiliyeti ve slineklik artar (Weissbach, 1998).

1.5. Malzemelerde Asinma

Asinma mekanizmalari, siirtlinme siiresince meydana gelen kompleks degisikliklere
bagli olarak tanmimlanmaktadir. Genelde asinma, tek bir asinma mekanizmasi
siiresince yer almamaktadir. Sistemde bu sekilde, her bir tiir asinmadaki her bir
asinma mekanizmasinin anlagilmasi 6nemli hale gelmektedir. Asinma, kimyasal
bozulma veya iletisim ara yiizeyinde erime suretiyle mikro catlama sebebiyle,
fiziksel ayrilma olarak, malzemenin kaldirilmasi sonucuyla vuku bulmaktadir. Bu
baglamda asmmanin birka¢ tipi mevcuttur. Asinma siddeti, asinma yiizey
plriizliliigii ve asinma parcacik sekli, bize asinmanin vasiflandirilmasi konusunda,

onemli bilgi vermektedir (Y1ldiz ve Giir, 2006).

Tiir 2
Tiir 1

Aginma Hacmi

Asinma Mesafesi

Sekil 1.29. Asinma egrilerinin ti¢ 6rnegi (Yildiz ve Giir, 2006).

Asinma siddeti egrilerini temsil eden ti¢ tip, Sekil 1.29.” da, simetrik olarak
gosterilmigtir. 1. Tiir, biitlin islemin basindan sonuna kadar sabit bir asinma oranini
gostermektedir. 2. Tiir, baslangictakinden yiiksek bir asinma oranindan diisiik bir
orandaki sabit asinmaya kadar olan gecisi gostermektedir. Asinmanin bu tipi,

metallerde oldukca sik gbzlenir. 3. Tiir, bu sekilde bir ¢atlama kirikligi meydana
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getirmekle, baslangictaki asinmanin diisilk oranin yiiksek bir orandaki asinmaya,
daha kotli bir gecisini gostermektedir. Asinmanin bu tipi, daha ¢ok ¢omlekgilikte
goriilmektedir (Yildiz ve Giir, 2006).

Genel olarak asinma, asinma yiizeyinin durumu ve kaybolan malzemenin miktar ile
degerlendirilmektedir. Asinmanin derecesi, asinma orani, 0zel aginma orani ve
asinma katsayilar1 degerleri ile tanimlanmaktadir. Asinma orani, her bir asinma
mesafesi ve asinma yiiklemesi i¢in asinma siddeti olarak tarif edilir. Asinma
katsayist da, belirli aginma oram1 ve asinan malzemenin sertligi ile tarif edilir.
Asinmayi tarif eden birgok terim mevcuttur ve bunlar daima ¢ok biiytik farkliliklar
gostermezler. Bu ¢cogu zaman, asinma mekanizmasinin birbirine karistirilmasina
sebep olur. Dolayisiyla, asinma mekanizmalarinin analizine yaklagimimizda
anlasilirhig1 daha iyi gergeklestirmek i¢in aginmanin tanimlayici anahtar kelimeleri ve
bunlarin karsilikli 6zellikleri Sekil 1.30.” da gosterilmektedir. Asinma bir malzeme
ozelligi degildir, bu bir sistem karsiligidir. Asinma, dinamik parametrelerin, ¢evresel
parametrelerin ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen bir siirtiinme
sistemi igersindeki kiiciik bir degisiklikle bile, biiyiik 6l¢iide degisiklikler meydana
getirir (Yildiz ve Giir, 2006).

ASTNMA
) | = I
FIZIKSEL KIMYASAL
AYRILMA AYRILMA
SUNEK SURTINEREK OKSITLENME
KIRILMA { GEVREK ISINMA DIFTZYON
YORULMA T
iR
[MEKANIK aSmma|  [TERMAL ASINMA | [KIMYASAL ASINMA|
3

|
| ADHESIVE ASINMA | ABRASIVE 4 5INMA | YORULMA KIRILMASI | EOROZIF ASINMA |

! [ —T *

PLASTIK ELASTIE
TEMAS TEMAS

DEFORMASYON BOLGELERT

T
[ [ [ [ I

EAVDIRARAK | YUVARLAYARAK | DARBELL SURTEREK SULU
ASINDIRNA ASINDIRRA ASINDIRMA | ASINDIRMA | ASINDIRMA

ASTNMADA TEMAS TURLERT

Sekil 1.30. Asinmanin anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanimlanmalar1

(Yildiz ve Giir, 2006).
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Asinmada temas tiirleri; asmnma sistemleriyle iliskili oldugundan, temas ara
yiizeyindeki ger¢ek ve anlasilir temas kosullari, bu temas yapilandirmalariyla ilgili
ayrintilar  olmaksizin ortaya ¢ikmaktadirlar. Temasin siddeti, bu asinma
mekanizmalarinin en basit sekilde ve direkt olarak anlasilmasi bakimindan elastik
temas veya plastik temas olmaktadir. Siirtiinme sistemi ise, dinamik parametreler,

malzeme parametreleri ve atmosferik parametreler olarak tanimlanmaktadir.

Asagida dort asinma tipinin, temel ve en 6nemli olanlar1 tamimlanmaktadir. Bunlar;
e Adhesiv Asinma,

e Abrasiv Asinma,

¢ Yorulma Asinmasi,

e Korozif Asinma.
Geleneksel olarak kabul edilen dort asinma tipi, Sekil 1.31° de sematik olarak

gosterilmektedir. Bu asinma tiplerine dayali asinma mekanizmalari, detayli olarak

aciklanmaktadir (Y1ildiz ve Giir, 2006).

— >

‘ — |
ﬁ \ ABRASIVE ASINMA

ADHESIVE ASTNMA

KOROZIF ASINMA

YORULRKA ASTNRASRT

Sekil 1.31. Asinma tipinin sematik gosterimi
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1.5.1. Asinma cesitleri

1.5.1.1. Adhesiv asinma

Plastik temas altindaki iki ylizeyin temas ara ylizeyinde nispi kayma direnci i¢in
yeterli yapiskan giiciine sahip olmasiyla, genis plastik deformasyonunun sikistirma
ve kirpma altinda temas bdlgesi iginde ortaya ¢ikmak suretiyle asinma meydana
gelmektedir. Dolayisiyla temas bolgeleri icindeki bu genis deformasyon, bir
catlamanin baslamasmna ve gerilmeyle kirpmanin bilesik c¢atlama tarzinda
tiretilmesine sebebiyet vermektedir. Temas ara yiizeyindeki ¢atlak uzadiginda, aginan
par¢a, yapiskan transferinin tamamlanmasiyla sekillenmektedir. Temas ara
yiizeyinde yeterli yapisma meydana geldiginde ortaya ¢ikan bu asinma tipi, adhesiv
asinma olarak adlandirilmaktadir (Yildiz ve Giir, 2006).

1.5.1.2. Abrasiv asinma

Iki yiizey arasindaki temas ara yiizeyi meyilli veya egri bir temasa sahipse, asinma
bu kayma icersinde yer almasiyla meydana gelir. Abrasiv asinma tiim asinma
maliyetinin yaklagik %63’linii olusturur. Abrasiv asinma, sert partikiillerinin veya
sert ¢ikintilarinin kati bir yiizey boyunca hareket etmesi ve karsi koymasindan dolay1

olusur. Bu aginma tipi, abrasive aginma olarak adlandirilir.

1.5.1.3. Yorulma asinmasi

Iki parca arsindaki temasin tekrar edilen déniisleri, asinma parcalarmin meydana
gelmesi acisindan adhesive ve abrasive asinma icin gerekli olmamaktadir. Fakat
burada, asinma parcalarinin meydana gelmesi i¢in esas olan temas, tekrarlarinin
belirli bir miktarinin oldugu yerlerdeki asinmanin diger durumlari i¢in mevcuttur. Bu
sekildeki temas dontisleri sonrast meydana gelen asinma, yorulma asinmasi olarak

adlandirilmaktadir (Yildiz ve Giir, 2006).
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1.5.1.4. Korozif asinma

Makine ve malzeme miihendisleri herhangi bir tasarim i¢in uygun metali segmeden
once malzemelerin baz1 agilardan incelenmeleri gerekir. Ornegin; gerekli hallerde
malzemede sekil degistirme derecesi, tokluk, yorulma ve korozyon direnci
Olciilmelidir. Calisma sartlarindaki malzeme se¢imini etkileyen faktorler ise ¢aligma

sicakligi, korozif ortam ve yiizey dayanikliligidir.

Korozyon; endiistriyel, ekonomik ve insan ag¢isindan pek cok problem ortaya
cikarmaktadir. Simdiye kadar yapilan g¢alismalardan, metal konstriikksiyonlar da
meydana gelen hasarlarin raporlarindan; korozyonun sebep oldugu kayiplarin
biiyiikliigii agikca goriilmektedir. Goz ardi edilen korozyonun ortaya c¢ikardigi
hasarlar1 gidermek amaciyla aylarca bakima alinan fabrikalarin ugradigi zarar, asmali
bir ¢elik kopriiniin halatlarinin kopmasi sonucu pek ¢ok insanin hayatin1 kaybetmesi
gibi yasanmis pek ¢ok Ornek bu konunun ne kadar incelenmeye deger oldugunun

gostergesidir.

Korozif asinma, metallerin oksidatif aginmalarini temsil etmektedir. Korozif aginma,
su i¢indeki silikon nitratin hidroksiti, siirtinme suretiyle yiizeyden kolayca
kaldirilmasi seklinde olur (Y1ldiz ve Giir, 2006).

1.5.2. Asinma hasarlarinin analizi

Asinma hasarlarinin dogru sekilde analizi i¢in; asinmis yiizey, calisma ortami ve

asinma pargaciklari konusunda ayrintili bilgi gerekmektedir (Erytirek, 1993).

1.5.2.1. Asinmus yiizey

Yiizey tahribati, parlatmadan baslayan ve ylizeyden biiylik hacimde metal kaybina
kadar degisen genis bir aralikta olusur. Asinmis yiizeylerin etiidii fazla miktarda bilgi

saglar. Bunlar, yiizeyden uzaklastirilan malzeme miktari, tahribatin tipi, yiizey

filmlerinin mevcudiyeti veya karakteri, tercihen belirli bilesenlerin saldirtya ugrayip
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ugramadigi, asinmis yiizeyle asindiric1 pargaciklar arasindaki izafi hareket yoni ve
asindiric1 pargaciklarin yilizeye gomiilii olup olmadiklar1 gibi bilgilerdir (Eryiirek,
1993).

1.5.2.2. Calisma ortam

Calisma ortamindaki sartlar asinma mekanizmasi ve asinma hizi lizerinde ¢ok 6nemli
etkiye sahiptir ve bu nedenle bu sartlar hakkinda detayli bilgi edinmek gerekir.
Asinma ortami korozif olabilir, calisma sirasinda degisiklige ugrayabilir, yetersiz
yaglama mevcut olabilir veya sistem tasarim sirasinda diisliniilmiis olan ortamdan

farkl1 bir ortamda ¢alisiyor olabilir.

1.5.2.3. Asinma parcaciklari

Asinma pargaciklari, ister asinmis ylizeyler arasinda bulunmus olsun, ister yilizeye

gomiilii olsun, ister yaglayicinin i¢inde bulunmus olsun, aginma mekanizmasi

konusunda bilgiler saglar.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ay ve Sakin (1998), bu ¢alismada yorulma olaymin mil ve akslarin ¢alismalarinda
oynadigi rolii agiklamislardir. Mil ve aks birer makine elemani olup farkli boylarda,
dairesel veya cokgen kesitlerde olabilir. Uzerlerine, disli ¢ark, volan, kasnak,
kavrama, tekerlek gibi makine elemanlar1 takilabilir. Bu elemanlar mil ve akslara
kama, pim, civata veya somunlarla baglanirlar. Uzerlerine takilan bu elemanlar
sebebiyle akslar yalnizca e8ilmeye maruz kalirken, miller hem egilmeye hem de
moment ilettikleri i¢in burulmaya da maruz kalirlar. Mil ve akslarin kesitleri, i¢i dolu
veya bos olabilir. Dik ya da yatay monte edilip, radyal veya eksenel yatak iginde
calisirlar. Bu calisma aninda hareketli olabilecekleri gibi sabit de calisabilirler.
Ozellikle millerin dis yiizeylerine ¢ok sert ve dayanikli olmasi istenen yerlerde,
semantasyon ve nitrurasyon islemleri uygulanir. Millerin ve akslarin ¢ok ¢esitli
kullanma alanlar1 vardir. Tozlu, asindirict ortamlarda calistiklar1 gibi, ¢ok soguk

kutup sicakliklarinda veya gaz tiirbini gibi asir1 sicak ortamlarda da ¢alisirlar.

Ay ve Sakin (1998) oncelikle tek yonlii egilme yorulmasi iizerinde caligmislardir.
Sekil 2.1.°de goriilen mil borular1 egmede kullanilan bir aletin milidir ve A6 takim
celiginden yapilmistir. Bu mil c¢alisirken egme ve basma gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Saatte 45 kez saga, 45 kez sola dogru egilip biikiilmektedir. Kirilmadan
once ka¢ defa egilip bikiildiigii bilinmektedir. Mile etkileyen c¢eki gerilmesi
periyodiktir.
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A6 mkm gelif
(Rockwell C 48)

Hiriima A

arjimal Iali yilegtiriimis hali
A-b kesib B-B k2l

Sekil 2.1. Yorulma kirilmasi hasara ugramis ve A6 takim c¢eliginden yapilmis

boru egme makinesi mili ve yiizey goriintiisii (Ay ve Sakin, 1998)

Mil malzemesin kimyasal analizi yapilarak, biitiin elementlerin olmasi gereken
siirlar igerisinde oldugu goriilmistiir. Mil {izerindeki ortalama sertlik 48 HRC
olarak &l¢iilmiistiir. Igyap, ince dagilmis ve uzamus kiris tipinde mangan siilfiirlerin

(MnC) oldugu temperlenmis martenzitten olusmustur. Ayrica Fe,Mo,,Fe,Cr,C

gibi Kkarbitlere benzeyen MgS yiiksek alasimli kompleks karbidler olarak taninan
beyaz kiire seklinde partikiiller de vardir. Kirillan yiizeyin kenar kisminda da bir
miktar metalik olmayan oksit- siilfir ayrimi gozlenmistir. Kirilma yiizeyi ¢iplak
gdzle incelendiginde, hem diiz hem de kaba taneli kisim goriilmiistiir. Demek ki, diiz
kisim, tipik yorulma kirilmasini gostermektedir. Bu kirilma, egilme gerilmesiyle
acilip kapanan ¢atlagin olusturdugu siirtlinme hareketinden dogmustur. Sonug olarak
bu milde hasar, yiiksek titresimli tek yonlii egme yiikii sonunda meydana gelmistir.
Keskin kosedeki ¢ok kiiciik yuvarlatma ve keskin kosenin yiizeyle kesistigi yerlerde
metalik olmayan inkliizyon olmasi, ¢atlagin baslamasina ve sonugta kirilmaya neden

olmustur (Ay ve Sakin, 1998).

Daha sonra donel egilme yorulmasi iizerine inceleme yapilmistir. Bunun i¢in Sekil

2.2.” de gosterilen mil incelenmistir. Bu mil, pistonlu pompaya aittir. Pompa 1585
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dev/ dak ile dénmekte. 57°C” lik sicaklikta yaklasik 140 N/cm® lik bir basinca
maruz kalarak ¢alismakta ve yaklasik 170cm®/s’ lik debi basmaktadir. Bu pompa mili
SAE 4150 alasimli makine yapim c¢eliginden yapilmistir. Minimum ¢eki mukavemeti
yaklasik 9070 N/cm?dir. Isil islem yapildiktan sonraki sertlik degeri 27- 30 HRC

olarak dl¢lilmiistiir. Bu mil ¢alismaya basladiktan 12 ay sonra kirilmistir.

4150 Celizi
Rnckwell € 27 -34)

A-A Kesiti

Sekil 2.2. Zit yonlii egilme yiikii ve burulma yorulmasi sonucu

kirllan pompa mili ve yiizeyi (Ay ve Sakin, 1998)

Kirilma yilizeyinde 6nce gozle sonra makro seviyede mikroskopla yapilan inceleme
sonucunda durak izlerine rastlanmistir. Zoraki kirilma bdlgesi, oval ve gri seklinde
olup kesitin %15’ini kapsamaktadir. Kirllma yiizeyi parlak ve karanlik olugmaktadir.
Karanlik bolgeler, sertlik veren alagimin zengin oldugu (44.5- 45.5 HRC), parlak
bolgeler ise sertlik veren alasimin fakir oldugu (29- 30 HRC) kisimlar olarak,
belirlenmistir. Milin yiizeyinde sertlik yaklasik 29- 33 HRC bulunurken, tam kirilma
yerinde ise 30 HRC olarak ol¢iilmiistiir. Kirilma yerin goriintiisii incelendiginde,
kirilmanin; zit yonlii egilme yorulmas: veya donel egilme yorulmasi sonucu oldugu
ve gerilim birikmesinin yogun olmasina ragmen nominal yiiklemeyle meydana

geldigi sonucuna varilmstir.

Koksal vd., (2005) ¢alismalarinda aliimina refrakterlerde sicaklik degismelerine bagh
hasar analizi yapmislardir. Calismada yiiksek aliiminali ticari iriin tuglalardan
alimina Al,O3 oran1 esas alinarak {i¢ farkli 6rnek se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan

orneklerin bilesimleri ve bazi fiziksel dzellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Orneklerin kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel dzellikleri

Hacim GOrtintir
Ornek | Al,O4 S0, TiO, Fe,0; | CaO MgO N Porozite
Agirlik
(%)
A 50 40 1.6 1.8 0.5 0.5 2.35 19
60 30 2.9 2.1 0.5 0.3 2.45 20
70 20 3.1 2.0 0.5 0.3 2.62 20

Deney orneklerini 230 x 114 x 64 boyutlarindaki ticari iiriin refrakter tuglalardan 20
x20 x150 mm boyutlarinda ii¢ nokta egme deneyi standartlarina uygun olarak
hazirlanmislardir. Termal ¢evrim uygulanarak sicaklik farklar1 300, 600 ve 900 °C
secilmis ve her bir sicaklik aralifi ve ¢evrim sayisi igin her gruptan bes adet 6rnek

hazirlamislardir (Koksal vd., 2005).

Termal sok c¢evrimi icin belirlenen sicakliklarda 30 dakika firinda bekletilen
ornekler, firindan ¢ikartilip hemen ortam sicakligindaki suya atilarak sogutulmustur.

Su igerisinde 3 dakika bekleyerek tamamen soguyan ornekler 10 dakika bekletilerek

tamamen kurumalar1 saglanmistir. Orneklere sicaklik farklar1 300, 600 ve 900 °C

i¢cin 5 defa ¢evrim uygulanmustir.

Malzemelere Koksal ve arkadaslari tarafindan ii¢ nokta egme deneyi yapilmistir.
Belirtilen sicakliklarda termal g¢evrimler yapilarak hazirlanan 6rneklerin ii¢ nokta
egme deneyi, Shimadzu AG 100 kN cihazinda destekler arasi agiklik (L) = 120 mm
ve makine basma hiz1 2 mm/dakika ile yapilmistir. Ornek kirilana veya makine
durana kadar belirtilen kosullarda deney yapilmis ve oOrneklerin kirtlma Kuvveti,

egilme dayanimi, elastisite modiilii hesaplanmistir (Koksal vd., 2005).

Koksal ve arkadaglar1 yaptiklart deneyler sonucunda asagidaki sonuglara

ulagmislardir;

e Termal sok uygulanan %50, 60 ve 70 aliiminali refrakter malzemelerin egilme
dayanimi degerleri grafiklerinde, islem gormemis Orneklere gdre bu degerin

uygulanan sicaklik farki ve ¢evrim sayisi arttikca azaldigi elde edilmistir.
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e Her ¢evrim sonrasi alinan yiizey resimlerinde tane dokiilmesi ve ¢atlak olusumu
seklinde hasarlar olustugu gozlenmistir. Dokiilen tane miktar1 ve yiizeylerde
goriilen catlak sayisi, sicaklik farki ve ¢cevrim sayisi artisi ile daha fazla olmustur.
Olusan bu catlaklar bazen termal c¢evrimlerle olusan catlaklarin ilerlemesini
engelleyici etki etmektedir. Elde edilen mekanik o6zelliklerin sicaklik farkina
bagl degisim grafiklerinde bu durum goriilmektedir.

e Kirnlma baslangici olan c¢atlaklar malzemelerin {iretim asamasinda da
olusmaktadir. Sicaklik degisimlerine bagli olarak catlaklar cogunlukla yiizeyde
ve kenarlarda olusmasinda ragmen yap1 igerisinde de ortaya c¢ikar ve mevcut
catlaklarla birleserek hasara neden olmaktadir. Bazi durumlarda ise yiizeysel
olarak olusan bu ¢atlaklarin malzemenin egilme dayanimi degerlerini ¢ok fazla

etkilemedigi belirlenmistir.

Yu vd., (2005) M16 tiifek civatasinin hasar analizini yapmislardir. Bu ¢alismada hem
geometrik element analizi hem de civatanin metalurjik analizi kullanilmistr.

Kullanilan yontemlerin hedefleri sunlardir:

Geometrik element analizleri civatada var olan gatlak olusumunu ve bu ¢atlagin
ilerlemesini kolaylastiracak herhangi bir yliksek gerilme olup olmadigini ortaya
koyacaktir. Metalurjik analiz ise kirik kokenini ve hasarlanma mekanizmasini
belirleyecektir. Metalurjik analiz, malzemenin mekanik 6zelliklerinin civataya dair
tasarlanan islem igin yeterli olup olmadigini belirlemektedir. Yapilan geometrik
element analizinde Yu ve arkadaslar asagidaki sonuglara ulasmislardir. Ozellikle
yiiksek gerilim konsantrasyonlart kilitleme kancalarinda mevcuttur. Bu iki 6zel
kilitleme kancalar1 yaklasik 1070 MPa biiyiikliigiinde gerilmeleri yasatir. Ayrica, bu
son derece ylksek gerilim konsantrasyonlar1 ¢atlak olusumunda katkida
bulunmustur. Daha sonra metalurjik analiz yapilmistir. SEM mikrograflarindan M16
civatalarinda yerlesimli ¢ukurlagsma seklinde korozyon yasandigi goriilmiistiir. SEM
mikrograflarindan, makaslama dudaklariin kirik baglangic bolgesinde kirilma
yiizeyinin disindaki dis kenarin g¢evresinde hazir bulunduklar1 gézlenmistir. Bir
makaslama dudak olusumu, dis kenar boyunca malzemenin siirekliligini ve

yiizeydeki siinek yetersizligini gosterir. Ancak bolgedeki korozyon cukurda bu
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karakteristik makaslama dudak olusumunun var olmadigi gdzlenmistir, korozyon
cukur nerede hata oldugunu diisiindiirmeye baslamistir. Ayrica, korozyon cukuru,
catlagin baslamasma yardimci ek bir gerilim konsantrasyonu saglamistir. M16
cwvatasindaki kirigin, kose yarigapindaki yiliksek gerilim konsantrasyonlarmin
kiimiilatif etkisi sonucu ve yiizeyindeki yerlesimli ¢ukurcugun varlig1 tarafindan
uygulanan ek gerilim konsantrasyonu sonucu olustugu anlasilmigtir. Civata ¢ok
sayida 90°C kose bolgelere sahiptir ki bunlar sayisiz alanda yiiksek gerilim
konsantrasyonlarmi1 empoze eder. Ozellikle civatanin siirekli olmayan 6zelliginden
dolayi, iki kose yliksek gerilime tirnaklar boyunca maruz kalmistir. Yiiksek gerilme
y1gilmasi bu iki belirli alanlarda tekabiil etmistir. Ayni yerdeki civata hasari biitiin
kirik civata 6rneklerinde olusmustur. Mikrograflarda, elektron mikroskobunun kirik
yiizey taramasi sonucu hasar baslama yerindeki yerlesimli ¢ukurcuklar1 gosterdigi
elde edilmistir. Kilitleme kancalarinin yakininda yerlesimli ¢ukurcuklar yer almistir
ayn1 zamanda bunlar yliksek gerilme yogunlagma noktalari olarak gorev yapmislardir

(Yuvd., 2005).

Sonlu elemanlar modeli ile hesaplanan yiiksek gerilim konsantrasyonlarina ek olarak,
hasarin temel nedeninin asinma oldugu anlasilmistir. Asinma siddetli oldugu gibi,
asimnma alaninda centik de gozlenmistir. Centik yiiksek gerilmeler uygular. Olas1 bir
Oonlem olarak asmmmayi Onlemek icin malzemenin sertlestirilmesi saglanmalidir.
Ancak c¢ember bolgesi yakinlarinda Vickers sertlik Olgiimleri civatanin
sertlestirilmesinin  esit durumda olmadigin1  gostermistir. Cember bolgenin
yakinindaki mikrosertlik Ol¢limlerinin karsilastirilmast ve bu bdélgenin 10 mm

yakininda, yaklagik 100 adet farklilik gostermistir.

Chen vd., (2006) ¢aligsmalarinda bir buhar borusunun son flans iizerinde civata hasar
analizi yapmislardir. Bir kimyasal fabrikada yiliksek basing ve yiiksek sicaklikta
buhar iletmek i¢in 12 civata ve flanslarla miihiirlii buhar borular1 vardir. Buhar
borularinin ucundaki buhar sizintisint 6nlemek amaciyla, anti- sizintt kaliplar
kullanilmistir. Ancak buhar ana buhar borunun bir ucundan disar1 sizdirilmastir.
Sizint1 kaliplar1 ¢calisma siirecindeyken, bir¢ok civata iizerindeki son flanglar aniden

kirilmistir. Flang (kiitlesi 60 kg) yaklasik 10 metre uzaga firlamistir ve ytliksek
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sicakliktaki buhar agiga vurmustur. Durumun incelenmesinden sonra 3 somunun
kirtldigi anlasilmigtir. Diger civatalar ise egilmis ve disleri yipranmistir bu durum

Sekil 2.3.” de gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Kirik civata resimleri (Chen vd., 2006)

Borunun, flansin, civatanin, somunun ve contanin malzeme ve boyutlar1 Cizelge 2.2’
de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kullanilan parcalarin malzeme ve boyutlari

Pargalar Kullanilan Belirtilen boyut
malzeme
Civata A193 Gr. B7 1- 1/4" 7 UNC:
Uzunluk: 230 mm
Dis ¢ap1: 31.75 mm
Etkin ¢ap: 29.39 mm
Somun A194 Gr. 2H Yiikseklik: 25 mm
Kiigiik ¢ap: 27.82 mm
Etkin ¢ap: 29.39 mm
A105 (ANSI )
Flang B16.5) Dis ¢ap: 470 mm
Ana Cap: 230 mm,
A53Gr.B sonunda  flang dig
buhar boru
cap1 : 470 mm
Metal conta ASTM: N18.22.1 I¢ cap: 237.3 mm
Dis ¢ap: 270 mm

Sirkiile buhari ¢aligma basinct 7.85 ve 9.32 MPa arasinda ve galisma sicakligi 300 ve

320 °C arasindadir. Tasarim Ozelliklerine gdre, boru ve flans baglanti pargalari
sistemin normal c¢alisma kosullarinda giivenilir olmalidir. Ancak hasar meydana

gelmistir. Bu yiizden Chen ve arkadaglari hasarin sebebini 6grenmek i¢in farkhi
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diisiinceler ortaya atilmiglardir. Oncelikle kompozisyon analizi yapilmistir. Somun
ve civatanin beklenmedik bir durum veya kompozisyon degisikligi icerip
icermedigini bilmek icin spektrum analizi yapmuglardir. Cizelge 2.3. kirik civata ve

somunlarin analiz sonuglarini gosterir.

Cizelge 2.3. Spektrum analizi (EDS) ( Chen vd., 2006)

Element

C Si Mn P S Cr Ni Mo
Parca

Civata | 0.393 | 0.236 | 0.764 0.010 0.002 0.927 0.014 | 0.190

Somun | 0.430 | 0.248 | 0.741 0.010 0.003 0.025 0.012 | 0.001

ASTM 0.37- | 0.15- | 0.65- | <0.035 | <0.040 | 0.75- <0.1 | 0.15-
Standart 0.49 0.35 11 1.20 0.25

Sonuglardan bu civata ve somun kompozisyonlarinin ASME standart o6zellikleri
geregi uygun goriildiigii anlasilmistir. Daha sonra sertlik deneyi yapilmistir. Yeni ve
kullanilmis civatalar sertlik degisimlerini kontrol etmek i¢in Rockwell sertlik testi ile
incelenmislerdir. Sonuglar; civata ve somun sertliklerinin 9 ay sonra azaldigini
gostermektedir. Bu durum yiliksek calisma sicakliginin civata ve somunlarin
sertliklerini azalttig1 anlamma gelir. Bu durum ayni zamanda kullanilan civata ve
somunlarin yorulma sinirinin ve yorulma omriiniin azaldigi anlamina gelebilir. Bu
incelemelerin ardindan kirik yiizeyi gozlemlemek icin makro denetimler ve mikro
denetimler yapilmistir. Kirik yiizey ¢iplak gozle incelendiginde 4 farkh kirik bolge
gozlenmistir. Bu bolgeler Sekil 2.4.’de gosterilmektedir (Chen vd., 2006).

Sekil 2.4. Civatada kirilmis ytizeyler (Chen vd., 2006)
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Sekil 2.5.” te bolge A’ nin SEM tarafindan biiyiitiilmiistiir. Resim de birgok girintiler
ve birka¢ farkli diizliikle farkli dikey kademeler bulunmaktadir. Sekil 2.4(B); Sekil
2.4(A) tizerindeki bir bolgeden biiyiitilmiis SEM goriintiisiidiir. Bu resim bu bdlge

izerinde bazi belirsiz ¢izgiler oldugunu ortaya koymaktadir.

N )
20KV ioe" X1.000 W 10k ,e32700)

Sekil 2.5. Bélge A’ nin biiyiitiilmiis goriintiileri (Chen vd., 2006)

Sekil 2.5.(a) B bolgesinin biiyiitilmiis seklidir. Kirllma yiizeyinde ¢ok sayida
yorulma ¢izgileri ve bazi demir oksit ¢okiintiileri bulunmaktadir. Sekil 2.5.(b); sekil

2.5(a)’ nin biyiitiilmiis goriintiisiidiir. Bu resim ¢izgileri net bir sekilde gosteriyor.

Sekil 2.6. Bolge B’ nin biiyiitiilmiis goriintiileri (Chen vd., 2006)

SEM vyoluyla C bolgesinde yapilan aragtirmalardan bu bolgede kaba ve egik yilizeyler
oldugu anlasilmis ve yilizeyde ¢ok sayida cukurcuk bulunmustur.
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Sekil 2.7. Bolge C’ nin SEM goriintiileri

Metalografik inceleme:

Kirik civata ve somununun metalografik yapisini incelemek i¢in metalografik
inceleme yapilmistir. Sekil 2.8. kirik civatanin metalografik yapisinin resmini
gostermektedir. Bu yapinin sorbite oldugunu ortaya koymaktadir. Bu metalografik
yapt yeni bir civata ile aynidir. Bu durum yiiksek sicaklikta kullanilan civatalarin
metalografik yapilarinin degismez oldugu anlamina gelir. Ancak kirik civata

yiizeyindeki mikro ¢atlaklar agik¢a goriilmektedir.

Sekil 2.8. Hasarl1 civatanin metalografik yapist (Chen vd., 2006)

Sekil 2.5. (a) ve (b) deki oklar kirik yayillma yoniinii gosterir. Bu nedenle, bazi
yapisal kusurlar ve catlaklar civatadaki basing yogunlagmasindan dolay1 var olabilir.
B boélgesinin diiz yilizeyi, hizmet 6mrii boyunca plastik deformasyonun kayda deger
miktarda olmadigini temsil eder. Sekil 2.6. (a) ve (b)’ nin gosterdigi gibi B
bolgesinin kirik ylizeyindeki ¢izgiler ve demir oksit bu bolgedeki kirilmaya

yorulmanin neden oldugunu gosterir. Bu verilerden ¢izgiler aras1 mesafe yaklagik 1.0
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um’ dir. A ve B bolgesindeki ¢izgiler kiyaslandiginda, ¢ok agiktir ki A bolgesindeki
cizgiler B bolgesindeki ¢izgilerden daha dar ve sigdir. Tiim incelemelerden yola
cikarak bu civatadaki catlak A bdlgesinden, yayilma B bolgesinden, catlama ise C
bolgesinden kaynaklanir. Bu klasik yorulma hasar modudur. Diger iki civata

gozlemlerinden de ayn1 sonug elde edilmistir.

Chen vd. yaptiklar1 deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulasmislardir.

e Flans montaji i¢in anti- sizinti ¢alismasi yapildigi zaman, civata tarafindan
taginan yiik dengesizde olabilir. Bu bazi civatalar digerlerinden daha biiyiik bir
giice dayanamaz ve erken kirilabilir demektir. Bu tiir kazalarin olusmasindan
kacinmak i¢in, enjekte basing kritik bir deger i¢inde sizdirmazlik igin Olgiilii
olmalidir.

e Tahribatsiz testler diizenli bir programda yapilmalidir. Herhangi bir tespit
kusurlar1 bulunmazsa, yorulma omrii ve kalan dayanimi degerlendirilmelidir. Bu
normal ¢alisma kosullarinda maksimum catlak derinligi statik analizinde kii¢iik
capin yaklasik % 50 oldugu gosterilmistir. Kirllma mekanigi analizi kullanarak
normal g¢alisma kosulu altinda ¢ap % 40’ dir. Bu, eger tahribatsiz testler
tarafindan 10,88 um derinlikli bir catlak kullanilan civata iizerinde bulunursa
yeni bir civata ile degistirilmesi iyi olacagi anlamina gelmektedir. Bu,
konservatiftir ama cihaz i¢in ¢ok daha giivenlidir.

e Civata ¢aligma 6mrii i¢in kaba bir tahmin, ¢atlak yayilma hizindan yapilabilir.

Poursaeidi ve Salavatian (2007), bir jenerator fan pervanesinin hasar analizi {izerine
aragtirma yapmislardir. Fan pervanesinin hasar analizi, mekanik analiz ile ve kirik
yiizey metalurjik muayene ile arastirilmistir. Kirik, kanat kokiinde gerceklesmistir;
ylizey inceleme kanadin yiiksek cevrim yorulma mekanizmasi tarafindan kirik
oldugunu gostermistir. Ancak malzeme kusuru olarak hi¢bir kanit saptanmamistir.
Bir dizi analitik, sonlu eleman ve deneysel analiz kanadin durumunu, dinamik
karakteristigini ve gerilmelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Hasarin aerodinamik
bozukluklar nedeniyle olmus olabilecegi saptanmis, aerodinamik bozukluklar ise

titresimin rezonans durumundan sonuglanmastir.
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Sonug olarak Poursaeidi ve Salavatian (2007) kanat malzemesinin herhangi bir
kusuru olmadigindan dolayr hasarin malzeme zayiflifindan dolayr olma ihtimali
lizerinde durmuslar, son c¢atlak ile kanadin simiilasyonu c¢atlak yayilma
mekanizmasini  gostermis oldugundan siinek kirilmanin bu gerilmeler altinda

olugmus olabilecegini diisiinmiislerdir.

Dursun ve Ozbay (2008), bu calismada tabakali kompozit levhalarin kopma
dayanimimni yiliksek dogrulukta tespit edebilmek amaciyla hasar ilerleme modeli
gelistirmistir. Hasar ilerleme modeli sonlu eleman analizlerinde kullanilmistir.
Ortasinda delik bulunan ve ¢ekme yiikiine maruz kalan karbon/ epoksi levhalar igin
analizler yapilmis ve levhalarin kopma dayanimlari tespit edilmistir. Analizlerde
[(£45)6]s ve [( 0/90)6]s ve konfigiirasyonlar1 secilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel
sonuclarla karsilastirilmis ve tam uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ayni zamanda

hasar sekilleri de dogru sekilde bulunmustur.

[(£45)6]s konfigiirasyonlu kompozit levhada fiber ¢ekme hasar1 delik kenarinda
baslamis ve fiber dogrultusunda ilerleyerek levhanin serbest kenarina ulasmis ve
kopma 10676 N’ da meydana gelmistir. [(+45)6]s konfigiirasyonunda uygulanan

yiik, maksimum ¢ekme kuvvetinin % 83’ {ine ulastiginda hasar baslamistir.

Hasarin baglamasiyla levhanin kopmasi arasindaki yiik farki ¢ok az oldugu igin
kopma aniden meydana gelmistir. [( 0/90)6]s konfigiirasyonunda ise dncelikle matris
¢cekme hasar1 delik kenarinda baglamis daha sonra tiim levhaya ilerlemistir. Kuvvet
26778 N’ a ulastiginda delik kenarinda fiber cekme hasar1 baglamis ve 35386 N’ da
levha kopmustur. Kompozit levhada fiber ¢ekme hasari, maksimum c¢ekme

mukavemetinin %76’ sina ulastiginda baslamistir.
Iki konfigiirasyon karsilastirildiginda; [( 0/90)6]s konfigiirasyonlu kompozit levhanin

¢ekme mukavemetinin [(£45)6]s konfiglirasyonlu levhaya gore 3 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir.
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Turan vd., (2009) calismalarinda dairesel delikli tabakali kompozit levhalarda
deneysel ve sayisal hasar analizi yapmislardir. Bu ¢alismada simetrik ve antisimetrik
dizilime sahip dort tabakali kompozit levhalar kullanilmistir. Deneysel calismada
kullanilan tabakali kompozit levhalar sicak presleme teknigi kullanilarak tekyonlii
karbon fiber takviye ve epoksi re¢ine matriks kullanilarak iiretilmistir. Tabakalari
olusturacak olan fiberler her bir katina re¢ine emdirilerek dort kat iist iiste konularak
pres tablasina yerlestirilmistir. Presleme isleminde 150 Bar basing yiikii altinda 160
°C sicaklik uygulanan plakalar 3 saat pres icerisinde bekletilmistir. Presleme islemi
sonunda c¢ikarilan plakalar oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sogutma
isleminin sonucunda levhalar islenmistir. Modelin tiretiminde kesim islemi tel testere
kullanilarak ve delik delme islemi ise HSS hiz c¢eligi matkap ucu kullanilarak
yapilmistir. Fiber takviyeli acgisinin degisimi 0, 0° 15° 30° 45° ve 90° olarak
secilmistir. Bu sayede fiber takviyeli agisinin, simetrik ve anti simetrik tabaka
diziliminin degisiminin hasar yiikleri iizerine olan etkilerinin goriilmesi
amaglanmistir. Cekme isleminde ¢ekme hizi 0,5 mm/dk. olarak alinmistir ve plakaya
iki ucundan eksenel ¢ekme yiikii uygulanmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen maksimum hasar yiikii, tabaka dizilimine sahip levhada 4651,973 N olarak
elde edilmistir. Kompozit malzemenin takviye dogrultusuna paralel olarak yiikleme
yapildig1 i¢in fiberler yiikii tagimaktadir. Fiberlerin yiikii tasimasi neticesinde
meydana gelecek olan hasarda fiber ¢cekme hasar1 seklinde meydana gelmektedir. En
diisiik hasar yiikii degeri ise 2125,29 N ile simetrik tabaka dizilimine sahip levha
meydana gelmistir. Dort tabakadan olusan kompozit levhada yan yana gelen iki
tabakanin da yilikleme dogrultusuna dik olarak takviye edilmis olmasi yiikiin takviye
tarafindan taginmasina engel olmustur. Sadece matris tarafindan yiikiin tasinmasi
neticesinde de hasar yiikleri diisiik ¢gikmis ve hasar tipi olarak da matris ¢ekme hasar1

meydana gelmistir (Turan vd., 2009).

Hasar yiikleri anti simetrik dizilime sahip levhalarda simetrik dizilime sahip
levhalara oranla daha yiiksektir. Simetrik dizilime sahip levha i¢in hasar yiikleri 3250
N iken simetrik dizilime sahip levhada 2847,817 N olup en diisiik degerine simetrik

dizilimde ulagmustir.
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Turan vd. yaptiklar1 deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulagsmiglardir;

e Sayisal galigmada kullanilan ilerlemeli hasar analizi ile elde edilen sonuglarin
deneysel verilerden elde edilen sonuglara olduk¢a yakin oldugu gériilmiistiir.

e Tabaka diziliminin hasar yiikleri iizerine etkisi incelendiginde anti- Simetrik
dizilimin simetrik dizilime gore hasar yiikleri daha biiylik ¢ikmistir.

e Hasar yiiklerine fiber takviye acisinin etkisi incelendiginde, deneysel ve sayisal
calismalarda ortak olarak 0° itibaren takviye acisinin artmasina bagh olarak hasar
yiikleri azalmistir.

e Hasar ilerleme modelinde hasar baslangict once matris hasar1 olarak meydana
gelmis daha sonra fiber hasar1 gergeklesmistir. Bu durum gercek deney sartlari
g0z Oniline alindig1 zaman daha az mukavemetli olan matrisin 6nce kirilmasi ve
daha mukavemetli olan fiberlerin sonra kirilmasi seklinde gozlemlenmistir.

e Sayisal ilerleme modelinde delik kenarina yakin olan hassas bolgelerde hasar
ilerleme dogrultusunu elemanlara bolme sekli ile yonlendirmemek igin rastgele
elemanlara dagilimli elemanlara bolme islemi yapilmistir. Sayisal hasar analizi
modelinde eleman boyutu, elemanlara bolme sekli, yiik artim orani ve hasar

kriteri bagintilarinin hasar yiiklerinin sonucunu etkiledigi goriilmiistiir.

Toribio vd., (2010) aga¢ budama i¢in kullanilan bir kaldirma platformunun hasar
analizini yapmislardir. Bu aga¢ budama platformunun mekanik fonksiyonu, yaklasik
10 m kadar bir ytlikseklige bir is¢i ve kesici aletleri ¢ikarmaktadir. Mekanizma iki
dogrusal aktuatore sahiptir, bunlar tarafindan iki serbestlik derecesi saglanir. Bu

aktuatdrler is¢i yerlestirilen sepete bagimsiz hareketleri iletirler.

Hasar kaldirma platformunun aga¢ budamasi sirasinda meydana gelmistir. Calisma
omrii boyunca kaldirma platformu asagi ve yukar1 kaldirma dongiilerine maruz
kalmistir. Bu yiizden mekanizma baglantilarinda tekrarli yiiklemeler yasanmistir. Bu
kosullar altinda, kaynak baglantilar1 6zellikle hasara duyarlidir, ¢iinkii kaynak islemi
celigin mikro yapisin1 etkiler, kaynak bdlgesi celigin mekanik 06zelliklerinin

azalmasina neden olur. Daha sonra, ¢atlak olusumu ve ¢atlagin biiylime stireci diisiik
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yiikk seviyelerinde ilerleyebilir. Bu nedenle uygulanacak standartlar c¢ok siki

gereksinimleri belirler.

Toribio vd. oOncelikle malzemenin Kkarakterizasyonunu yapmuslardir. Yapilan
aragtirmalarda kaldirma platformundaki kirigin ¢ubugu tasiyan baglantilardaki
yorgunluk c¢atlaklarinin baglamasi ile basladigi anlagilmistir. Cubugu tasiyan
baglantilarin i¢ kenarlarinda tamamlanmamis kaynak gergeklestirilmistir, ¢iinkii ic
kaynakl1 dikisleri siireksiz iken dis kaynakli dikigleri tamamen tamamlanmistir. Bu,
cubugu tasiyan ortak yan baglanti1 eksikligi ve ilk catlak olarak hareket eden bir
stireksizlik demektir. Ayrica, ¢elikte termal bozunma, kaynak dikisine yakin 1sidan

etkilenmis bolge gbzlenmistir.

Toribio vd. (2010) yaptiklar1 aragtirmalardan asagidaki sonuglari ¢ikarmiglardir:

e Hasar analizi, bu yikici hasarlarin kaynak eksikligi tarafindan meydana geldigini
gostermistir. Kritik konumu nedeniyle, olduk¢a muhtemel gerilmeye geometrik
degisiklikler neden olmustur.

e Kaynak dikisinin siireksizligi bir catlak gibi davranmistir, boylece ek gerilme
yaratan yogunlasma ve yorulma c¢atlagi c¢ubuk arasindan atagmanlarin
cikarilmastyla sonuglanmastir.

e Yorulma kirilmasi siireci kaynaklanmis bolge ve ¢evresinde, kaynaklanmis dikis
de kaynak islemi tarafindan olusturulan mekanik o6zelliklerin bozulmasindan
gelistirilmistir. Bu bozulma mikro sertlik olgiimleri ve metalografik analiz ile
tespit edilmistir.

e (Catlagin gelistirilmesinde bir diger faktor, cubuk eklemindeki cevresel eklem
boyunca kaynak dikis siirekliliginin eksikliginden dolay1 kisitlama kaybidir.

e Kaynagin olumsuz bir etkisi vardir ve boylece kaynak sorunlu bir eylem olarak
ortaya ¢ikmis olmaktadir. Diger bir taraftan kaynak eksikliginin de olumsuz bir

etkisi vardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calismada 3 farkli malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere secilen
malzemelerden rulman malzemesi 100Cr6, silindirik basli civatanin malzemesi
19MnB4 alasim celigi, ¢ekic bash civatanin malzemesi ise 20MnB4 alasim ¢eligidir.
Bu malzemelerden rulman, farin degirmeni vals kolu rulmani olarak; silindirik bash
civata, farin degirmeni vals rulman1 gébek baski civatasi olarak; ¢ekic bagli civata ise
cimento degirmeni taban plakasi baglanti civatast olarak kullanilmaktadir.
Malzemelerin kimyasal kompozisyonlari ve bulundurduklari element miktarlari

Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

100Cr6 ¢eligi rulmanlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Hammadde olarak mikro
yapis1 ve temizlik toleranslar1 daraltilmig ¢eliktir. Mamul rulmanin boyutlarina baglh
olarak ham rulman ¢eligi, ¢ubuk, boru veya doviilmiis bilezik biciminde ilk imalat
asamasina girer. ORS firmasinda iilkemizde, 45 mm dis ¢apa kadar ¢ubuk, 150 mm’
ye kadar tesislerde sicak doviilmiis ve soguk ovalanmis bilezik, daha biiyiik ¢aplar
icinse boru veya hazir doviilmiis bilezik kullanilmaktadir. Hammadde olarak ¢ubuk
ile baglayan imalatin ilk asamasi sicak dovmedir. 100Cr6°dan bagka, sementasyon
celikleri ve diger ©6zel bazi celikler de bilezik veya kiiresel bilya iiretiminde

kullanilabilmektedir ( Ovako, 2011).

ISO 898/1 ve TS 3576 standartlarina gore, 8.8 ( Cekme gerilmesi 8x100=800 N/m?,
Akma gerilmesi 8x8x10=640 N/m’ ) ve daha iist kalite civatalar icin 1s1l islem
uygulanmas1 gerekmektedir. 8.8 ve daha {iist kalite civatalar igin Sertlestirme ve
Menevisleme (Temperleme) islemleri uygulanir. Sertlestirme firininda, 1sitma islemd;
civatalarin karbiirize ya da dekarbiirize olmasini engelleyecek, azot koruyucu gazi
altinda yapilmaktadir. Ayrica malzeme igerisindeki karbon potansiyelinin korunmasi
amaciyla sertlestirme firin1 atmosferine %3-5 oraninda dogalgaz verilmektedir.
Mevcut 1s1l iglem firminda 19MnB4, C22B, C23B gibi igerisinde yaklasik %0,20-

0,25 oraninda karbon bulunan malzemelerden {iretilen civatalarin ¢apt 36 mm’ den
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kiiciik olanlar Sertlestirme firminda 840- 880°C sicaklikta, 30- 35 dakika
bekletilmektedir. Sertlestirme firininda, gaz ortaminda 1sitilan malzeme, igerisinde
onemli miktarda oksijen, karbon monoksit, karbondioksit, su buhar1 bulunan bir
atmosferle g¢evrilidir. Gerekli 6nlemler alinmadiginda bu gazlar metalle reaksiyona
girerek oksidasyona, yilizde karbon miktarmin artmasi, yiizde karbon miktarinin
azalmas1 ya da ylizeylerin bozulmasina yol agabilir. Bu amagla, sertlestirme firini

azot koruyucu gazi kullanilarak kontrol altinda tutulmalidir ( S. Civata, 2011).

840-880°C’ ye 1sitilan malzemeler, 70°C sabit sicaklikta Isomax 169 Sertlestirme
yag1 igerisinde sogutulur. Yagda yapilan sogutma sirasinda, karbon atomlari ostenit
yap1 igerisinde yaymim yoluyla ayrisabilir. Sonra demir atomlar1 hareket ederek,
hacim merkezli kafes yapiyr olusturur. Bu degisme ¢ekirdeklenme ve biiyiime ile
ilgilidir. Ayrica zamana baghdir. Sogutma hiz1 daha da arttirildigi zaman, karbonun
hareket ederek ostenit icerisinde ayrigsmasi i¢in yeterli zaman kalmaz. Dolayisiyla,
karbon atomlar1 eriyigin disinda kaldigi icin yapr hacim merkezli kafes yapiya
dontisemez. Bu durumda karbonun sikisip kaldigi hacim merkezli tetragonal yapi
meydana gelir. Bu yap1 karbon i¢in siiper doymustur. Bu martensit doniisiim
esnasinda atomsal yaymnim ve kimyasal yapida degisiklik olmaz. Doniisiim sadece

soguma esnasinda olur. Soguma durdugunda doéniisiimde durur ( S. Civata, 2011).

Su verilmis ve martensit bir yapiya sahip olan civatalar, birgok uygulamalar i¢in
kirillgandir. Ayn1 zamanda martensit olusumu malzemenin i¢inde artik gerilmelere
neden olur. Dolayisiyla sertlestirmeden sonra menevisleme yapilir. Civata, malzeme
cinsine gore Alt kritik sicaklifin altinda bir sicaklia kadar isitilir ve bir siire
bekletilir. Amag; i¢ gerilmeleri gidermek, malzemenin siinekligini ve toklugunu

arttirmaktir. Siineklik ve toklukta artis, sertlikte ise azalma gortiliir.
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Cizelge 3.1. Hasarli Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonlari

Malzeme | Element% | C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo%
Agirlik
100Cr6 1.00 0.35 0.40 0.025 0.015 | 1.60 0.25 0.08
19MnB4 0.20 0.03 0.90 0.020 0.020 | 0.15 | Si+2.5P max 0.09
20MnB4 0.22 0.08 0.90 0.015 0.015 | 0.20 0.05 0.05

Deney malzemeleri Isparta Goltag Cimento Fabrikasinda kullanim sirasinda hasara

ugrayip ve bu nedenle kullanilamaz hale gelen parcalardir. incelenen numunelerinin

makro resimleri Sekil 3.1.” de gosterilmektedir.

Sekil.3.1. Malzeme numunelerinin resimleri
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel calismalar

Goltas Fabrikasindan temin edilen pargalarim sertlikleri SDU Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan Rockwell sertlik 6lgiim
cihaz1 kullanilarak Ol¢ilmiistiir. Rockwell sertlik Ol¢iim cihazi Sekil 3.2.° de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Rockwell sertlik 6l¢tim cihazi

Ug farkli bolgeden sertlik dl¢iimii yapilarak ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

Sertlik dl¢timleri oda sicakliginda laboratuar sartlarinda yapilmistir.
3.2.2. Metalografik calismalar
Deney numunelerinin kirik yiizeylerini detayli inceleyebilmek i¢cin SEM calismalari

yapilmistir. Metalografik ¢alismalar SEM ( Isparta Teknokent’ te yer alan) cihazi
kullanilarak yapilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sertlik Deney Sonuglari

Isparta Goltas Cimento Fabrikasindan temin edilen hasara ugramis 3 farkhi
malzemeye uygulanan sertlik deneyi sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.
Malzemelerin hasara ugramasi durumunda sertlik degerinin belirlenmesi 6nemli
sonuglar verir. Sertlik degisimi ¢alisma sartlarinin etkisini gosterir. Sertlik deneyinde
T/d? oran1 187,5/2,5° olarak alimustir.

Cizelge.4.1. 20MnB4, 19MnB4 ve 100Cr6 celik malzemelerin sertlik deneyi

sonugclari
Malzeme Sertlik Degeri (HRC)
100Cr6 59
Rulman 59
60
Malzeme Sertlik Degeri (BSD)
20MnB4 146
Cekic basl civata 122
172
20MnB4-Cekig basli civatanin bag 204
kismi 172
200
Malzeme Sertlik Degeri (BSD)
19MnB4 216
Silindirik bagh civata 221
221
19MnB4-Silindirik basl civatanin bag 235
kismi 163
235

4.2. Metelografik Calisma sonuclari

Kirik ylizey incelemelerinde makro agidan inceleme yapilarak kirik yiizeylerinin
goriiniimleri degerlendirmeye alinmistir. Metalografik incelemelerde takip edilen
ikinci yol kirik yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu ile (SEM) incelenmesidir.
Bu tiir inceleme kirigin tipini, siinek ve gevrek veya hangi oranda siinek kirilmanin

ortaya ciktigini belirlemek amaciyla yapilmistir.
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100Cr6 ¢elik malzeme numunesinin kirik yiizeylerinin SEM goriiniisleri Sekil 4.1.”
de verilmistir. Bu malzemenin kirik kesiti incelendiginde malzemenin siinekliginin
daha az oldugu goriilmektedir. Malzeme fabrikada yiiksek sicaklik ( 973 K- 1073 K)
iceren farin degirmeni vals kolu rulmani olarak kullanilmaktadir. 100Cr6 celikleri
icin ideal sertlik 60—64 HRC’ dir. Malzemenin kullanildig1 yer gbéz oniine alinip
sertlik degeri Ol¢iildiigiinde malzemenin sertliginin 50-60 HRC arasinda kaldigi ve

mevcut sertliginin azaldig: goriilmektedir.

e e
SEMMAG. 18 x

Oatawidy) O1ONTT  Det. BEE Detecior VEGAN TESCAN g Dafe(wiy) 910011 Dot BSE Detector 5 pm VEGAW TESCAN oo
View falg: 1574 mm  SEM Chphal Mrascapy magng View feld 10041 . SEM wnmmn
Pazma Uypians Sanay Pazma Upgutams Sanay
FOU TDXNOKENT SOU TEGNOKEN™

SEM HV. 2000 kv SEM MAG: 500 x

SEM HV. 2000 WV SEM MAG: 100 bx
Oateimiddy): 008W11  Det: BSE Detector 100 yem VEGAN TESCAN o  Dute(midy): 010071 Dt BSE Detector 200 pm VEGAN TESCAN o
View Seld. 216 09 e SEM mmmmn Viewflels 43337y SEM wmmmml
Mazns Uygelans Plarma Uypsians Ssnay

SOU TOXNOKENT SOU TEXNOKENT

Sekil 4.1. 100Cr6 malzeme numuneleri i¢in kirik ylizey SEM goriiniisii
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SEM MY 2000 %V SEM MAG 90 x SEM MY 3000 kv SEM MAG 20 x

Oate(midty) 01011 Oet BSE Owtector AL VEGAD TESCAN g/ Oate(mati) 010111 Del: BSE Detecton l
Viewfield 271 mm  SEM mmmwumm 1.19mm SEM Digtal Mcrioscepy imagng

Plazna Uypaans Senay Prazma Uypulama Sanay

SOU TEXNOKENT SOU TEXNOKENT

4
SEM HY. 20 00 %V
Dute(mity): 013111 Dot BSE Detecior 200 m VEGAN TESCAN g Date(mity) 0101/11 Dot BSE Detector 500 ym VEGAN TESCAN o
View feld 43307 um  SEM Digltas Microscopy imagrg View fleld. 1 08 o SEV Digtan Microscopy magng
Pazns Uypdans Sensy Plasms Uygulans

SOU TEXNOKENT $OU TEXNOKENT

Sekil 4.2. 20MnB4 malzeme numuneleri i¢in kirik ylizey SEM goriiniisii

20MnB4 malzeme numunesinin SEM goriintiilerindeki kirik kesit incelendiginde
ayrilma kirilmasi bolgesi ¢ok acik sekilde goriilmektedir. Bu kirik tipi de tipik gevrek
kirllmayr gosteren bir goriinlistiir. Kirik yiizeyinde gomiilii inkliizyonlar
gorilmektedir. Bu tiir inkliizyonlar siireksizlik bolgesi ve mikro/ makro gerilme
y1gilmasi bolgeleri olarak gorev yaparlar. Boylece ¢atlak olusumu ve ilerlemesi daha

kolay gelisir. Sonugta hasarin erken olusumuna neden olacaktir.
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SEM V. 2000KY  SEMMAG. 83x SEMMY. 200K SEMMAG. 23

Dateimidy) 040111 Det: BSE Detecter VEGAN TESCAN o Dateimidy) 0831711  Del: BSE Detecter 2 VEGAN TESCAN o
Wiewfeld: 2T1mm  SEM Ougtel Mcseacopy magng Bl Viewfeid 941mm  SEM wuwmmmn
Pama Uygudemes Sensy Parma Uygudanes Sensy

SOU TOXNOKENT SOU TOXNOKEN

SEM HY: 20 00 kv SEM MAG: 100 Ix SEM HV. 20 00wV SEM MAG: 500 x
Dateimidy): 0101711  Det: BSE Detector 100 yre VEGAD TESCAN o Date(middy) 0901/11  Det: BSE Detector 200 yw VEGAN TESCAN o
ViewBekd 216 63 o SEM Digital Micreacopy Imagng View feld 42337y SEM wmmmn
Marne Uygdame Saney Plazms Uygutans Seney
SOU TOXNOKEN' SOU TEXNOKENT

Sekil 4.3. 19MnB4 malzeme numuneleri i¢in kirik ylizey SEM goriiniisii

19MnB4 malzeme numunesinin kirik kesiti incelenmistir. SEM goriintiileri dikkate
alindiginda siinek- gevrek karisik kirik tipinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Kirilma
tiplerinde anlatildig1 gibi, deneyi yapilan bu malzemede kararsiz ¢atlak ilerlemesinin
oldugu goriilmiis dolayisiyla olusan bu kirilma tipinin siinek kirilma tipine 6rnek
olusturabilecegi anlagilmistir. Ayn1 zamanda malzemenin kullanilmis oldugu yer
bakimindan maruz kaldig: yiiksek yer degistirme hiz1 gevrek kirilmayr tesvik eden
onemli bir faktér olmustur. Bu sebeple malzeme incelendiginde gevrek kirik

bolgelerinin daha agirlikli oldugu goriilmiistiir.

98



5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin amaci endiistrinin mevcut bir problem nedenini bulmaktir.
Fabrikalarda kullanilan rulman, civata, somun gibi makine elemanlar1 makine
sistemlerinin esas Onemli pargalaridir. Ancak bu pargalar yiizey basinci, sicaklik,
yanlig montaj v.b. bircok sebepten dolayir erken hasara ugramaktadir. Bu durum
kiigtik boyutlu bir par¢a dahi olsa fabrikanin durmasina sebebiyet vermekle

sonuc¢lanabilmektedir.

Farkli imalatgilarin pargalar1 arasinda olusan kalite farkina bu malzemelerin mekanik

ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan islemler neden olmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada 3 farkli malzeme ele alinmistir. Bu malzemelerin {igliniin de
kullanim yerleri farkli secilmistir. Se¢ilen malzemelerden ikisi civata olup, digeri
rulmandan olusmaktadir. Rulman malzemesinin cinsi 100Cr6, silindirik baslh
civatanin malzemesi 20MnB4, diger civatanin malzemesi ise 19MnB4 malzeme
cinsinden olusmaktadir. Oncelikle bu malzemelerin sertlikleri &lgiilmiistiir.
Fabrikadan alinan bu pargalar daha Onceden hasara ugradiklar1 icin; hasara
ugramadan oOnceki sertlikleri ile hasar sonrasi sertlikleri karsilastirilmistir. Elde
edilen sonug¢ta malzemelerin kullanim sekillerinin, kullanim ortamlarinin, maruz

kaldiklar ytiklerin malzeme sertligi lizerinde etkili oldugu anlagilmistir.

Rulman malzemesinin kullanildig1 firin ortaminda asir1 asinma ve yiiksek sicakliga
maruz kalmasi ¢ok kisa zamanda hasara neden olmustur. Ayrica malzemenin dig
bilezigi ilizerinde meydana gelen korozyon, malzemenin bu sartlarda g¢aligmasi

durumunda periyodik kontrollerinin yapilmasi uygun olacaktir.
Ayni sekilde yapilan incelemelerden elde ettigimiz sonuca gore; kullanilan

civatalarin maruz kaldigi beklenmedik yiikler ve asir1 korozif ortam nedeniyle

hasarin ortaya ¢iktig1 anlagilmistir.
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Malzemelerin bu sekilde aginmasini, kirtlmasini ve korozyona ugramasini 6nlemek
amactyla kullanim sartlarin ve kullanilacak kosullarin ne tiir malzemelerin

gerektirdigine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin devaminda yiiksek sicaklik sartlari, korozyon tipleri ele alinarak daha
ileri hasar analizi yapilabilir. Calisma sartlarinin 6nemi ve gercek calisma sartlart
esas alinarak analizler yapilabilir. Ayrica niimerik ¢alismalarla deneysel caligmalar

karsilastirmali olarak yapilabilir.
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