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OZET

Bu calismada, talasli imalat sirasinda celik parcalara yiiklenen artik gerilmelerin
1s11 islem sirasindaki boyutsal degisime etkileri arastirilmistir. Imalat sektdriinde, 1s1l
islem sonrasi yapilan prosesler pahali oldugundan 1sil islem prosesi Onemlidir.
Calismalarimda direksiyonun 6nemli parcalarindan olan sektor mili ve piston’un talaglh
imalat prosesleri incelenmistir. DOvme prosesinden itibaren parcalarin prosesleri
izlenmistir. Talaglhi imalat sonrast boyutsal Olgiimler yapilarak 1sil islem sonrasi
Olctimleri ile karsilastirilmistir. Ayni ¢alisma finis tornalamaya 0,5 mm paso birakilarak
gerilme gidermeye tabi tutulmus Sl¢iimler tekrarlanmigtir. Artik gerilmelerin kaginilmaz
oldugu talagli imalatta, 6n gerilme giderme uygulayarak parcanin gerilmeleri alinmaya
calisiimistir.

Bu calismaya paralel olarak sektor milinde alternatif dovme yontemi {izerinde
calisilmigtir. Bu sekilde talas pay1 azaltilarak yiiklenen artik gerilme miktarinin da

diistiigli gdzlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Artik gerilme, 1s1] islem, talagl imalat
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SUMMARY

In this study,impact on dimentional variation of residual stress, which applied
onto steel component during the heat treatment, were researched. Due to cost of process
after heat treatmentheat treatment process occupy a very important place in the
manufacturing industry. In my study,steering sytems important element's sector pivot's
and piston's machining process were observed. From forging process,every process that
applied to our experimental part also were observed. Dimentional measurement of after-
machining process has been done and these measurements were compared to
Dimentional measurement of after-heat trearment process. The same work has been
done for the part which was exposed stress relieving and 0.5 mm depht has being left
for the end lathing ,and measuring were repeated. Because of the residual stress's are
unavoidable in machining process, through the advance-stress relieving, the tension's of
the part were tried to be reduced.

Running paralell to this study,alternative forging method has been applied to
sector pivot. Using that method, it was observed that the amount of residual stress has

been lowered by reducing the margin of the machining depth on the component.

KEYWORDS: Resudual stress, Heat treatment, Machining
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Farkl1 bilesimlerdeki celik plakalarda, 920°C den suda sogutma
sonras1t meydana gelen boyutsal degisimler

Isil igslem uygulanabilir bir ¢elikte 1sitma ve sogutma sirasinda
uzunlukta olusan degisim

Isleme sonras1 sektor mili goriiniimii
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BOLUM 1. GIRIS

1.1.  Giris

Bu c¢aligmada, talaghi imalat prosesleri ve bu prosesler sirasinda pargalara
yiiklenen i¢ gerilimlerin 1s1l islem sonrasi boyut degisimlerine etkileri incelenmistir.

Talagh imalat prosesleri sekil, boyutlar1 ve yiizey kalitesi 6nceden belirlenmis
parcalarin metal isleme makinalarinda kesme operasyonu ile sekillendirilmesini kapsar.
Talasli imalat, kesici takim ve is pargasinin nisbi hareketleri ile is parcasinin belirli bir
kisminda, gerinim olusturarak gerceklestirilir. Diger taraftan talasli imalat kesici takim

tarafindan uygulanan kesme kuvvetleri ile is parcasi arasindaki ara etkilesime baghdir.

Talagl imalat yontemleri baslica dokuz ana grupta toplanabilir;

—_—

Vargel ve Planyalama,
Tornalama,

Borlama,

Delme,

Frezeleme,

Broslama,

Raybalama,

Testere ile kesme islemi

A S S N e R

Taslama,

Calismayr destekleyen isletmede yukarida belirtilen tiim talaghh imalat
yontemleri uygulanmaktadir. Bu talagli imalat yontemleri uygulanirken de giiniimiiz

teknolojisinin biitiin imkanlar1 kullanilmaktadir.
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Celigin, talaghh imalatinin yami sira 1sil islem prosesi de Onemli bir yer
tutmaktadir. Isil islem sonrasi boyutsal degisimlerin minimal seviyelerde olmasi igletme
maliyetleri acisindan 6nemlidir. Isil islem sonrasi boyut degisimleri parcanin fiziksel
Ozelliklerinin degisiminin yaninda mekanik 6zelliklerinde de bir takim degisikliklere
sebep olur. Isletmeler icin 1s1l islem sonras1 boyut degisimleri istenmeyen durumlardir.

Caligmalarimda talasli imalat sirasinda pargalara yiiklenen i¢ streslerin 1s1l islem
esnasinda agiga ¢ikarak parcalarda olusturdugu boyutsal degisimleri incelendi. Ayrica
bu boyutsal degisimleri minimal seviyelere indirebilmek igin talagli imalat prosesinde
bir takim diizenlemeler yaparak ve 1s1l islem Oncesi 6n gerilme giderme uygulayarak

boyut degisimlerinin analizlerini de 6l¢iisel olarak degerlendirme firsat1 bulundu.

1.2.Konunun Secimi ve Isletme I¢cin Onemi

Isletme 1973 yilindan bu yana faaliyet gdsteren, hidrolik konusunda Tiirkiye nin
en biiyiik isletmelerinden biridir. Isletme otomotive y&nelik tiim hidrolik ekipman
tiretme kabiliyetine sahiptir.

Bu hidrolik ekipmanlardan biiyiik tonajli ticari araglarda kullanilan Hidrolik
Direksiyon Kutusunun bazi parcalarini talagl imalat ve 1s1l islem prosesleri bakimindan
inceleyecegiz. Isletmede Hidrolik Direksiyon kutulart Alman ZF lisans1 ile
iretilmektedir. Lisans anlagmasi ¢ergevesinde bu mamuliin yerlilestirilmesi isletme i¢in
cok biiyiikk 6nem tasimaktadir. ( Yillik yaklasik 4 milyon EURO kaynak tasarrufu ).
Isletme bu yerlilestirme ¢alismalar1 sirasinda elindeki teknolojik imkanlarla makine,
iscilik, hatali parca ve firsat kayiplarinin en az oldugu proses akislarini olusturmak
zorunda. Hidrolik direksiyon komplesinin igerisindeki imalat ana kalemlerinden,

maliyet agisindan en yiiksek payeye, sektdr mili, piston ve sonsuz vidalt mil sahiptir.
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Calismada da sektor mili ve piston’u ele alinmigtir. Bu iki par¢anin sicak dovme
prosesinden baglayarak talagli imalat prosesleri ve 1s1l islem sonrasi boyutsal degisimler
ile bu degisimlerin final proseslere etkileri irdelenecektir. Bu ¢alismalardan once

Hidrolik direksiyonun sematik goriiniimiine bakalim.

Sekil 1.1. 8098 tipi servocom direksiyon 6nden goriiniis

R=17E.5

LY

| 2
AP 1 102
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B &

Sekil.1.2.8098 tipi servocom direksiyon yandan goriiniis
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Sekil.1.3.8098 tipi servocom direksiyon iistten goriiniis

Tablo.1.1. Sekillerin genel agiklamalar:

I Sektor mili konik yiv disli ZGN 738' e gore B 2 5/16" x 48 , istege bagl olarak
direksiyon kutusunun sag veya sol yaninda.

IT |5 adet dis acilmis delik M20 x 1.5, 24 mm derinlikte istege baglh olarak direksiyon
kutusunun sag veya sol yaninda.

III |Direksiyon giris mili silindirik yiv digli 1 x 79 to ZGN 715' e gore.

IV |Kullanilan pompa tipine bagli olarak basing siirlama valfi veya yeniden emis valfi
kullanilmas1 gerekebilir.

V  |Arag iizerindeki teorik yatay diizlem ve montaj acilar1 B ve Y.

VI |MI18 x 1.5; geri doniis hatt1 i¢in vida. Doniis hatt1 6nerilen i¢ cap :12 mm, dis ¢ap : 15
mm.

VII [M18 x 1.5; basing hatt1 i¢in vida. Basing hatt1 i¢in 6nerilen i¢ ¢ap:9mm, dis ¢ap:12mm.

VIII|Hidrolik son konum ayarlama civatalari.

IX [Hidrolik son konum ayar aralig.

D |Pitman kolu uzunlugu : HEMA tarafindan uygun goriilen standart uzunluk 190 - 300

mm.

Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 ‘te verilen servocom direksiyon goriiniisleri

Tablo 1.1 de teknik olarak kisaca agiklanmistir.
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BOLUM 2. ISIL iISLEM

2.1. Isil islem Teknigi

Isil iglem “bir metal veya alasima kati halde, arzu edilen Ozellikleri elde
edebilmek amaciyla uygulanan, zamana bagli, 1sitma ve sogutma islemlerinin bir arada
uygulanmasi1” olarak tanimlanir. Kisaca, ¢eliklerin yapilar1 géz 6niinde bulundurularak;
belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla kontrollii olarak uygulanan 1sitma ve sogutma
islemlerinin biitliniidiir 1s11 islem. Biitiin celik 1s1l islemleri ostenitin doniistimii ile
ilgilidir. Ostenitin doniisiimii sonucunda ortaya c¢ikan {riinlerin ozellikleri ve
goriintimleri, herhangi bir celigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Celik 1s1l
isleminde ilk asama, malzemeyi ostenit elde etmek {izere belirli bir kritik bolgede veya
bunun tizerindeki bir sicakliga isitmaktir. Cogu zaman, istenilen sicakliga kadar olan
1sitma hizi, 1s1l islem ¢evrimindeki diger faktorlerden daha az 6nemlidir. Buna karsilik
onceden biiyiik oranda sekil degistirmis, dolayisiyla da i¢ gerilmeler etkisi altindaki
malzemeler, i¢ gerilmesiz olanlara kiyasla ve ¢arpilmalar1 6nlemek amaciyla daha yavas
sitilmalidir.

Ayrica parca kuvvet etkisinden uzaklastirilmas1 durumunda dahi parga iizerinden
kaybolmayan etkiler artik gerilmeler olarak tanimlanir. Artik gerilmeler, 1s1l islem
sirasinda, is pargasinda sicaklik dagilimi bozukluklarma veya uygun olmayan
kosullarda faz degisikliklerine neden oldugundan sonugta carpilmalara veya catlak
olusumuna ve bazi durumlarda da parganin serviste ¢cok ¢abuk hasara ugramasina yol
acar.

Artik gerilmeler yiizeyde ¢ekme, i¢ kisimlarda basma veya tam tersi olarak
ortaya ¢ikabilir. Gerek parcanin kullanabilirligini, gerekse 1s1l islem etkinligini arttirmak

tizere miimkiin oldugunca, son islemlerden 6nce giderilmelidir. Bunun i¢in, “gerilme

2 ¢¢ 2 ¢

giderme tavi” “yeniden kristellesme tavi” “normalizasyon tavi” veya “tam tavlama”

yontemlerinden biri uygulanir.
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Sekil 2.1 Demir-Karbon Denge Diyagrami
Sekil 2.1 ‘de de goriilecegi ilizere ¢eligin yapisindaki karbon miktart 1s1l iglem
icin en Onemli parametresidir. Calismalarimda kullandigim alasimli ¢elik ZF lisansor
firmasimin 6zel olarak amacina uygun tasarladig1 ve kendi standart1 ile ZF1A olarak

tanimladig ¢eliktir. Bu ¢eligin kimyasal kompozisyonu asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.1 ZF1A Alasiml Celigin Kimyasal Kompozisyonu

C=0,15~0,19 | Mo=0,25~0,35 | Sn=max. 0,03 | Si=max.0,40 | Ni= 1,40~1,70
Ti= max.0,005 | Mn=0,50~0,90 | Cu=max.0,30 | Ca=max.0,003 | P=max.0,025
Al=0,02~0,05 | Sb=max.0,005 | Cr=1,50~1,80 | N=min. 0,009 | O=max.0,0025

Sektor mili ve piston ayni 6zelliklere sahip malzemeden sicak dovme metodu ile

uretilmektedir.

2.2. Isil islem ile Tlgili Temel ilkeler

2.2.1 Doniisiim Sicakhgi

Doniisiim sicaklig, kati haldeki bir metal malzemenin faz degisiminin olustugu
sicakliktir.

Celik malzemenin c¢esitli doniisiim sicakliklarint belirtmekte kullanilan kisa
gosterimler agsagida verilmistir.

A, = Isitma sirasinda ostenitin olusmaya basladigi sicakliktir.

Acn = Otektoit iistii ¢eliklerin 1sitilmasi sirasinda, ostenit ile birlikte bulunan
sementitin ostenite donilisiimiiniin tamamlandig1 sicakliktir.

A3 = Isitma sirasinda ferriitin ostenite doniisiimiiniin tamamlandig1 sicakliktir.

A;; = Sogutma sirasinda ostenitin ferrit ve sementite (perlit) doniisiimiiniin

tamamlandigi sicakliktir.
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Argn = Otektoit iistii geliklerin sogutulmasi sirasinda ostenitten sementitin
ayrismaya basladig sicakliktir.

Ar; = Sogutma sirasinda ostenitin ferrite doniismeye basladigi sicakliktir.

Ars = Sogutma sirasinda delta demirin ostenite doniisiimiiniin tanmamlandigi

sicakliktir.

2.2.2. Celikte Isil islem Once ve Sonrasi Mevcut Yapi1 Elemanlar

OSTENIT : A; — A, iizerinde meydana gelir. Yumusak ve gayri manyetiktir.

PERLIT : 0.80 C.’lu &tektoit celik yapisi perlit olup; sementit ve ferritten miitesekkildir.
FERRIT : Az miktarda C ihtiva eden demirdir. Cok yumusaktir.

MARTENZIT : Ostenitin ani sogumasiyla elde edilen ignesel ve sert bir yapidir.
BEYNIT : Ostenitlestirilmis ¢eligin Ms iizerinde sogutulmast ile saglanr.

SORBIT : Ostenitlestirilmis yapmin uygun sogutulmasi ile elde edilir.
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BOLUM 3. GENEL ISIL iSLEM TURLERI

3.1.Tavlama

Tavlama isleminin genel amaci, celigin sertligini azaltmak veya ¢eligin daha
sonraki imal islemlerini kolaylastiracak bir yapiya sahip olmasimi saglamaktir. Genel
olarak kritik sicaklik civarma kadar isitilip, belli bir miiddet bu sicaklikta tutmaya
miiteakip yavas yavas sogutma islemidir.

Cok degisik gayeleri dolayisiyla uygulama tiirleri vardir.

a. Celigin talasl islenebilirlik kabiliyetini arttirmak.

b. Celigin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek.

c. Siinekliligi arttirmak.

d. Kimyasal homojensizligi kaldirmak.

e. Mikro yapiy1 degistirmek ve sertlestirme i¢in arzu edilen yapiy1 elde etmek.
f. I¢ gerilmeleri kaldirmak.

Bu gayelerin uygulamasina ¢esitli tavlama tiirleri kullanilir.

—_—

Normalizasyon,
Yumusak (tam) tavlama,
Gerilmeleri giderici tavlama,

2

3

4. Kiiresellestirme tavi,

5. Rekristalizasyon tavlamasi,
6

[zotermik tavlama
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3.2. Normalizasyon (Normallestirme Tavi)

Pratik olarak bir tavlama tiirii olmasina ragmen 6nemi ve kismi farki nedeniyle bazen
ayr1 bir boliim olarak incelenebilir.
Ac3 sicakligiin 50°C iizerinde tavlamaya miiteakip havada sogutma islemidir.
Havada sogutma islemi nedeniyle; havada sertlesebilen celiklere bu islem
uygulanmaz.
Normalizasyonun baglica amaglari;
a. Biitiin dokiim pargalar, bu isleme tabi tutulur
b. Sicak sekillendirmeye miiteakip talagh isleme 6zelligi kazandirmak i¢in uygulanir.
c. Soguk sekil verme isleminden sonraki sertlik ve kirilganlig1 bertaraf etmek i¢in
d. Kaynak isleminden sonra
e. Yanlis sertlesmeyi gidermek i¢in

Normalize islemi uygulanir.

3.3. Sertlestirme

Sertlestirme islemi, Oncelikle c¢elik parcanin ostenit faz sicakligina kadar
1sitilmast ve bu sicaklikta belli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla sogutulmasi
islemidir. Ostenit sicakliginda tutma siiresini ¢elik parcanin ostenit fazda homojen bir
yapiya ulagmasi belirler ve bu siire ¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak degisir.

Otektoit alt1 gelikler igin tavsiye edilen ostenitlestirme sicakligi Aj ¢izgisinin
yaklasik 10°C iizerindedir. Otektoit iistii celikler icin ise, ostenitlestirme sicakligi
genellikle Ay, ile A; ¢izgileri arasindadir. Otektoit st celikler igin, bu sinirlar

arasindaki sicakliktan yapilacak sertlestirme islemi sirasinda, mikro yapida ¢oziilmemis
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karbiir taneleri goriiliir. Agn, ¢izgisi biiylik bir agi ile yiikseldigi icin ostenit fazda
prodtektoit sementitit ¢oziilmesi icin yiiksek sicakliga ¢ikmak gerekir. Bu durum Ostenit
tane biliylimesine sebep olacagindan, sogutma esnasinda parganin catlama tehlikesini
artiracaktir.

Ostenit faz sicakliginda homojenligi saglamak igin yeterli siire bekletilmis celik
parga, yiiksek hizda sogutulursa martenzite doniislir. Doniisiim esnasinda ¢eligin kristal
yapisinda, ylizey merkezli kiibiikkten hacim merkezli tetragonal kristal yapisina
degisiklik olur. Hacim merkezli tetragonal kristalin boyutlarindaki oran (c-a orani) ,
celigin kimyasal bilesimindeki karbon miktarindaki artisa bagli olarak biiyilir. Martenzit
sertliginin esas1 celigin kristal yapisindaki bu degisikliktir. Ostenitin martenzite
dontistimiiniin birkag 6nemli karakteristigi vardir. Bunlar:

a. Doniisiim, difiizyonla degil, bir kayma hareketi sonucudur.

b. Kimyasal bilesimde bir degisiklik olmaz.

c. Donilisiim sadece sicaklik azalmasina baghidir. Sogutma durursa doniisiim de
durur. Yani doniisiim zamana bagli degildir. Martenzit doniisiimiiniin baglama
sicakligt Ms sona erme sicakligit Mf olarak bilinir. Eger celik parca, bu iki
sicaklik degeri arasinda bir noktada tutulursa martenzit doniisimii durur ve
sicaklik diisgmedikg¢e doniigiim ilerlemez.

d. Ms degeri her celik kalitesine gore karakteristiktir ve sadece kimyasal
bilesiminin bir fonksiyonudur. Parganin soguma hiz1 degistirilerek Ms sicakligi
degistirilemez.

e. Celigin kimyasal bilesiminden, Ms sicakliginin hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu
amagla ¢esitli formiiller gelistirilmistir. Asagida bunlardan bir tanesi verilmistir.

Ms(°C)=539 - 423C -304Mn - 12.1Cr—-17.7 Ni— 7.5 Mo

f. Martenzitin en 6nemli 6zelligi ¢ok sert olusudur. Martenzit sertligi artan karbon
miktarina bagl olarak yiikselir. Ancak karbon miktarinin %0.7’yi ge¢gmesinden
itibaren martenzit yapida goriilebilecek artik ostenit, sertlik azalmasina sebep
olacaktir.

Parcanin soguma hizina tesir eden gesitli faktorler vardir. Bunlar1 sdyle siralayabiliriz:

e Sertlestirme ortaminin cinsi

e Sertlestirme ortaminin sicakligi

e Parcanin yiizey sartlar
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e Parcanin ebadi

3.4. Menevisleme

Sertlestirme sonrasi elde edilen martenzit yap1 bircok uygulama igin fazlasiyla
sert ve gevrektir. Ayni zamanda, ostenitin martenzite doniisiimii pargada yiiksek
gerilimler birakir. Bu sebeplerden hemen parcanin gevrekligini gidererek tok bir yapi
kazandirmak ve hem de ortaya ¢ikmis gerilimleri gidermek amaciyla menevisleme adi
verilen 1s1l islemi uygulanir. Menevisleme, ¢elik pargasinin A; sicakligi altinda belli bir
siire 1sitilmasi islemidir. Bu islem, A; sicakligmma (723°C) kadar genis bir sicaklik
alaninda yapilabileceginden, celigin mekanik oOzellikleri ve mikro yapisinda bazi
degisiklikler s6z konusu olacaktir. Menevisleme sicakligi alaninda, sicaklik
yiikselirlerken genel olarak sertlikte azalma ve toklukta artma gozlenir. Ancak, yiikselen
sicaklikla toklugun artmasi, ¢ekme deneyinde kesit daralmasi veya uzama olarak
Olciildiiglinde dogrudur. Fakat eger tokluk centik darbe deneyi ile Olciilecek ise,

menevisleme isleminde ylikselen sicaklikta toklugun artacagi genellemesine gidilemez.

3.5. Sementasyon

Sementasyon islemi, yiizey sertlestirme metotlarindan biri olup en eski ve en
yaygin olarak kullanilanidir. Esas itibariyle, diisiik karbonlu ¢elik pargasinin yiizeyine

karbon emdirilmesi islemidir. Karbon emdirilmesi islemi, c¢elik pargasinin
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karbonmonoksit (CO) ihtiva eden bir ortamda, ostenit faz sicakligina kadar
isitilmasiyla, gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur. Genellikle 850~950 °C arasinda bir
sicaklik kullanilir ki bu sicakliga sementasyon sicakligi ad1 verilir.

Celik yiizeyindeki dekarbiirizasyon tabakasi, sementasyon sonrasi yapilacak
sertlestirme isleminde martenzit yapiya doniismeyecegi i¢in ylizeyde yumusak bir bolge
olusturur. Bu ise ¢ogu zaman arzu edilmeyen bir durumdur. Dekarbiirizasyon
tabakasinin olusumunu Onlemek icin, firin atmosferinde endotermik gaz karisimi
saglayarak, ¢celik pargasinin yiizeyi karbondioksit, oksijen ve su buharindan korunarak
saglanabilir.

Celik parca, sementasyon sicakliginda karbon difiizyonunun arzu edilen
derinlige kadar ilerlemesi icin yeterli siire tutulur. Bu silireye sementasyon zamani adi
verilir. Sementasyon zamani siiresince, ¢elik par¢anin yiizeyinden igeriye dogru difiiz
eden karbonun ilerleme derinligine sementasyon derinligi denir. Eger c¢elik parca,
sementasyon sicakligindan yavasca sogutulursa, sementasyon derinligi boyunca degisen
karbon miktarina bagli olarak cesitli yapilar olusur. Bu yapilar, ¢elik parcasina
sementasyon sonrasi, firindan yavas sogutularak alindiktan sonra mikroskopta
incelenmesiyle agik¢a goriilebilir. Once, yiizeyde tesekkiil eden dtektoit iistii bolgede,
sementit ve perlit yapilar goriiliir. Bunun altinda olusan &tektoit bdlge sadece perlit

yapidadir.
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BOLUM 4. SERTLESTIRME SIRASINDA OLUSAN BOYUTSAL
DEGISIMLER

Boyutsal degisimlerin ana nedenlerinden biri, metalin sogumasi sirasinda
meydana gelen gerilimlerdir. Diger bir neden de, martenzit doniislimii sirasinda olusan

doniigiim gerilmeleridir.

4.1. Termal (Isil) Gerilmeler

Bir metal kiitlesinin sogumasi sirasinda dis tabaka ¢ok ¢abuk sogur ve daralir.
Daha yumusak olan i¢ kisimlar, kiiresel varsayilan bir sekle donlismeye calisirlar, ki bu
deformasyon stirecinde en diisiik direnci gosteren bir sekildir.

Termal gerilmelerin etkisi en iyi bir sekilde, martenzitik doniisiim ihtimalinin
g6z onilinde bulundurulmadig, diisiik karbonlu ¢eliklerde incelenebilir. Bu konuda diger
uygun bir ¢elik tiirii ostenitik ¢eliktir. Frehser ve Lowitzer, soguma hizinin 200x200x20
mm boyutlarinda yumusak ¢elikten yapilmis kiitiikler iizerindeki etkisini gdsteren bir
seri aragtirmalar ylriitmuslerdir. Sekil 4.1 de gosterilen kiitiik (a) bir kat1 olup kiitiik (b)
ise 100x100 mm boyutlarinda kare seklinde bir delik icermektedir. Boyutsal degisimleri
acik olarak belirtmek i¢in bunlar biiyiik 6l¢lide ¢izilmislerdir. Sekil 4.1 e gore su verme,
ne kadar siddetli olursa, degisimler o denli fazla olmaktadir. Sekil 4.2 ise, sogutma
sirasinda sicaklik diisiisiiniin fazla olmast durumunda, deformasyonun da yiiksek

olacag1 hususunu gostermektedir.
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Boyutsal degisimlere, ¢eligin yiiksek sicaklik mukavemetinin de, bir miktar
etkisi vardir. Sekil 4.3 gosterildigi gibi, en yiiksek sicak mukavemete sahip bir ¢elik
(18/8 paslanmaz celik) en yiiksek boyutsal kararlilik gdstermektedir.

- o —— T

N

. s
o b  ———
et = ——— ——— i

| 920C/8u ,..... 920°C /yag
_____ 920:0 [ 220 C de ergimis banyo
—--—--— 920°C / hava

Sekil 4.1. Yumusak karbonlu c¢elikten (%0,10) yapilmis plakalarda, su, yag, erimis su

verme banyosu ve havada sogutma sonrasi, meydana gelen yapisal degisimler.
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4.2 - Doniisiim Gerilmeleri

Celigin 1sitilmas1 ve sogutulmasi sirasinda bir seri yapisal doniisiimler meydana
gelir. Celigin yapisinda mevcut olan ¢esitli fazlar veya partikiiller farkli yogunluklara

sahip olduklarindan, bunlarin 6zgiil hacimleri de farkli olmaktadir. (Tablo 4.1)

j—<——517”—>1

800°Clyag

S +
1 A+

Sekil 4.2. Yumusak karbonlu bir c¢elikte yagda soguma sirasinda meydana gelen

boyutsal degisimlere, 1sitma sicakliginin genliginin etkisi.

%0.1 C'lu gelik % 17 Cr'lu gelik 18/8 celii
920°C / Su 920°C / Su 520°C / Su

£

-

200° e

Boyut;sal degisim skalasi :0,04 mm

i V7
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Sekil 4.3. Farkli bilesimlerdeki ¢elik plakalarda, 920°C den suda sofutma sonrasi

meydana gelen, boyutsal degisimler.

Ostenit veya martenzitin i¢ersinde erimis halde bulunan karbonun 6zgiil hacme etkisi
nispeten fazladir. Sertlesmeye iliskin doniisiimler sirasinda meydana gelen hacim
degisimini hesaplarken, gercek ilginin, tablo 4.2 den goriildiigii gibi, karbon miktarina

gosterilmesi gerekir.

Tablo 4.1 Karbon Takim Celiklerinde Mevcut Fazlarin Ozgiil Hacimler

Faz veya Faz Karigimi Karbon Sinirt % | 20°C deki Hesaplanmis Ozgiil
Hacim, cm?/gr

Ostenit 0-2 0,1212+0,0033 (%C)

Martenzit 0-2 0,1271+0,0025 (%C)

Ferrit 0-0,02 0,1271

Sementit 6,7+0,2 0,130+0,001

Epsilon karbiir 8,5+0,7 0,140+0,002

Grafit 100 0,451

Ferrit + Sementit 0-2 0,1271 + 0,0005 (%C)

Diisiik karbonlu martenzit + | 0,25-2 0,1277 +,0015 (%C-0,25)

epsilon karbiir

Ferrit + epsilon karbiir 0-2 0,1271 + 0,0015 (%C)

Celigin boyunda meydana gelen degisme miktar1 dilatometre kullanilarak
saptanabilir. Bunun icin ¢elik c¢ubuk iki kuartz arasina yerlestirilir. Ve 1sitma ve
sogutma arasinda c¢eligin boyunda meydana gelen degisimler olgiiliir. Eger sogutma
martenzitin olusabilecegi ¢ok yliksek bir hizda yapilirsa, sekil 4.4 te gosterildigi gibi,
stirekli egrinin 6zellikle 6nemli oldugu bir diyagram elde edilir. Isitma sirasinda, ¢eligin
ostenite doniismesinden otiirli kisalma gosterdigi Ac, sicakligina kadar boyda siirekli bir
artis olur. Ostenit olusumu tamamlandiktan sonra boy tekrar uzar, ancak ostenitin

uzunlamasina genisleme katsayisi, ferritinkinin aynist degildir.
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Sekil 4.4. Isil islem uygulanabilir bir celikte 1sitma ve sogutma sirasinda uzunlukta

olusan degisim.

Soguma sirasinda termal olarak daralma yer alir ve martenzit olusumu sirasinda

celigin boyu artar. Oda sicaklifina sogutma sonrasi tiim martenzitik ¢elikler bir miktar

kalint1 ostenit icerirler. Bu, ostenitleme islemi sirasinda erimis halde bulunan alasim

elementi miktari ile artar. Sertlesme sonrasi ¢elikteki mevcut kalint1 ostenit miktar: ne

kadar yiiksek ise, boydaki veya hacimdeki azalma o denli az olur. Eger kalint1 ostenit

miktar1 yeterince yiiksek ise, genellikle hacim azalmasi s6z konusudur. (Sekil 4.4 te T3

egrisi) Bununla beraber, ostenitin hacmi, igerisindeki erimis karbon miktar1 ile

artacagindan, hacim degisikligi hesaplanirken bu hususun goz oniinde tutulmasi gerekir.
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Tablo 4.2 Degisik Fazlara Doniislim Sirasinda Olusan Hacim Degisimleri

Dontistim % Hacim degisimi
Kiirelesmis perlit — Ostenit -4.64 ,+2.24 (%C)
Ostenit— Martenzit 4.64 ,-0.53 (%C)
Kiirelesmis perlit— Martenzit 1.68 (%C)

Ostenit — Alt beynit 4.64 ,-1.43 (%C)
Kiirelesmis perlit — Alt beynit 0.78 (%C)

Ostenit — iist beynit 4.64 ,-2.21 (%C)
Kiirelesmis perlit — Ust beynit 0

Martenzit ve ostenit oranlarini, erimis karbon miktariyla beraber esas alarak,
tablo 4.1 deki datalarin yardimiyla sertlestirme sirasinda meydana gelen hacim
degisikligini hesaplamak miimkiindiir. Eger ¢elik erimemis sementit igerirse, bu hacmin
hesaplama sirasinda ¢ikarilmasi gerekir. Sonug¢ olarak teorik hesaplama, asagidaki

sekilde yazilabilir.

AVIV =(100-V, —V,)/100%(1,68* C) +V, /100* (~4,64+2,21*C)

Burada,

AV/V =% hacim degisimi

V.= % erimemis (¢0zlilmemis) sementit miktar1 (hacim)

V.= % ostenit miktar1 (hacim)

100 — V, - V,, = % martenzit miktar1 (hacim)

C = Ostenit ve martenzitte erimis % agirlik¢a karbon miktari.

% 1 C igeren karbonlu c¢eliklerde teorik olarak, sertlestirme sirasinda hacim
degisiminden ka¢inmak miimkiindiir. Bunun i¢in celigin Ornegin, %10 erimemis
sementit ve %13 kalint1 ostenit icermesi gerekir. Bu halde martenzit haldeki karbon
miktar1 ca %0.38 dir. Boyle bir diigiik karbonla %13 miktarinda kalint1 ostenit elde
edilemez. Bu ¢elikte eger sementitin tiimii ¢6ziindiiriilecekse bu durumda da %40°lik bir
kalint1 ostenite gerek olacagindan, hacim degisiminden kacinmak yine de s6z konusu
olmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla %1 C’lu celikte sertlestirme sirasinda hacim artisi

her zaman beklenmelidir. Boyle bir ¢elikte 10 mm’den kiigiik boyutlarda tam bir
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sertlesme saglandigi i¢in, daha biiyiik boyutlardaki hacim artis1 ¢ok fazla olmamaktadir.
Ciinkii boyle hallerde sertlesmis tabaka toplam hacmin ancak % birkagini
olusturmaktadir. Karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi martenzit ve kalint1 ostenit miktarinin
ayn1 kaldig1 farz edilerek, yliksek sertlesebilirlige sahip celiklerde daha fazla hacim
artist beklenebilir. Ancak kalinti ostenit miktarinin yiiksek alagimli ¢eliklerde fazla
olmasi artan sertlesebilirlikten ileri gelen hacim artisini telefi eder. Orta ve yiiksek
alagiml takim celiklerinde kalint1 ostenit miktar1 ve dolayisiyla buna bagli hacim artis1
Sekil 4.4 te gosterildigi gibi sertlestirme sicakligi ile kontrol edilebilir. Bu olayda
sertlestirme sicakligr T2, oda sicakligina soguma sonras1 hacimde herhangi bir artiga
neden olmaz eger T3 gibi sertlestirme sicakligmin kullanimindan o6tiirii bir hacim
azalmasi olursa bu azalma miktar1 0 altina sogutma iglemi ile telafi edilebilir.

Tiim yonlerinde ayni 6zelliklere sahip bir malzeme (isotropik) boyda meydana
gelen relatif degisme hacmin 1/3 iine esittir. Ancak, miihendislik malzemeleri
anizotropik olduklarindan sertlesme sirasinda meydana gelen lineer degisme haddeleme
yoniinde ve buna dik yonde ayni degildir.

D2 ve D6 tiiri yliksek kromlu c¢eliklerdeki karbiirler haddeleme yoniinde
uzanirlar. Sertlesme siirecinde bu ¢elikler haddeleme yoniinde diger yonlere oranla ¢ok
daha fazla genisleme gosterirler. Frehser’e gore bunun nedeni ¢eliin ostenitlenme
sathasina kadar 1sitilmasi siirecinde karbiirlerin matriks kadar uzama gostermemeleridir.
Soguma sirasinda karbiirler matriksin uzunlamasina yoniinde termal daralmasini
engellerler. Bu teorinin heniiz herhangi bir ilmi kaniti olmamasina karsin olay1
hatirlama ve kolay kavrama bakimindan basit bir model olarak goriilebilir.

Yukaridakilerden baska diger celik tiirleri de ¢ok fazla anizotropi gosterirler.
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BOLUM 5. GERILME GiDERMEDE YENI ISLAH YONTEMLERI

Ersan TANER (Roketsan A.S.) konu hakkinda yaptig1 ¢alismalarda asagidaki
sonuclara ulasmustir.

Makina pargalarinin i¢ gerilimlerini gidermek i¢in bulunan yeni yontemler,
pargalarin daha uzun Omiirlii ve sorunsuz calismasint sagliyor. Mekanik sistemlerin
performansini en giivenilir yontemler olan yaglama ve 1sil islemle gelistirmek
miimkiinken, artik yeni gelistirilen metodlar ile de yliksek performans elde edilebiliyor.
Yeni teknolojiler arasinda, Harmonik alt1 vibrasyonla gerilim giderme (Subharmonic
vibrational stress relief-SVSR), Dondurma — kriyojenik 1slah (cryogenics), ve iyon
depolama sayilabilir.

Gergekten de, SVSR yonteminde, vibrasyonla parcadaki gerilimler yok ediliyor.
Dondurma (kriyojenik) yontemiyle parcaya -185°C de soguk 1slah yapiliyor ve
tizerindeki gerilimler yok ediliyor. Gerilimi almamasina karsin, iyon depolama, elektrigi
kullanip kuru bir yaglayict film tabakasi olusturarak rulmanlara ve diger hareketli
pargalara kaplama yapiyor ve bu sayede bu pargalarda kullanilan yag ve gres
gereksinimini ortadan kaldiriyor. VIBRASYONLA GERILIMI GIDERME SISTEMI
1950'lerde Amerikan Ordusu, harmonik titresimleri ucak kanatlarini test etmek icin
kullanmisti. Arastirmacilar, rezonans frekanslarinda titresim yapan bir ¢ok parcada
yiiksek boyutlu sehimlere (high amplitude deflections) rastlandigini, bunun da parganin
kirilmasi-zarar gérmesi anlamina geldigini belirtiyorlar. Bununla beraber ayni
aragtirmacilar, bazi parcalarin da rezonans frekanslarinda salinim yapmasina karsin hala
calisabildigine tanik olduklarin1 sOyliiyorlar. Rezonans frekanslarinda titresen bir
par¢anin hasar gdrmesini kontrol etmek giicliiglinden bu gozlemin gergeklestirilmesi
oldukca zordur. Bonal Technologies'deki miihendisler, titresimi gerilim alma
problemlerini ¢ozerken kullandilar ve hasarlanma sorununu da ¢ozmiis goriiniiyorlar.
Bulduklar ¢oziim, parcayl rezonans frekansinin hemen altindaki bir degerde titresime
tabi tutmak. Harmonik alti vibrasyonla gerilim giderme (SVSR) adi verilen bu

yontemle, once metal pargadaki rezonans frekanslarini belirlemek, ardindan da pargay:
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belirlenen rezonans frekanslarinin birinin hemen altinda titrestirmek 6ngoriiliiyor. Bu
islemle parcadaki gerilim aliniyor.

Talashi imalat, parca iizerinde birgok artik stres, i¢ gerilim birakir. Ornegin,
kaynak, dokiim, dovme ve talagh imalat sonrasinda parcada 1sil gerilimler olusur. Isil
gerilimleri olan pargalar, talagh imalat sirasinda hasar gorebilir, bozulabilir veya zaman
icinde kullanimi sirasinda kirilabilir. Pargadaki artik gerilimleri almanin ilk asamast,
parcanin harmonik frekansiin belirlenmesidir. Tiim cisimler dogal harmonik frekansa
sahiptirler. Isil i¢ gerilimlere sahip parcalarin dogal harmonik frekanslardan farkli
harmonik frekanslar1 vardir. Bu pargalara harmonik alti (subharmonic) frekanslarda
titresim uygulanirsa, parca 1sil gerilimleri yok edecek enerjiyi absorbe eder. Bu da,
harmonik frekanslarini kendi dogal harmonik frekanslarina tasimalarini saglar. SVSR,
(Harmonik alt1 titresimle gerilim giderme) yontemini uygulayan sistemlerden birisi de
Bonal Technologies firmasinin {irettigi Meta-Lax adi verilen sistemdir. Bu sistem, bir
kuvvet {ireteci, bir transduser ve bir kontrol kismindan olugur. Kuvvet iireteci, dogrudan
parcaya baglaniyor veya parganin civatalarla baglandigi tablaya tutturuluyor. Kuvvet
ireteci, parga tizerinde ilerleyen kontrollii titresimler yaratiyor. Transduser ise, kontrol
kismina, kuvvet iiretecinin olusturdugu kuvvetin giicii hakkinda bilgi veren harmonik
diizenli sinyaller gonderiyor. Sistem, parcaya ilk Once, harmonik tepe frekansini
belirleyecek titresimler gonderiyor. Daha sonra pargaya, parcanin titresim profilindeki
harmonik tepe noktasina dayanarak, harmonik alt1 bolgeden titresimler gonderiyor.
Birka¢ dakikalik harmonik alt1 titresimden sonra parcanin titresimi durduruluyor ve
harmonik tepe frekansi yeniden kontrol ediliyor. Eger SVSR yontemi verimli olduysa,
yeni tepe frekansi orjinal tepe frekansindan daha diisiik bir degerde olacaktir. Bir
sonraki agama, prosesi tekrarlamak ve yeni tepe frekansi degerini kontrol etmektir. Eger
parcadaki yeni tepe frekansi bir dnceki 6l¢limdeki degerin aynisi ise, bu parcanin dogal
harmonik frekansinda titresim yaptigin1 gosteriyor. Titresim ile parga ici gerilimin
giderildigi bir diger yontem de rezonansta titresim ile gerilim giderme (RVSR)dir. Bu
yontemde parca, anlagilacagi gibi rezonans frekansinda titresime tabi tutulur. Kuvvet
ireteci, parcalara, rezonans frekanslarinin altinda titresim verdiginde, parcalar, aldiklar
enerjinin ¢ogunu kuvvet liretecinden saglarlar. Ancak, pargalar rezonans frekanslarinda
titresim yaptiklarinda, enerjiyi yeterince alamiyorlar ve verilen kuvvetin etkisi

Olclilemiyor. SVSR yontemi ise, parcanin geriliminin tamamen giderilmesi amaciyla
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stirekli tekrarlanan harmonik frekans ol¢limlerinden 6tiirii, Ol¢iilebilir bir proses olarak
goziikiiyor. Bonal Technologies'den Tom Hebel, SVSR'nin RVSR'ye oranla daha tutarli
sonuglar verdigini belirtiyor. Hebel'e gére RVSR tekniginde parcadaki i¢ gerilimin
giderildigine dair kesin bir bulgu elde edilemiyor. Kullanilan metodun en az 1sil
islemdeki kadar giivenilir ve tutarli sonuglar vermesi gerekiyor, aksi takdirde imalat
endiistrisi bu yontemi kullanmaz. Parcadaki gerilimler tamamen alindiginda, parcanin
talasli imalat1 daha kolaylagiyor ve par¢a daha uzun siireli ¢alisabiliyor. Bu proses,
otomotiv, savunma sanayi gibi sektorlerde sik¢a kullanilabiliyor. SVSR vibrasyonla
gerilim giderme sistemini olusturan pargalar kii¢iik boyutta oldugundan, seyyar olarak
tasinabiliyor. Bu sayede iiretim sirasinda veya iiretimden sonra par¢a kullanimda iken
bile bu proses kolayca uygulanabiliyor.

SVSR iiretimin birgok asamasinda gercgeklestirilebiliyor. Hassas borlama-
frezeleme tezgahlar1 {iretimi, yapan Parker Boring firmasindaki bir ¢aligmada, CNC
isleme merkezleri i¢in kaynakli bilezik parcalar ve dokme demir taretler frezelendi.
Parcalar heniiz fabrikadan ayrilmadan gerilimleri alinmis olmasma ragmen, iiretici
firmadan Andy Parker, SVSR makinasi ile artik gerilimlerin kalip kalmadigin1 kontrol
etti. Bazi pargalarda hala az miktarda i¢ gerilimlerin bulundugunu tespit etti. Boylece,
SVSR makinasini i¢ gerilimleri almak {izere, parcalarin son iglemesinden 6nce her bir
parca icin calistirdi. Daha sonra pargalar diger fabrikaya gotiiriilerek montaj edildi.
Parker fabrikasinda taretlerin son frezelemesi yapilmadan 6nce tiim kompleye SVSR
uygulandi. Parker firmasindan bir yetkilinin bu isleme dair agiklamasi soyle: "Bu
uygulamadaki en 6nemli nokta, {i¢ ayr1 tip malzemeye de ayni anda gerilim giderme
islemi uygulanmasidir. Bu pargalarin ikisinin talasli imalati bitmis olup, tg¢ilinciisii
montajdan sonra yeniden islenecektir. Bu, 1s1l islem ile gerilim gidermede kesinlikle
imkansiz olan bir igslemdir." Tiim SVSR prosesi, par¢ganin mukavemetine, elastisite
sabitine ve geometrik Olciilerine bagli olarak yarim saat ile birka¢ saat arasinda
degisebiliyor. Eger parcalarda hala gerilim kalmigsa islem tekrarlaniyor. SVSR'nin bir
diger avantaji, par¢anin geometrik oOlciilerinin biiylikliigliniin proses i¢inde Snemli
olmamasidir. Biiyiik pargalar bir kag¢ farkli noktadan titresime tabi tutularak, kii¢iik bir
cok parga ise bir tablaya baglanarak, kuvvet iiretecinin tiim tablaya titresim

uygulamastyla, proses gerceklestiriliyor.
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5.1. Sogukta Gerilme Giderme

(Dondurma) kriyojenik yontem, pargalardaki artik gerilimleri yok etmek igin
kullanilan diger bir yontem. Bilgisayar kontrollii bir proseste pargalar -185 °C (-300°F)
've sogutuluyor ve ardindan Once yavasca oda sicakligina, sonra da daha yiiksek
sicakliklara 1sitiliyor. Kriyojenik yontemle parcanin malzemesinin mikroyapist goreceli
olarak daha yumusak durumdan daha yogun ve diizenli bir yap1 olarak degistiriliyor.
Proses ¢ok degisik pargalara, drnegin kesme uglari, yaris otomobili motorlari, topgu
langerleri gibi parcalara uygulanabiliyor. Proses SVSR'den daha uzun (24-56 saat)
siirebiliyor, fakat pargaya bir kez uygulanan bu islemle malzeme 6zellikleri tamamen
degisiyor. Isil islemde parcaya sertlik, tokluk, siineklik, korozyon direnci verilmesine
karsin, bir ¢cok ¢elik malzeme, 1s1l islemden sonra Ostenit i¢ yapisini muhafaza eder.
Ostenit yumusak demir ve karbondan olusur. Martenzit ise dstenite gore daha diizenli,
daha kiigiik tanecikli bir yapiya sahiptir. Kriyojenik islemi ile parga i¢ yapisi Ostenitten
martenzite geger. Martenzit yapisindaki malzeme, torpiileyici asinmaya karst cok
direncli olur. Sadece parcalarin yilizeylerinde etkili olan 1s1l islemden farkli olarak,
kriyojenik yontemle parcanin her yerinde iyilestirme gergeklesiyor. Kriyojenik gerilim
almada, parc¢a sicakligi her 25 mm'de 1°C degisiyor. Prosesi kontrol eden bilgisayarlar,
her parca i¢in Ozel, tekrarlanabilen sogutma egrileri olusturuyorlar. Sicaklik degisim
orani yeterince yavassa, termal biiziilme ve genlesme, ¢ekirdekten yiizeye dek diizenli
bir bicimde i¢ gerilimleri azaltarak gerceklesiyor. Sonug olarak termal a¢idan dengede,
Olciileri degismemis homojen bir parga elde ediliyor.

Bu prosesin bir¢ok agidan yararlari var. Ornegin kriyojenik temperlemede
parcanin asinma direnci, dayanikliligi, cekme mukavemeti ve tokluk degerleri artiyor.
Yiiksek alasimli ¢elik kesme takimlari, bu prosesten sonra uzun siire keskin kaliyorlar,
daha az asimyorlar ve kirihiyorlar. Endiistriyel kesme takimlarmin kriyojenik 1slahi
konusunda uzmanlasan Applied Cryogenics firmasinin raporlarina gore, bu proses
karbit kesme takimlarinin calisma Omiirlerini % 60 oraninda arttirmis bulunuyor.
Kriyojenik 1slah, yeni oldugu gibi kullanilmis, eski kesme takimlarina da

uygulanabiliyor. Kesme takimlarinin yeniden islenip bilenmis olmasi kriyojenik 1slah
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islemini etkilemiyor. Proses, titanyum ve diger metal malzemelerde 6lgiisel kontrolii de
gelistiriyor ve hatta kalaylama ve krom kaplama gibi yiizey koruma ydntemleriyle
esdeger performans sergiliyor. Yiiksek ylizey gerilimine sahip aliiminyumun, kriyojenik
1slah isleminden sonra 6l¢iileri degigsmiyor ve yeni talagl imalatlara da hazir oluyor. Bu
proses, naylon, teflon ve plastikler gibi sentetik malzemelerde de basarili sonuglar
veriyor. Bazi uygulamalarda, kriyojenik yontemle yapilan tasarruf birka¢ yiizbin
Amerikan dolari'na erisebiliyor. Applied Cryogenics'den David Medlyn, "En yiiksek
tasarrufu 100000 $ degerindeki biiylik hacimli dokiim kaliplarinda gozliiyoruz, eger
kalibin dmriini % 50 arttirabilmissek, kazancimiz 50000 $ oluyor. Bu, sadece kalip
maliyetinden gelen kazang. Tasarrufun 6nemli bir kismi ise aslinda kalip degistirme
zamanindan, yeniden siparis verme siliresinden ve azalan bekleme zamanindan
kaynaklaniyor. Applied Cryogenics firmasi, kriyojenik prosesinin motorlarin omriini
arttirdigini belirtiyor. Yaris otomobillerinin motorlari, yarislar sirasinda sik sik hasar
goriir. Kriyojenik proses ile bu hasar onlenebiliyor. Ornegin Hixson Engines
firmasindan Butch Hixson, 8000 dev./dak.da calisan kiiciik bloklu bir Chevrolet
motoruna kriyojenik proses uyguladi. Kriyojenik proses uygulandiktan sonra, motor
devri 8500 dev./dak.'ya ulasabiliyor ve tiim yaris sezonunu hasarsiz kapatabiliyor.
Sezon sonunda motor bakima alindiginda normalde 0.050-0.075 mm asinma beklenen
piston yataklarinda 0.00635 mm asinma gozleniyor. Bu prosesin dezavantaji, ¢cok hizl
bir iiretim temposunda isleri, en az 24 saat slirmesinden ileri gelerek yavaslatmasi.
Ayrica sogutma odalariin olgiileri de burada 1slah edilecek pargalar i¢in kisitlayici bir

etmen.

5.2. Yaglamaya Iyon Depolamas: Yaklasim

Yaglama, siirekli dikkat gerektiren bir konudur. Yag, bir ¢cok makina elemaninin

diizgiin ¢alismasin1 saglhyor, fakat yari-iletken iiretimi gibi bazi hassas lretimlerde
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kirlilik yaratiyor. Az siirtlinmeli bir ortamin kritik oldugu zamanlarda ise, yag, hareketli
pargalar lizerinde yapigkan bir hal alarak pargalarin c¢alismasini olumsuz ydnde
etkiliyor. Boyle zamanlarda tasarimcilar parcalar1 yagsiz calistirmayi tercih ediyorlar.
Champion Bearings firmas1 miihendisleri, kati bir yaglayici film kullanarak,
sirtiinmeyi, yag kullanilan yaglama sistemlerinden daha diisiik diizeyde tutacak bir
yontem gelistirdiler. Bu yaglamadaki ana prensip, yagin iki hareketli parca arasinda bir
sinir olusturmasidir. Parga yiizeyinde mikron seviyesinde, bir ¢ok irili ufakli girinti ve
cikintilar vardir. Eger bu ylizeyler birbirine temas eder ve birbirlerinin {izerinde
kaymaya baslarsa siirtiinme olusur ve bu da 1s1ya yol acar. Eger yeterince 1sinmiglarsa,
iki yiizey birlikte eriyebilir. Bu duruma mikrokaynak yapismasi adi verilir. Eger
parcalar harekete devam ederlerse, mikrokaynakli yilizeyler ayrilir ve parca
yiizeylerinden kopmalar olusur.Bu problemi yag ve gres kullanmadan ¢dzmek igin,
Champion Bearings firmasindan Richard Kay, iyon depolama adi verilen bir proses
kullanildigin1 belirtiyor. Bu proseste parca yiizeyine kati -film yaglayicilar elektriksel
olarak yapistirihiyor. Ornegin, bilyali rulmanda bu proses uygulandiginda, montaji
tamamlanmis rulmanlar, i¢ine argon gazi doldurulmus vakum odalar1 igine aliniyor ve
dondiiriilityor. Tungsten-disiilfit gibi iyon verecek bilesik ise, dnce kaynama noktasina
kadar elektriksel olarak 1sitiliyor. Argon iyonlari, elektriksel voltajla hizlandiriliyor, ve
buharlastirilmis tungsten-disiilfit atomlar1 ile c¢arpistiriliyor. Bu, tungsten disiilfit
tizerinde kinetik enerji artisina neden oluyor ve onun rulman yoniinde hareket edip
rulman ylizeyi {lizerinde mikron diizeyindeki girintileri doldurmasini saghyor. Richard
Kay, rulman 6lgiilerinin bu prosesten sonra ¢ok fazla degismedigini belirtiyor. Tungsten
disiilfit veya

Molibden disiilfit bilesiginden sadece 2000 Angstrom (0.0002 mm) kalinlig1 kadar
eklendigini soyliiyor.

Kat1 film yaglayict malzemeler, 1960'lardan beri bilinmesine karsin, Champion firmasi,
Beraloy ad1 verilen, seramik bilyali, teflon bazli malzemeli kapakli, i¢ ve dis bilezik
yuvarlanma yollar1 iyonla kaplanmis hibrit rulmanlari son zamanlarda gelistirdi. Bu
hibrit rulmanlarin kullanildig1 teknolojilerin de gelismesiyle, firma bu {iriini
gelistirmeye agirlik verdi. Ornegin General Motors, yeni elektrik-dizelle calisan hibrit
otomobilinin aktarma organlarinda, Champion'un iyonla kapli rulman ve dislilerini

kullandi. GM miihendisleri, bu degisiklikle otomobilin gii¢ tiiketiminde 200W'lik bir
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azalma ve tork kazanci elde edilebilecegini belirtiyorlar. Yar iletken iiretimi ise, yagin
kullanilmadigi, hizli gelisen bir iiretim sektoriidiir. Yari iletken iiretiminde yag
kullanilmaz ¢iinkii bir ¢ok proses vakum odalarinda gergeklesiyor. Buna ek olarak, bir
cok yart iletken iiretimi uygulamasinda, rotorlara uygulanan potansiyel farki, motor
millerine dogru ikiye katlaniyor. Bu, potansiyel farki degeri, bazen rulman yaglama
malzemesinin dielektrik mukavemetini asiyor. Sonugta olusan akim, milden
yaglayiciya, oradan da topraklanmis motor aksamina geg¢iyor. Bu durum yiiksek bir
dondiirme direnci, rulman bilya yuvarlanma yollarinda asinma ve en sonunda kalici
hasarlara yol agiyor. Rulmanlarin ig¢inde bilya yuvarlanma yollarinda, bu
elektromanyetik kuvvetler sonucunda olusan bozulmalar, hasarlar gozleniyor. Bu
problemleri, hibrit rulmanlardaki gibi, iletken olmayan seramik bilyalar1 rulman
yuvarlanma yollarinda kullanarak ¢6zmek miimkiin. Rulman yuvarlanma yollarinin
bozulmasi Onlendigi gibi, seramik bilyalar c¢elik bilyalara gore daha az 1sinarak

calistiklart i¢in, mikrokaynak yapismalarina da maruz kalmriyorlar.
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BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Cahismalarda Elde Edilen Sonuclar

Talagh imalat proseslerinde parcaya yiiklenen gerilmeleri azaltmak i¢in, birinci
yol talas miktarmi (ap) azaltmak olacaktir. Ug dis balta goriiniimiinde olan sektdr mili
mevcut proseste balta biciminde ve dis formu verilmeden déviilmektedir. Bunun yerine
sektor milinin ii¢ dis formunun verilerek doviilmesi ve prosesin bu sekilde
tamamlanmas1 onerilmektedir. Bu c¢alisma ile, tedariki giic ve masrafli olan celikten %
17°1ik malzeme (hammadde), sektor icin en kiymetli olan zamandan ise %10 kazang
saglanmasi hedeflenmektedir. Ilk asamada sektér milinin ii¢ dis formunda
doviilebilmesi ¢alismas1 yapilacak ve ikinci asama olarak ta hammaddenin talash
imalat1 gerceklestirilecektir. ikinci yol olarak ta 1sil islem &ncesi son finis
operasyonundan Once pargaya On gerilme giderme 1sil islemi uygulamak. Bu sayede
parcada ki gerilmeleri minimize ederek sertlestirme sirasinda boyut degisimlerini

azaltabiliriz.
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Sekil.6.1. isleme Sonras1 Sektdr Mili Goriiniimii

Hidrolik direksiyon sistemi, aracin saga sola doniis ve manevralarimi giivenli bir
sekilde yapmasini, ayrica ele gelen kuvvetlerin en aza indirgemesini saglar. Direksiyon
sistemi igerisindeki dogrusal hareketi donme hareketi ile tekerleklere iletme gorevi
sektor milinindir.

Tornalamanin talas kayiplar1 yaninda operasyon zamanlarinin biiylimesine de
yol actig1 agiktir. Bu durumda diger iiretim yontemlerinin de bu tip parca imalatina
uygulanmasinin aragtirilmasi kurulusun yararina olacaktir. Ayrica {i¢ disin acilmasi
sirasinda parcaya yiiklenen artik gerilmelerden dolayr 1sil islem sonrasi boyutsal
degisimler olugmaktadir. Bu degisimlerin boyutu zaman zaman sonraki taslama
operasyonunda paso miktarini da agsmaktadir. Bu da parcanin hurda olmasi demektedir.
Prosesler sirasinda bu boyut degisimlerini en aza indirebilmek ic¢in prosese ara
operasyon olan gerilim giderme operasyonu eklenmistir. Uc¢ disin finis freze
operasyonundan once 0,5 mm paso birakarak ~640 °C de gerilim giderme

uygulanmistir. Sicakligin daha yukarilara ¢ekilmesi, par¢anin tane yapisini etkileyecegi
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icin mimkiin olmamistir. Eger gerilim giderme prosesini parcanin tane yapisinin
etkilenmeyecegi ve firin ortamindan gaz etkilesimin olmayacagi bir bigimde ostenit
sicakliginda gerceklestirebilse edik daha basarili sonuglar elde edebilirdik. Ancak, 640
°C sicaklik ta olumlu sonug¢ almamiza yetti. Finis freze operasyonu igin 0,5 paso,
gerilim giderme sirasinda parga 1sinip soguyacagi icin boyutsal degisimleri almak icin
brrakilmigtir. Gerilim giderme ve menevig sonrasi parca finis freze operasyonu
yapilarak 1sil islem tabi tutulmaktadir. Parca karbon emdirme sonrasi su verme
operasyonuna tabi tutulmaktadir.

Yapilan Ol¢limler sonucu ara gerilim giderme uygulanmig parga ile
uygulanmamis pargalar arasinda 50 pm profil degisimlerinde iyilesme gézlemlenmistir.

Yine sektor mili ile es calisan fakat 1sil islem sonrasi taslama operasyonu
uygulanmayan sektoér mili icin boyutsal degisimler daha da 6nem kazanmaktadir.

TL ok s SRR R R R TR O & U (A% TR aBa |
i[!w‘ S T & ' S R i
ek R
¢

N
’
1l
1

.
i
i f

Sekil.6.2. Piston’un Genel Gorliniisii
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Piston’un {i¢ disi brogslama operasyonu ile yapilmaktadir. Finis islemler sonrasi
1s1l iglemi tamamlanan parcanin {i¢ disin yiizeyleri taslanmamaktadir. Profil sapmasinin
+20 um bandinda istenmesi 1s1l islemin ve parcadaki artik gerilimlerin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Yine sektor miline uygulanan gerilim giderme prosesi piston’a da

uygulanmis, olumlu sonuglar alinmig sonuglar asagida raporlanmastir.
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BOLUM 7. TARTISMA

Olgiim raporlarindan da anlasilacag: iizere 1s1l islem sonras1 boyutsal degisimler
kagmilmazdir. Calismalarimizda bu boyutsal degisimleri yok etmek ya da minimize
etmek igin prosesler gelistirmeye ¢alistik. Isletmeler icin karlilik ve verimlilik en dnemli
iki kavramdir. Rekabet ortaminin en son noktaya ulasti§i diinyamizda bu iki kavram
isletmelerin gostergeleri haline gelmistir. Dolayisiyla ¢calismay1 destekleyen kurulus ta
ilave prosesler ile birlikte olusacak yeni maliyetleri ve bu proseslerin verimlilige
etkilerini karsilastirmak durumunda. Yine calismalarimizda artik gerilmelere sebep
olabilecek durumlari irdelemistik. Gerilmeleri en aza indirebilmek ve bunu isletme icin
en faydali duruma dontistiirmek te 6nemlidir.

Calismay1 destekleyen kurulusa baktigimiz zaman, artik gerilme agirlikli olarak
parcadan talas kaldirma esnasinda olmaktadir. Kaldirilan talag miktarini azaltmak
gerilmenin azalmasini da saglayacaktir. Ug disin dolu olarak yigma ile doviilmesinin
yerine {i¢ disin 0n sekillendirilmis olarak doviilmesi hem parca agirliginin iyilesmesine
hem de talas kaldirma proses zamanlarda ciddi iyilesmelere sebep olacaktir. Calisma ile,
tedariki giic ve masrafli olan c¢elikten % 17°lik malzeme (hammadde), sektor i¢in en
kiymetli olan zamandan ise %10 kazan¢ saglanmas1 hedeflenmistir.

Isletme yeni dovme kaliplar1 yaptirarak on sekillenmis sektdr mili {iretimine
baslamis ve hammadde ve talas pay1 kazanimi saglanmistir. Talag paymin azalmasinin
en 6nemli etkisi, parca daha kisa siireli ve daha diistik kesme kuvvetlerine maruz kaldigi

i¢in i¢ gerilme yiiklenimi de ciddi oranda azalmistir.
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