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TESEKKURLER

Calismalarim sturesince degerli yardim ve katkilariyla beni yénlendiren tez danismanim
Sayin Dog. Dr. N. Sinan KOKSAL’a, kiymetli tecriibe ve bilgilerinden faydalandigim Sayin
Yiksek Makina Muihendisi Aytag ORHAN’a ve teknolojik bilgi birikimi ile bana yardimlarini
esirgemeyen Ars. Gér. Silleyman DEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica galismalarimda tarafima test Uniteleri, ¢alisma raporlari, numuneler, tecribe
birikimi ve bilumum fiziki sartlar hazirlayarak destek olan Ege Linyitleri isletmesi calisanlarina

emeklerinden dolayr minnettarligimi belirtmeyi kendime bir borg bilirim.
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OzZET

Bu calismada TKi (Turkiye Kémdir Isletmeleri) kurumunun, ELi (Ege Linyit
isletmeleri) Miessese Midirligine bagh maden ocaklarinda kullanilan agir yik
kamyonlarina ait bir sanziman grup milinin hasar analizi yapilmistir. Hasara ugramis
sanziman grup milinin kirlima yizeyi karakteristikleri malzemenin hasar tipi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Hasara ugramis mil lzerinde yapilan incelemeler sonucu hasar analizi
algoritmasi olusturulmustur. Degisken vyukler altinda yorulmaya bagli gevrek kirilma
Ongorisu ile analiz edilmistir.

21CrNiMo2 kalite malzemeden Uretilmis bir mil olan makina elemaninin ¢ boyutlu
modellemesi SolidWorks yazilimi ile gergeklestiriimistir. Analiz ¢alismalari 6ncesi,
sanziman grup milinin is makinasi tGzerindeki calisma sartlari tespit edilmistir. Yataklama,
malzeme kalitesi, maruz kaldigi kuvvetler, galisma sicakligi, mile uygulanan déndirme
momenti ve mil tGzerine gelen tahrik kuvvetinin yeri ve blyukligi Ansys Workbench 13.0
yazlimi vasitasi analiz ortamina uyarlanmistir. Ayrica sanziman grup mili malzemesine ait
gerilme-6muir diyagramini olusturmak igin yorulma dayanim limiti hesaplari yapiimis ve

Ansys Workbench 13.0 yaziliminda S-N egrisi olusturulmustur.

Sanziman grup mili modeli, gergek calisma sartlarinda; statik ve degisken yukler
altinda analiz edilmistir. Statik yukler altinda maksimum esdeger gerilmesi hesaplanan
milin emniyetli ¢calismasina ragmen kullanim sartlarinda hasara ugramasinin yorulma
gerilmelerine maruz kaldigini anlasiimistir. Sabit genlikte degisken yukler altinda yapilan
yorulma analizleri ile maksimum esdeder yorulma gerilmesi hesaplanan sanziman grup
milinin, yorulma dayaniminin olduk¢a disik oldudu ve yorulma émrinin maksimum
déndirme momenti sartlarinda sifir oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan kirilma analizi
ile kirllma toklugu degerinin oldukga yutksek oldugu ve K-gerilme siddet faktéru analizinde

kirllmanin aniden gerceklestigi anlagiimistir.

Emniyetsiz kritik nokta olan hasar baslangi¢c noktasinin mil Gzerinde bulunan
yaglama deliklerinin bulundugu bdlgenin oldugu analiz sonuglarindan anlasiimistir. Bu
bolge yaglama deliklerinden dolayr g¢entik etkisinin olustugu boélge olup gerilme
yogunlugunun arttigi ve dolayisiyla hasarin g¢ekirdeklendigi bolge oldugu anlasiimistir.
Kritik bdélgenin, sanziman grubunun yeniden tasarlanmasi ve malzeme degisikligi ile

yorulmaya kargi daha mukavim bir yapi elde edilmistir.

Centik faktorinin, mil boyunun, yataklama tipinin ve malzemenin yorulma
dayanimina etkisi analizler sonucu tespit edilmistir. Sanziman grup milinin yapilan

iyilestirmeler sonucu yorulma ve kirilma dayanimi artirilmistir
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ABSTRACT

In this study, a transmission input shaft is made of the damage analysis which
used heavy duty trucks in the mines in depending on Properties in Aegean Lignite Plant
Manager under the Turkey Institution of Coal Enterprises. As a result of the investigation
on the shaft, the damage analysis algorithm has been created. Under variable loads,

prediction of brittle fracture.is connected to the fatigue was analyzed.

Three dimension of model of the machine elements which is made from
21CrNiMo2 quality steel is accomplished by Solidworks software. The working conditions
of transmission input shaft on construction equipment were determined before analysis
works. Guiding, material quality, exposed his forces, operating temperature, shaft torque
applied to the shaft on the location of the driving force is adapted to analyze the
simulation by ANSYS Workbench 13.0. Also to create Stress-life diagram for belonging to
the transmission input shaft material the calculated fatigue limit and S-N curve was

carried out on ANSYS Workbench 13.0 software program.

Transmission input shaft model was analyzed under static and dynamic loads with
actual operating conditions. Although safe working of the calculated maximum equivalent
stress of transmission input shaft under static loads, it is understood that exposure to

stress fatigue In terms of damage caused

Fatigue strength of constant amplitude performed under variable loads fatigue
analysis and calculated maximum equivalent fatigue stress the transmission input shaft is
very low and fatigue life under the conditions of the maximum torque is found to be zero.
Also fracture toughness value is quite high and K-stress intensity factor analysis revealed

that the fracture occurs suddenly by analysis of the fracture.

It is understood from the analyses results. The unsafe critical point that the

starting point of damage where is lubrication hole on the shaft of the region

This region is where the holes are formed due to the notch effect and increased stress

concentration. that is the area where the damage nucleation.

Critical areas and change transmission assembly redesign and material structure
with improved resistance against fatigue was obtained. Analyzes the effect of the notch
factor, shaft length, bearing type and material of fatigue resistance were determined.
Transmission input shaft as a result of improvements have increased resistance to fatigue

and fracture.
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1. GiRiS

Bilgisayar destekli muhendislik ydntemlerinin gelismesi ara¢ ve aracglara ait
makine elemanlarinin drin gelistirme sirecinin kisalmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle makine elemani ortaya ¢ikmadan tasarimin dayanim agisindan gecerliliginin
yapilip iyilestiriimesi mimkin olmaktadir [1].

Mo K.H. ve dig. [32] 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada araci tamamen sonlu

elemanlar yéntemi ile modellemis ayni zamanda araca gelen kuvvetleri, olusturdugu VPG

"Sanal Validasyon Pisti" araciligiyla dlgtp aracin gerilme gegmisini olusturmus ve yorulma
analizini gergeklestirmistir. 2000 yilinda yapilan diger bir galismada Kim H. S. ve dig. [33]
otobUs ve alt pargalarinin dinamik gerilme analizlerini yaparak yorulma sonuglarini tahmin
etmeye calismistir. "Hybrid Superposition” metodu kullanarak yaptiklari bu calismada
sonlu elemanlar statik ve modal analizlerini esnek MBS (Multi Body Simulation) dinamik
simulasyonu ile birlestirip tasarimin yorulma dmdrlerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Kim
H.S. ve dig [34] 2002 yilinda yaptiklari calismada gercek yol sartlarinda ¢alisan bir aracin
hem teknik hem de teorik olarak gelistiriimesini éngéren yeni bir dayanim gelistirme
methodu olusturmuslardir. Bu ¢alismalarini yeni tasarlanmakta olan bir otobustn prototipi
Uzerinde uygulayarak yoéntemlerini goéstermislerdir. Chiba S. ve dig. [35] 2003 yilinda
yaptiklari calismada kamyon kafasinin yorulma analizlerini hem CAE hem de test yaparak
karsilastirmis ve basarili sonuclar elde etmislerdir. Sonlu elemanlar yéntemi ile statik ve
model analizleri yapilip MBS similasyonu ile yik gecmisi ¢ikariimistir. Bu yontem ile
yorulma dayanimlarini hesaplamiglardir. 2007 yilinda Amin K.M.F. [36] yaptigi tez
calismasinda "modal stress recovery" yontemi ile bir otoblslin kaynak baglantilarinda
meydana gelen yorulma kaynakli hasarlari incelemis ve bu bdlgeler hakkinda yorulma
Omurlerini tahmin etmeye c¢alismistir. Ayni yil Wannenburg J. [37] tarafindan yapilan
doktora calismasinda yorulma analizlerinde kullanilacak yontemler Gzerinde galismalar
yapilmis bu yontemler gesitli avantajlari ve dezavantajlari yéniinden kiyaslanmis ayrica
ticari bir ara¢ Uzerinde uygulanmistir. Yapilan testlerle de karsilagtirilan yéntemler en
sonunda bir prosedir olarak gelistiriimistir. Chinnaraj K. ve dig. [38] 2009 yilinda
yaptiklari ¢calismada agir bir ticari araci "6 poster rig" test duzegine tabi tutup dinamik
yuklemeleri elde etmigler ve aldiklari bu kuvvet verileri ile hem deneysel hem de CAE ile
yorulma omdrlerini hesaplamiglardir. 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada ise geleneksel
yontemlere kargin Wang X. ve dig. [39] frekans tabanli PSD "(Power Spectrum Density)"
yorulma metodunu kullanmislardir. Bu yontemde MBS similasyonlarina ihtiyag
duyulmadan aracin uygulanan frekans tabanl ivmelere cevap fonksiy yonlari yardimiyla

yorulma édmurleri belirlenmektedir [1].



Makina elemanlari; ¢alisma kosullarinda degisken yuklerin ve gerilmelerin etkisi
altinda malzeme Ozelliklerine bagli olarak dmurlerini tamamlarlar. Makina elemanina etki
eden yukler statik olsa dahi eleman kesitinde olugan gerilmeler degisken olabilmektedir.

Ornegin dénen bir milin statik yiikler altinda olusturdugu gerilmeler tam degiskendir [2].

Makinalarda, hareketi dénme hareketi olan parga ve elemanlarin kullaniimasi
konstruktif agidan gok ¢esitli avantajlar saglar. Gerek motor elemaninda, gerek glg iletim
hattinda ve gerekse makinanin asil iglevinin yerine getirildi getirildigi b6limlerde mimkun
oldugu kadar dénme hareketi yapan parga ve elemanlar kullaniimaya ¢alisilir. Bu parga
ve elemanlarin dénmelerine izin verecek sekilde desteklenmeleri (yataklanmalari)
gerekecektir. Ek olarak, donen bir parcadan bir digerine enerji akisi (glc iletimi) s6z
konusudur. Bazi basit sistemlerde bu istekler herhangi bir baska eleman kullaniimadan
yerine getirilebilir. Daha sik uygulanan bir ¢6zim ise, dénen parca ve elemanlari tUzerinde
tasiyan ve tasidigi bu pargalar arasinda enerji akisina da imkan veren ayri bir elemanin
kullaniimasidir. Bu elemana mil adi verilir.

Mil; disli ¢ark, kayis kasnagi, zincir diglisi, kavrama gobegi, volan, rotor vb.
pargalari Uzerinde tasiyan ve bunlarin kendisiyle birlikte donebilmeleri i¢in genellikle iki
yerinden vyataklanmis olan 6nemli bir makina elemanidir. Miller, Uzerinde tasidigi
pargalardan kaynaklanan vyikler sonucu egilmeye, gl¢ iletimini saglayan doéndirme

momenti nedeniyle de burulmaya zorlanir [3].

Degisken gerilmelerin etkisi olan statik ve dinamik yukler altinda calisan miller
maksimum gerilme degerleri degil, bu degisken gerilmelerin miller Gzerindeki tekrar
sayilari dnemlidir. Cevrimsel olarak millet tGzerinde degisen bu gerilmeler malzemelerin
icyapilarinda zamanla yipranmalarina neden olur. Boylece milde kopma statik yukler
altinda ve statik sinirlarin ¢ok altinda meydana gelebilir. Burada dedisken gerilmelerin
etkisi altinda malzemenin igyapisindaki degisikliklere yorulma ve malzeme kopuncaya
kadar dayandigdi sireye de dmur denir. Makina elemanlari icerisinde kullanilan pargalarin
ya da elemanlarin émri genellikle gevrim sayisina baglh olarak belirlenir. Degisken
gerilmelere maruz kalan eleman; degisken zorlamalar ile karsilasacak olup, kopma
baslangici igyapidaki veya dis yluzeydeki bir sureksizlik noktasindan baslar. Bu stireksizlik
noktasinin ¢evresinde malzeme yorulur ve gatlak olusur. Zamanla bu g¢atlak malzemede
derinlesir, sonunda ¢atlak digindaki bdlgelerde gerilme mukavemet sinirini asarak yorulan

elemanin birden bire kirilmasina ya da kopmasina neden olur [4].
Bircok makina elemani baglangigta c¢ok iyi calisabilir, ancak c¢alisma kosullari
icerisinde yasanan farkli yiklemelerden sonra yuklemenin gevrim sayisina bagli olarak

yorulma hasarina ugrayip makina elemani islevselligini yitirebilir. Makina elemanlarinda,



yorulma analizinin kullanilmasinin temel nedeni malzeme dmrinin ne kadarlik bir gevrime

dayanabilecegini karakterize etmektir.

Yorulma analizi igin ¢ ydntem gelistiriimistir. Bunlar; gerilme-0mur (stress-life),
gerinme-6mir (strain-life) ve kirilma mekanigi yéntemleridir. Gerilme-0mur yaklagimi
yaklagik yuz yil dnce ortaya atilmis olup, yuksek tekrarli yukleme durumlarinda, parga
Uzerinde olusan elastik gerilmelerin yorulma ile iliskisini agiklayan bir yéntemdir [30].
Gerinme-6mur yaklagsimi, 1950’ li yillarda gelistirilmis, disuk tekrarli yuklemelerde,
elastik-plastik lokal geriime ve gerinme degerleri ile iligkili ve kirilma baslangici
tayinlerinde kullanilan bir yaklasimdir. Kirllma mekanigi ise kirilma &ncesi olusan
catlaklarin ilerleme hizlari ve gatlagin kritik blytklige erismesi icin gereken dmri tayin

eden bir yaklagimdir [28].

Literatlirde yorulma analizi ile ilgili bir gok galisma mevcuttur. Yorulma konusu,
hem mukavemet hem de malzeme bilimini yakindan ilgilendirdigi i¢in bir gok arastirmaci
hem teorik hem de deneysel olarak bu alanda galismislardir. Rabb, bir dizel motorundaki

biyelin yorulma testlerini gerceklestirmistir [29]

Strain-Life, Stress-Life ve Fracture Mechanics’ dir. Burada; Strain-life yaklasimi
yorulmanin c¢evrim sayilarini karakterize etmekte olup, 10° cevrim ve bundan kiglUk
cevrimleri kapsar. Strain-Life ise literatiirde ve analiz programlarinda Low Cycle Fatigue
(LCF) olarak bilinir ve tipik olarak gatlak baslangicini kapsayan bir metodudur. Stress-Life,
ise parganin toplam omru ile ilgilenir ve catlak baslangici ya da catlak ilerleyisini
kapsamaz. Stress-Life, S-N (Stress Cycle Curves) grafiklerine dayanir. Literatirde, High
Cycle Fatigue (HCF) olarak bilinir, 10° gevrim ve (zeri gevrimleri kapsar. Fracture
Mechanics (Kirilma Mekanigi) ise, varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen bir hasar ile
baslar ve catlagin ilerlemesini inceler ve bu yiizden bazen “Crack Life” (Catlak Omri)

olarak da bilinir [5].

Yorulma, malzemelerin dinamik yukleme altinda veya mekanik 6zelliklerindeki
azalma olarak da adlandirilabilir. Malzeme Uzerinde olusan degisken gerilmelerin
maksimum ve/veya minimum degerleri malzemenin mukavemet sinirlarini zorlamaktadir;
bununla birlikte yorulma mukavemetine etkiyen faktérler 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
faktorler; ylzey, boyut, yik, sicaklik, gtvenirlilik ve diger faktorler olarak siralanmaktadir.
Bu noktada; diger faktdrler olarak adlandirilan (kf) ya da (Miscellaneous-Effects Factor)
yorulmada uygulamaya ait 6zel etkileri kapsar ve yorulma mukavemetine etkisi oldugu
bilinen butin etkileri bir gurup olarak toplar. Ayrica, ¢entik etkisi de bu gurup iginde ele
alinir. Yukarida ifade edildigi gibi sicaklik da yorulmada dikkat edilmesi gereken

faktérlerden biridir. Sicaklik degisimleri bugliine kadar yapilan ¢alismalarda ve analizlerde



de ortaya konulmustur ki malzemede gerilme degerlerini artirdigi ve mukavemet sinirlarini
zorladigi gorulmustar [6].

Mile etkiyen kuvvetlerin dinamik yUklemeler olmalari nedeniyle metal yorulmasi
ortaya c¢ikma ihtimalinden dolayr yorulmaya goére Stress-Life analizi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica yiksek hizlarda olusabilecek kiresel modelde kitlenin tim sistemi
olumsuz etkilememesi icin emniyet katsayisi analiz sonucunda yuksek g¢ikmalidir. Bu
nedenle yapilan g¢alismada dayanim ve kitleye goére optimum tasarim bulunmali ve

optimizasyon calismasi yapiimahdir.

Optimizasyon, verilen sinirlamalar iginde en iyi sonucun elde edilmesidir.
Mudhendisler pek c¢ok kez birden fazla faktére gore tasarim yapmak zorunda kalirlar.
Yapilan galismada sanziman grup mili olarak kullanilan makina elemani igin tek noktadan
tahrikli dinamik ylkler altinda tasarim yapilmistir. ANSYS Workbench 13.0 analiz
programi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile yorulma analizi yapilmis ve bu analiz
degerlerine bagl kalinarak; c¢entik etkisi olusturan geometri optimizasyonu, milin genel
konstriksiyonu ve malzeme segiminde iyilestirmeler sunulmustur. Analiz galismalarina
baglanilmadan 6nce milin hasar analizi yapilarak hasar tipi tespit edilmis ve muiteakiben
statik, yorulma ve kirilma analizi ile en yiksek emniyet katsayisina sahip ¢evrim sayisi

bulunmaya c¢alisiimistir.



2. HASAR ANALIZi

Hasar, herhangi bir olayin yol acgtiyi zarara denir. Bir sistem veya parganin
fonksiyonunu vyitirdigi durumlar; tamamen kullanilmaz durum, kullanilabilir fakat
performans dusukligline sebep olacak durum, kullanilmasi tehlike yaratacak durum
olarak siniflandirilabilir. Hasar analizinin amaci hasara sebep olacak mekanizmayi

belirleyip teknolojik hatayi tespit etmektir.

Ginlik yasamimizda kullandigimiz cesitli malzemelerden yapilmis pargalarin veya
teknolojik uygulamalarda kullanilan sistemlerin titizlikle yapilan tasarim ve uygun
malzeme secgimine, kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin de iyi bilinmesine ragmen yine
de ilk kullaniminda veya servis slresince fonksiyonlarini vyitirip beklenen performansi
saglayamadiklari durumlarla karsilasiimaktadir. Mihendislik Bilimlerinde saglanan gesitli
konulardaki bilgilerin sentezi ile hasar olayinin sebep ve mekanizmalarinin bilinmesi,
hasar olayinin ¢dézimu ve ayni hasarin tekrarlamamasi igin alinacak onlemler igin

gereklidir. Bazi mihendislik dallarinda karsilasilan hasarlarin sebepleri su sekildedir:

Cizelge 2.1 Hasar Sebep istatistikleri [7]

Hasar Sebebi %
Yanlis malzeme segimi 38
Uretim (fabrikasyon hata) 15
Hatali i1sil islem 15
Tasarim hatasi 11

Beklenmeyen calisma kosullari

Kalite kontrol eksikligi

8
Uygun olmayan ortam kosullari | 6
5
2

Malzeme karigsmasi

Bu sebepler sonucunda olusan hasarlar farkhliklar gdsterebilir. Bu hususta
meydana gelecek hasar tipleri; distorsiyon, kirilma, yorulma, surinme, korozyon, gerilmeli
korozyon, korozyonlu yorulma ve asinma olarak siniflandirilabilir. Hasar sebepleri
sonucunda olusan bu tip hasarlarda, hasari harekete geciren mekanizmalar

bulunmaktadir ve Cizelge 2.2’de istatistik bilgileri verilmigtir.

Analiz yapilmak istenen pargalarin hangi hasar tipine bagl zarara ugradigi tespit
edilmeli ve hasar mekanizmasinin ne oldugu irdelenmelidir. Bu hatalar tasarim esnasinda
veya malzeme secimi asamasinda yapilabilir. Diger bir olasilik ise, imalat esnasinda
yapilan hatalardir, montaj hatalari ve malzeme igyap! hatalari bu ¢ergevede incelenir.

isletme hatalari ise kullanim esnasinda asiri yiilkleme ve bakim hatalaridir [7].



Cizelge 2.2 Hasar Mekanizmalari Istatistikleri [7]

Hasar Mekanizmasi %
Korozyon 29
Yorulma 25
Gevrek kirllma 16
Asiri yikleme 11

Yliksek sicaklik korozyonu

Gerilmeli korozyon

Sdrinme

Wl w| o N

Asinma veya yenme

2.1 Hasar Tipleri

Teorik siniflandirmada 5 farkli tipte hasar bulunmaktadir. Literatirde gruplanmis

hasar tipleri agidaki gibidir:

e Distorsiyon Hasari

o Kirilma

e Yorulma

e Korozyon

e Surlinme [48]

Analizi yapilan sanziman grup mili ig makinalarinda kullanilan bir makina
elemanidir. islevsel olarak egilme, burulma ve kesme kuvvetleri etkisi altinda bir mil olan
eleman ayni zamanda kuvvet aktarimi yapan bir disli ¢gark gérevi gérmektedir. Sanziman
grup mili; digli kutusunda hareket iletim elemani yani digli mildir. Disli millerde, tarihi
gelisimi ¢ok eskilere dayanan makina elemanlarndir. Farkli boyut, malzeme ve
uygulamalarda olsalar da digli miller sanziman, digli kutusu, rediktor gibi sekil bagiyla
kuvvet ve hareket ileten makinalarda karsimiza ¢ikmaktadir. YUk aktarim elemanlarinda
meydana gelen hasar tipleri arastirilmistir ve analizlerde s6z konusu arastirma sonuglari

kullaniimigtir.
2.2 Yiik Aktarim Elemanlarinda Hasarlar

Sanziman grup mili, hem mil hem de digli ¢arklarin mekanik ve karakteristik
Ozelliklerini tasidigindan dolay! iki tip makina elemanlarinda meydana gelen hasar

sekilleri incelemistir [45]



Bu kullanim sahasinda digli miller en iyi verimin alinmasi da yine yillardan beri
suiregelen galismalarin temelini olusturmaktadir. Bunlarin yani sira ihtiyaglarin artmasina
paralel olarak yapilan sistemlerde en 6nemli beklenti enerjinin fazla kayba ugramadan
iletiimesinin saglanmasi ve verimin mUmkidn olan en yiksek degerde tutulmasidir.
Enerjinin iletimi esnasinda verimin ylksek tutulmasina karsi zorlayici en blyluk etken
strtinme ve meydana getirdigi asinmadir. Bu olumsuz etkiler, diger makina
elemanlarinda oldugu gibi digli miller Gzerinde de kendini géstermekte ve maddi acidan

ciddi kayiplara neden olmaktadir [46]

2.2.1 Yiizey Yorulmasi Hasarlari

Bu yorulma, malzemenin dayanim siniri 6tesindeki tekrarli yuzey veya ylzey alti
gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tartdar. Yetersiz yaglama sonucunda olusan
asinma hasarlarindan farkhidir. lyi yaglama sartlarinda bile gériliir. Asiri basing altinda
fazla sayida yuk tekrarinin (¢cevriminin) ardindan, dis ylzeyinde veya yiizey altinda olusan
kiglk catlaklarinin gelisip, birlesmesiyle meydana getirdikleri ¢atlak sebekesinin gevirdigi
malzeme pargaciginin kopup ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Pitting ya da spalling adi ile
anilir. [11] Pitting; digli millerde ¢alismaya bagslamasindan kisa bir sure sonra olusabilen
ve baslangi¢c pittingi, ilerleyen (siddetli-harap edici) pitting, normal pitting olarak
gruplandirilan bir ylizey yorulmasi hasar turudur [7].

Basglangi¢ Pittingi: Yeni dislilerin purizli yuzeyinden kaynaklanan yuksek
gerilimler sebebiyle olusur. Cok kisa zamanda gelisir, maksimum dereceye ulasir ve
devam eden servis sirasinda yuzeyin parlayip cilalanmasi ile etkisini kaybeder. Genellikle
yuvarlanma noktasinin tam Uzerinde veya biraz altinda yer alan dar bir icinde ortaya c¢ikar.
En ¢ok tamamen sertlestiriimis dislilerde gorilir. Cok kritik ve 6zel yerlerde kullanilacak
diglilerin imalati sirasinda hassas varis operasyonu ile tamamlanmasi, dusuk hiz ve
yuklerde alistirma (rodaj), dislerin bakir ya da gumuis ile kaplanmasi gibi tedbirler
alinabilir [7].

ilerleyen Pitting: Genelde yuvarlanma cizgisi altinda, yani disin taksimat ve temel
daireleri arasinda kalan bdlgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de sayi
bakimindan ylzey hasar gérene kadar artis gdsterir. Calisma baslangicinda harap edici
pitting, yaklasik olarak baslangi¢ pittingi kadar yogundur. ilerleyen zamanla yodunlugu
daha da artar. ilerleyen pitting genellikle, baslangi¢ pittinginin hafifletilemedigi, yiizey
plrGzlilaginin sebep oldugu asiri gerilmeler sonucu olusur. Eger dis ylzeyinin sertligi
belirli degerin altinda ise bu bozulma kaginilmazdir. Disli milleri asiri derecede yilike
maruz birakildigi takdirde genellikle dondldren disli milin dis dibi bdlgesinde belli bir

cevrim sonucunda siddetli pitting olusabilir. Dénduren ve ddnddrilen dislilerin temas eden



yuzeyleri ayni gerilmelerin etkisi altinda olmasina ragmen karsi disli, dondurtlen disliye
nazaran daha fazla yipranir. Cinkl genellikle kiigik ¢apli olan digli daha ¢ok g¢evrim

yapar ve dis sayisi daha fazla sayida gerilim tekrarinin etkisi altinda kalir [7].

Normal Pitting: Tam kapasite ile yuklenmig, tamamen sertlestiriimis dislilerde
yuvarlanma dairesi altinda ortaya ¢ikan normal pitting, dis ylzeyinde yuvarlanma ¢izgisi
altinda kalan boélgeyi kaplayan, mutevazi buayuklikteki gukurcuklar seklinde kendini
gosterir. Devam eden cgalisma sonucu ¢ukurcuk sinirlari, gérinidrde baska g¢ukurcuklar
olusmayacak sekilde asinir. Ylzeydeki mikro c¢atlaklarin dis profili boyunca gdsterdigi
ydénlenme sonucu, yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bodlge bu olaya disin diger
bolgelerinden ¢ok daha fazla aciktir. Karsilikli ¢alisan digli millerin yuvarlanma gizgisi
altindaki bélgelerinde olusan gatlaklar ayni zamanda yaglayiciyi iginde hapseder. Hidrolik
basincin kama etkisi sonucunda bu gatlaklar hizlica gukurcuk haline doéndsir. Yuvarlanma
gizgisi Ustindeki bélgede ise, temas sirasinda yuvarlanma ile ylzeydeki bosluklar
kapatilmaya firsat kalmadan yaglayici, girmis oldugu catlaklardan disariya c¢ikmaya

zorlanir. Bu nedenle s6z konusu boélgedeki ¢atlaklar hidrolik kama etkisinde kalmaz [8].

2.2.2 Asinma

Asinma, surtinme halinde bulunan ylzeylerde malzemenin, istenilmedidi halde
kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yuzeyler ilk sekillerini kaybederler; pargalar arasindaki
bosluklar buyur ve buna bagli olarak; maksimum hassasiyet azalir, dinamik kuvvetler
blUydr, gardltad ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Genel olarak asinma, dis etkiler

altinda, temas ylzeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin sonucudur [12].

Disli millerde meydana gelen asinma turleri genellikle ¢alisma sartlarina bagl
olarak degisir. Fakat temelde asinma, temas eden iki dig yluzeyi arasinda yag filminin
yetersiz veya hic olmamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. iki ylizey arasindaki yag filminin
yetersiz olmasi sonucunda iki dis ylzeyi arasinda direkt temas meydana gelecek ve

asinma baglayacaktir. Asinma hasari abrasif ve adhesiv asinma olarak iki sinifa ayrilabilir.

Abrasif (Asindirici) Asinma: Bazen kesme asinmasi olarak da adlandirilir.
Sistem igerisinde zamanla meydana gelen kirler, dékimden gelen c¢apaklar dislerden
gelen veya yataklardan gelen asinmis parcaciklar veya filtresi aginmig parcaciklarin dis
yluzeyleri boyunca kaymasi ve yuvarlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan asinma tirine
abrasif asinma denir. Bu tur asinmanin 6nlne gegilebilmesinin en iyi yolu cesitli
goruntileme veya algilama cihazlari ile yag igeresindeki bu yabanci parcgaciklarin konumu

ve miktari tespit edilerek temizlemektir [8].

Adhesiv Agsinma: En ¢ok rastlanan aginma mekanizmasi olup, elemanlarin temas

yuzeylerindeki yiuksek mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bdlgelerinin olusmasina



dayanir. Gergek temas yuzeyi buyruklugu ile geometrik temas ytzeyi bayukligu arasinda,
yuzey purGzliligine ve yukleme miktarina bagl olarak buyik fark vardir. Puruzlerin
tepelerinde elastik ve plastik deformasyonlarla buyliyen mikro temas ylzeylerinin toplami,
gercek temas yilizeyini meydana getirir. Gergek temas ylzeyinin kiglk olmasi, temas
noktalarindaki gerilmeleri kiglUk yiklemelerde dahi akma gerilmesine hatta onun da
Uzerinde degerlere erigtirir. Boylece molekller yapisma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu
nedenle bir ylizeyden digerine malzeme gegisi yani, mikro soguk kaynaklar meydana gelir.
Hareket sirasinda bu mikro kaynaklarin kirilip baska noktalarda yeni birlesmeler meydana

getirmesi malzeme gegisine, dolayisiyla da agsinmanin devamina neden olur [8].

2.2.3 Plastik Akma

Plastik akma; es calisan dis ylUzeyleri arasindaki yiuksek temas basinglari ile
yuvarlanma ve kayma olaylari sonucu meydana gelen istem disi soguk sekillenmedir.
Yizey ve ylzey alti malzemesinin akarak deforme olmasi sonucu olusan bir hasar tipidir.
Genellikle yumusak malzemelerde gorilmesine ragmen, agir yik altindaki semente

edilmis disli yizeylerinde de ortaya ¢ikabilir.

2.2.4 Kirllma Hasarlari

Kirilma hasar turu; klasik egilme yorulmalari, asiri yuk, dis veya jant kirilmalari
gibi farkli sekillerde karsimiza ¢ikabilir. Carkin diglerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dig
kokindeki kavislerde ve dis koki ile dis profilinin kesistigi noktalarda en ylksek
gerilmelere sebep olur. Bir dig, temasin gerceklestigi tarafta gekme, bunun kars tarafinda
da basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Eger kritik bdlgelerde ortaya c¢ikan ¢cekme
gerilmesinin digli malzemesinin mukavemet sinirini asmasina izin verilirse, sonunda
yorulma catlaklari olusacak ve calisma ile beraber disin ¢ark gévdesinden ayrilmasina
kadar ilerleyecektir [11].

Catlak, disin gcekmeye zorlanan tarafindaki kék kavisinden baslar, dise paralel
veya dik yonde tamamen kirilmaya yol agana kadar yavasca ilerler. Bu kiriklarin yizeyleri
genellikle, ilerleyen catlagin 6n kisminin meydana getirdidi kiylya vuran dalgalarin
kumsalda biraktigi iz benzeri sekiller olarak goéralar. Bunlar, ilerlemekte olan ¢atlagin belli
bir anda 6n kisminin pozisyonunu belirler. Kesit, kademeli olarak zayifladik¢a, ¢atlak her
yukin ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi sekilleri daha kaba hale gelir. Bu sekillerin
merkez noktasi genellikle kiridin merkez noktasina konumlanmistir.[10] Yorulma
kiriimalari, malzemenin mukavemet siniri Ustindeki tekrarli egilme zorlamalarindan
kaynaklanir. Eger dislerin temas izleri tim ylzey boyunca gériliyor ise veya disin bir
ucunda, kirllma bélgesinde derin bir iz olarak yer aliyorsa yataklama ile ilgili bir problemin

varh@i arastirilmalidir. Temasin iyi olduguna kanaat getirildiginde sisteme verilen yuk
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azaltilmali veya disli daha dayanikl olarak tasarlanmalidir. Eger temas yerel yluklemelere
isaret ediyorsa; diglilerin birbirine gore pozisyonu, millerin paralelligi ya da uygulanmigsa
profil kaydirma ve dizeltme iglemleri kontrol edilmelidir. Hatali tasarim, disli eksenleri
arasindaki paralellik bozuklugu, asiri yik ile g¢entik, ylzey veya ylzeyalti hatalari gibi

gerilim arttirici etkenler yorulma kirilmasinin bilinen nedenleridir.

Cukurcuk (pitting) Kaynakh Kirilmalar: Cukurcuk kaynakh kirilmalar, yogun
pittinge ugramis alanlardan baslar. Clnkil gukurcuklar gerilim arttirici olarak davranabilir

veya catlaklara baglangi¢ gorevi yapabilirler [7].

Biikiilme Yorulmasi Kingi: Olduk¢a ¢ok sayida yik tatbik edilmesi esnasinda,
catlagin yayilmasiyla birlikte goérulen kiriga denilir. Kirilma yuzeyi, yorulma ve son kirilma
ylzeyleri olmak Uzere iki ayri bélgeye sahiptir. Yorulma bdlgesinde gérinir herhangi bir
plastik deformasyon belirtisi yoktur. Ylizey diiz, hasir gorinidsine sahip, muhtemelen
durdurma hatlariyla enine gegilmis sekilde olup, birbirini izleyen ¢atlak yayilma asamalari

arasinda kademeler gdsterebilir [7].

2.2.5 imalat Hasarlari

Digli miller, genel olarak dolu malzemeden veya mile kaynakli olarak imal edilir.
Miktarin fazla olmasi durumunda ise imalat dévme ile gergeklestirilir. Disgli millerde
malzeme olarak genellikle sementasyon veya islah celiginden imal edilir. imalat
sonrasinda disli millerin dis ylzeyleri asinmaya dayanimini artirmak igin ylzey
sertlestirme islemi yapilir. Disli miller bu imalat islemlerinden gegerken bazi hasarlar
olusabilir. Bu hasarlar sertlestirme esnasinda meydana gelen catlaklar ve taslama

sirasinda olusan c¢atlaklardir [8].

Sertlestirme catlaklari (Su verme catlaklari): Bu c¢atlaklar, diger isil islemler
yapilirken ilerleme gosterebilir. Genellikle ¢giplak g6zle gorilmeleri mimkdndir. Disin tepe
bolgesini boydan boya gegebilir veya dis kenarinda radyan dogrultuda olabilirler. Isil islem
¢atlaklari sogutma sirasinda ortaya gikan asiri gerilmeler sonucu meydana gelir. Bu
sekildeki hasarlarin olma ihtimali, disli millerin dis ylzeylerinin ¢epecevre veya tamamen
sertlestirme islemlerine nazaran, dis yuzeylerinin alevle veya enduksiyonla kismen
sertlestirilmesi sirasinda daha fazla ortaya ¢ikar. Bu c¢atlaklara rastlanildiginda kullanilan

malzeme ve isil islem yontemi gbézden gegirilmelidir [8].

Taslama Catlaklari: Adindan da belli oldugu Uzere, dis yuzeylerinin taslanmasi
sirasinda ortaya cikar. Genellikle belli bir model veya sebeke seklinde olup, birbirine
paralel bir grup kisa gatlak olarak uzanirlar. Olugsma sebebi, taslama tasinin asiri basinci
veya disli malzemesinin gatlak olusumuna meyilli Metalografik yapisidir. Taslama yanigi

ile birlikte goérulebilirler ve bir nitel daglama ile tespit edilebilirler [10].
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2.3 Sanziman Grup Milinin Hasar Analizi

Bu calismada, agir yik kamyonlarinin sanzimanlarinda kullanilan, sanziman grup
millerinin (digli grubu safti) hasara ugramasi ele alinmigtir. Bahse konu is kamyonlari
Sekil 2.1 - 2.2'de gosterilmektedir. Sanziman grup mili agir yik kamyonlari
sanzimanlarinda ana mil gorevini Uslenir. Hasara ugrayan sanziman grup mili 85 tonluk
agir hafriyat kamyonundan cikartilip analiz edilmistir. Sanziman grubunun genel ¢alisma
prensibi, disli kutularina benzemektedir. S6z konusu grup mili ise, disli kutusu icerisinde

ana saft olup aracin hizi ve torkunu ayarlama olanagi sunmaktadir.
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Sanziman grup mili, igletmeye ait revizyon atdlyelerinde is makinasi Uzerinden
¢ikarildiktan sonra hasara ugramis goérintuleri alinmis ve hasarsiz sanziman grup mili ile
karsilastirmali olarak incelenmigtir. Sekil 2.3 hasara ugramamis bir sanziman grup miline
aittir ayrica Sekil 2.4’te kirilma ile son bulan hasara ugramis sanziman grup miline aittir.

Sekil 2.3 $Sanziman Grup Mili

|

\
Sekil 2.4 Hasarli Sanziman Grup Mili

Sanzimanin asli goérevi olan dondirme momentini ihtiya¢ kosullarina gore
degistirme (vites degistirme) ve motorun ara¢ hareketsizken (bosta) ¢alisma kosullarina
olanak saglayan ana elemandir. Sanzimanlarda asil elaman olan grup milleri ¢alisma
esnasinda hasara ugramaktadir. Bu ¢alismada 6ncelikle sanziman grup milleri i¢in hasar
analizi yapilacaktir. igletme icerisinde hasara ugramis tim grup milleri tespit edilerek
kirlma sekilleri incelenmistir. Elde edilen hasarli numuneler Uzerinde vyapilan
incelemelerde genel olarak ayni tip kirilma ve catlak olusumu gozlenmistir. Sekil 2.5'te

goéruntusi verilen 20 adet hasarli sanziman grup mili incelenmistir.

Ayrica igletmenin arsivlerinden elde edilen mil émrii hasar kayitlari Cizelge 2.3’ te
verilmistir. S6z konusu hasar émdrlerine ait kayitlar Gzerinden ortalama mil dmri tespit
edilmistir. Bu durum da yapilacak analizlerin igerisinde mutlaka émur analizinin olmasi

gerekliligini meydana getirmistir.



13

Gizelge 2.3 Mile Ait Kullanim Omrii Tablosu

Parca $anziman Tarih Hasar Cinsi Kullanim
No No Omrii(h)
561-15-12121 5027 24.04.2006 Catlak 2273
561-15-12129 1273 29.04.2007 Kiriima 1700
561-15-12137 1136 27.04.2007 Kiriima 1426
561-15-12168 1193 12.04.2008 Kiriima 1506
561-15-12169 5016 26.04.2008 Catlak 1341
561-15-12193 1196 19.01.2009 Catlak 1958
561-15-12222 1193 11.04.2009 Kirlima 1633
561-15-12226 1072 05.05.2009 Kirlima 2567
561-15-12229 1077 05.06.2009 Catlak 2200
561-15-12245 5025 16.06.2009 Kirlima 2743
561-15-12274 1278 06.07.2009 Kirlima 1841
561-15-12277 1172 20.10.2009 Kiriima 1818
561-15-12305 1200 02.04.2010 Kiriima 1800
561-15-12309 1168 04.07.2010 Catlak 1979
561-15-12316 1187 07.11.2010 Kiriima 1345
561-15-12321 1157 23.12.2010 Kiriima 1420
561-15-12338 5038 23.02.2011 Kiriima 1885
561-15-12344 5013 18.05.2011 Kiriima 2034
561-15-12352 5018 07.07.2011 Kiriima 1827
561-15-12380 5014 22.10.2011 Catlak 1796
Ort. Omiir 1854,6 saat

S6z konusu makina elemaninin ortalama kullanim émrii cikarilmistir. Uretilen
drinlerde dénemsel teknolojik imalat hatalari olabilecedi tUzerinde durulmustur. Fakat

yapilan tarihsel incelemeler sonucunda yillara gore yaklasik olarak esit bir dagilim oldugu
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tespit edilmistir. Boylece dénemsel imalat hatasi olasiligi elimine edilmistir. Hesaplanan
ortalama édmur ise agir yik altinda ¢alisan sanziman grup millerine goére oldukca dusuk
oldugu tespit edilmis olup hasarlar Sekil 2.6’da grafik haline getirilmistir. Sanziman grup
miline ait ortalama émur 1854,6h olarak tespit edilmigstir.

Sekil 2.5 Hasarli Sanziman Grup Milleri

Kullanim Omrii

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Parca No

Sekil 2.6 Kullanim Omr{ Grafigi

Hasara ugrayan parcalar hakkinda edinilen bilgiler ve teorik olarak kayda gecen

literatiir bilgilerinden yararlanilarak hasarin tipi tespit edilmistir. incelenen 20 adet grup
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mili yaklagik olarak ayni karakteristigi géstermektedir. Oncelikle hasar kargimiza iki farkh
fiziki durumda ¢ikmaktadir. Catlak ve kirilma olarak tespit edilen hasarlar hasar analiz
teknikleri cergcevesinde incelenmistir. Hasar analiz ¢evrimi; tasarim, fonksiyonellik,
emniyet, ekonomi, gorsellik ve malzeme secimi ile imalat teknolojilerinin irdelenerek hasar

analizini ortaya cikaran bir sistemolojidir. ilgili cevrim Sekil 2.7 gdsterilmektedir [11].

Fonksiyon
Emniyet > Tasarim
Ekonomi
Gorindm l
l Malzeme Segimi, Uretim,
Hasar Analizi Yénetimi Talagh Imalat, Montaj

> Servis Performansi —

Sekil 2.7 Hasar Analizi Cevrimi [47]

Hasar Esnasinda isletme Sartlari: Grup mili hasara ugramadan énce agir yik
kamyonlarinin sanzimanina hareket iletim elemani olarak sistemde g¢alismaktadir. Vites
degisimi esnasinda hasara ugradidi gibi seyir halinde sabit viteste de hasara ugradigi
tespit edilmistir. S6z konusu kamyonlar otomatik sanzimanh oldugu igin kullanim
kosullarina bagl bir degisim goézlenmemistir. Standart kullanimda nerdeyse birbirine

benzer tiplerde kirilma ve ¢atlak olusumu gézlenmistir [43].

Yiikleme Tipi — Asiri Yiikleme Durumu: Yukleme tipi ginlik kullanimda ihtiyac
durumuna goére sik sik degismektedir. Vites degisimine bagl bir kuvvet aktarimi
dolayisiyla dinamik yukleme olusmaktadir. Ayni kosullarda surec¢ icerisinde bircok defa
ayni tip ylk degerlerine maruz kalan grup milleri ortalama 1854,6 saat sonra hasara
ugramaktadir. Bu da bize hasarin ani asiri yuklemeye bagh olmadidini yani statik veya
anlik yukleme sonucu meydana gelmedigini gostermektedir. Kullanima bagl olarak belli

bir zaman (¢evrim) iceresinde meydana gelmektedir.

Mekanik — Kimyasal — Termal iglem Uygulanmasi: Grup millerine dinamik
yuklemeye maruz kaldigi calisma sartlari boyunca harici bir mekanik ve kimyasal iglem
uygulanmamistir. Calisma sartlari sicakligi ise sabittir. Calisma sicakhgi disli kutusu
yagindan yaklasik olarak 450°C dlgulmustir. S6z konusu dlgim isletme igerisindeki motor
test Unitesine baglanan ve bakimda olan bir motor-sanziman grubu Uzerinden, test

sisteminin dahili termokuplari ile gerceklestirilmistir.
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Hasar Baslangici: Hasar genel sadece sanziman grup milinde meydana gelmistir.
ilk kirllan veya hasara ugrayan parga sanziman grup milidir buna bagh olarak disli

gruplarinda bir takim dis hasarlari olustugu da gézlenmistir.

Korozif Etki: Hasara ugrayan parga ile hasara ugramamis parca gozle incelenmis
ve herhangi bir korozif etki olmadidi tespit edilmistir. Grup millerinin daimi yaglama

kosullarinda ve dinamik ylk altinda olmasi bu etkeni engellemistir.

Kirilma Sonucu (Gevrek / Siinek): Numuneler incelendiginde kirilma, “gevrek
kirilma” seklinde olustugu gdzlenmigtir. Kirilmanin ise zaman iginde uzun O6murld
olusmadigdi ani bir kirllma meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 2.9 — 2.10’da kirilma
ylzeyi ile ilgili géruntiler verilmektedir [44].

Yorulma Gerilmesi: Pargalarda yorulma gerilmesi altinda kirilma meydana gelme
olasihgi Uzerine durulmustur. Grup millerinde yapilan incelemelerde cgatlak baslangig
noktalarinin tespiti rahatlikla yapilabilmektedir. Catlagin ¢ekirdeklendigi bdlge imalat
asamalarina bagh dretim kosullarindan meydana gelme olasiligi Uzerinde durulmustur.
Sanziman grup mili statik yik altinda hasara ugramaktadir. Kullanim esnasinda hasara
ugrayan sanziman grup mili kullanim tekrarina bagh hasar gérmektedir. 20 mil Gzerinde
yapilan incelemelerde hasara ugrama sdrelerinin birbirlerine yakin oldugu gérulmustur.
ilerleyen béliimlerde yorulma ve kirilma ile ilgili detayli analizlere yer verilmistir. Sekil 2.8,
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da gosterilen hasar boélgeleri detaylica incelenmis yapilacak analiz

c¢alismalari igin veri toplanmistir.

Sekil 2.8 Numunede Catlak Baglangi¢ Bolgesi

Yorulma catlagi, centik etkisi olarak nitelendirilebilecek yaglama kanalindan

baslamakta ve ilerlemektedir. Uretim kosullarinda tasarlanan yaglama kanali gerilme
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yogunlugunun en fazla oldugu yer olarak én incelemede tespit edilmektedir. ilerleyen
asamalarda ©6n goruler analizler Ansys Workbench 13.0 yazilimi yardimiyla

gerceklestirilecektir.

Yorulma c¢atlaklari ¢ogunlukla gerilme arttiricilarin  sebebi ile geriime
yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde baslangi¢ gdsterirler. Burada gerilme arttiricidaki
etki keskin kesit degisiminden kaynaklanan geometrik degisimdir. Centik etkisi olugsmasi
sebebiyle malzemenin yorulma omri kisalmistir. Gerilme yodunludunu arttirici etkenler
yorulma c¢atlaginin gekirdeklenmesine sebebiyet vermistir. Metal malzemelerde cgatlama
genellikle, yuzeydeki bir purizde, bir gizikte, bir c¢entik etkisiyle, bir kilcal c¢atlakta
baslamaktadir [40].

Ayrica yorulmadan kaynakli kirilma incelendiginde, cekirdeklenen catlagin 457 lik
acl yaparak kayma bandinda ilerledigi gorUlmustir. Buna |. Safha catlak ilerlemesi
denilebilmektedir. Il. Safhada ise catlagin gerilme dizlemlerine gore ilerlemesi numune

kesitinden gbézlenmistir

. Yorulma kirilmasi c¢atlak olusumundan sonra kademeli olarak ilerlerler. Sekil
2.9'da kirik yizeyin dizgin ve mat goérinimli bdlgesinde farkli genlikteki degisken
yuklerin etkisiyle olusan duraklama cizgileri gézlemsel olarak tespit edilebilir. Yorulma
kirilmasinin bagka bir 6zelligi olan ¢apta plastik deformasyon gézlenebilmektedir. Bu
sebeple gevrek kirilma ile benzerlik goésterirler. Yorulma ¢atlagi Il. Safhada ilerlemesi
esnasinda yuzeyde mikro yorulma cgatlaklari olusturmus ve c¢atlagin ilerlemesi ile mikro
yorulma catlaklari daha da artip, yorulma ¢izgileri arasindaki mesafeyi attirmistir. Ciplak
gozle kumsaldaki dalga izi gorintisiine benzeyen durum $ekil 2.10 - 2.11'de

g6zlemlenmistir.

Sekil 2.9 Catlak ilerlemesi
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Grup milinin gevrimi esnasinda surtinme ile catlak ylzeyler harekete gecer ve
gerilmeye maruz kalir. Nihai kirilma ylzeyi meydana geldikten sonra kalan kesit yuku
tastyamamis ve aniden kopmustur. Kirilma yuzeyindeki dalgali gorintu gerilme seviyesi
hakkinda bilgi verir. Dondirme yoénunu ve dénel egme tespitini mumkun kilar. Son hizli
kirllma  bolgesi incelendiginde kaba kristal gérunimlu  bir  sekil olustugu
gozlemlenmektedir. Bu noktada deformasyon daha bulytk olmustur ve kopma tamamiyla
gerceklesmistir. Sekil 2.11 kirnlma mekanizmasinin son evresini gdsteren hizli kirilma
bdélgesine ait bir gérintd icermektedir. Bu noktadaki deformasyon tahribatla meydana
gelmis ve kopma tamamen gergeklesirken mil bitinligini bozan ufakli parcgalar ile hasar

olusmustur.

Sekil 2.11 Kumsu Ylizey Gorintisi
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Grup milinin ¢evrimi esnasinda surtinme ile ¢atlak ylzeyler harekete gecer ve
gerilmeye maruz kalir. Nihai kirilma yuzeyi meydana geldikten sonra kalan kesit yuku
tasiyamamis ve aniden kopmustur. Kirilma yuzeyindeki dalgali gorintu gerilme seviyesi
hakkinda bilgi verir. Dondiirme yoninid ve dénel egme tespitini mimkuin kilar. Son hizh
kirlma  bdlgesi incelendiginde kaba kristal goérinimld  bir  sekil olustugu
gozlemlenmektedir. Bu noktada deformasyon daha bulyik olmustur ve kopma tamamiyla
gerceklesmistir. Sekil 2.11 kirilma mekanizmasinin son evresini gosteren hizli kiriima
bolgesine ait bir gorintli icermektedir. Bu noktadaki deformasyon oldukg¢a tahribatla
meydana gelmis ve kopma tamamen gerc¢eklesirken mil bitinligunu bozan ufakli parcalar
ile hasar olusmustur.

Kirilma mekaniginin inceleme ve analiz iglemleri ileriki boélimlerde Ansys
Workbench vyazilimindan yararlanilarak gerceklestirilmistir. Catlak ilerlemesi sonlu
elemanlar metodu ile ele alinip analiz edilmigtir ayrica kirilma tokluk degerleri de

analizlerde g6z 6ntnde bulundurulmustur.

Sekil 2.12 Hizli Kirilma Bdlgesi
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Sonug¢ olarak sanziman grup milindeki tespit edilen hasar; dinamik yik altin
yorulma gerilmesine maruz, tasarim ve uretim sartlarina bagl gerilme yogunlugu olan
bdlgenin, gentik etkisi ile malzeme mukavemetini azaltmasi sonucu yorulma kirilmasidir.
Calisma konusu olarak ele alinan makina elemani bir sanziman grup mili olmasi
dolayisiyla; mile ait oOzelliklerin yer aldigi hasar analiz konulariyla ilgili arastirmalar
yapilmistir. Kirllma bdlgesinde yapilan inceleme ve analiz, statik yuk altinda mukavim
fakat tekrarli vyikler altinda kirillma hasari olustugu tespit edilmistir. Arastirma

¢alismasinda detayl agiklamasi yapilan analizlerin ana ¢ikis noktalari:

¢ Kirllma ile son bulan yorulma ve émur analizi,

¢ Kirilma analizi ve gatlak ilerlemesinin incelenmesidir.
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3. KIRILMA

Kirilma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargalara ayrilmasidir.
Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye,
sicakliga ve deformasyon hizina baghdir. Kirilma baslica iki safhadan olusur. Birinci safha
“catlak tesekkulu”, ikinci safha ise “catlagin ilerlemesidir’. Catlak ilerlemesi kararli veya
kararsiz olabilir. Kararli c¢atlak ilerlemesinde, c¢atlagin boyunu belirli bir miktar
arttirabilmek igin yuku de belirli bir miktar arttirmak gerekir. Kararsiz ¢atlak ilerlemesinde
yUkleme sistemi dyledir ki, ¢atlak yUikin arttiriilmasina gerek kalmaksizin hizla ilerler.
Kararl olarak ilerleyen ¢atlak belirli bir uzunluga ulastiktan sonra kararsiz hale gelebilir.
Kararsiz gatlak ilerlemesi daha sonra belirtilecek olan, ayrilma, tane sinirlarindan g¢atlama
ve yirtilma mikro mekanizmalarindan biriyle olusabilir. Kirilma gevrek ve sunek kirilma
olmak uzere ikiye ayrilir: Catlagin bulundugu kesitin tamami plastik sekil degistirdikten
sonra kararsiz catlak ilerlemesi olugsuyorsa, bu tip kirilmaya “stinek kirilma” adi verilir.

Aksi takdirde kirilma “gevrek kirilmadir [10].

Sekil 3.1 Kirllma Mekanizmasi [10]

3.1 Makroskobik Agidan Kirilma Tipleri

Gevrek Kirllma: Cok az veya hicbir plastik deformasyon olmadan meydana gelen
kirilma tipidir. Genellikle camlar, seramikler ve bazi metaller gevrek olarak kirilirlar.
Gevrek kirilma &énceden uyarmadan olustugundan ve genellikle bulyuk felaketlerle

sonuglandigindan istenmeyen ve mutlaka énlenmesi gereken bir kirilma taradur.

Sunek Kirilma: Catlak ilerlemesi dncesinde ve esnasinda énemli dlglide plastik

deformasyonla karakterize edilir.

Siuriinme Kirilmasi: Yiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yik altinda,
sirinme deformasyonu sonucunda meydana gelen kirilma tipidir. Makroskobik ag¢idan

bakildiginda, sirinme kirilmasi malzemede plastik deformasyon sonucunda olusur, bu
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sebeple sinek kirilmaya benzer. Mikroskobik agidan ise, surinme kirilmasi, disuk

sicakliklarda meydana gelen sunek kirilmadan farklidir [8].

Yorulma Kirilmasi: Alternatif yikler altinda kalan malzemelerde meydana gelen
kiriima tipidir. Yorulma kirilmalari genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden
de olabilir. Bazen yorulma kirilmalari sinek kirilmalara benzerse de, yorulma kirilmasinda
catlak ilerlemesi stinek kirilmadan farkli olup, catlak her bir ylikleme periyodunda ancak
belirli bir miktar ilerler. Yukleme tipi ve ylkleme slresine bagli olarak par¢anin kirilma
omru degisim gostermektedir. Tekrarli gerilmeler altinda c¢alisan metalik pargalarda,
gerilmeler parcanin statik dayanimindan kigik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma
sayisi sonunda genellikle ylizeyde bir ¢atlama ve bunu takiben kopmasina neden olurlar.
Yapi pargalarinin yorulma dayanimini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bunlar, geriime

(yUk), pargcanin geometrisi ve ozellikleri ve dis gevreyle ilgili parametrelerdir [18].

3.2 Mikroskobik Agidan Kirilma Tipleri

Klivaj (Ayrilma) Kirilmasi: Kirilma, klivaj duzlemleri diye bilinen belirli
kristallografik dizlemler boyunca meydana gelirse, buna klivaj kirilmasi denir. Klivaj
duzlemleri en duslk ylzey enerjisine sahip duzlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj dizlemine
dik normal gerilmelerin kritik bir degeri asmasi ile klivaj dizlemine dik atom baglarinin

koparilmasi sonucunda olur.

Tek eksenli gerilme halinde, catlak, ¢ekme ydnine dik olarak ilerleme egilimi
gOsterir, bu sebeple de klivaj kirilmalari diiz bir gérinim gdsterir. Malzemelerin gevrek
kiriimasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur. Klivaj kiriimasinda genellikle tanelerin
sekli bozulmaz ve ylzeyin gérinisit duzdir, kirilma ylzeyi 1131 ¢ok iyi yansitir ve parlak
olarak goérunar.

Kayma Kirilmasi: Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya kargi
direnci az olan atom duzlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu dizlemlere kayma
duzlemleri adi verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklari maksimum kayma

gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gésterir [9].

Bu tip kopma, catlak ilerleyisi makroskobik olarak ¢ekme yonine dik oldugundan
normal kopma veya kirik ylzeyi gorinusu lifi oldugundan lifi kirilma adini alir. Mikroskobik
olarak, gatlak gekme ekseni ile 45" 1ik ac¢l yapan duzlemlerde ilerleyerek kayma kirilmasini

meydana getirmistir.

3.3 Taneleri Kesip Kesmemeye Gore Kirilma Tipleri

intergraniiler (Tane Arasi) Kirilma: Tane sinirlarinda meydana gelen kirilmadir.

Transgraniiler Kirilma: Taneleri keserek meydana gelen kirilmadir [9].
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4. KIRILMA MEKANIGI

Kirilma mekanigi, muhendislik yapilarda kullanilan malzemelerdeki ¢atlak, bogluk
ve enklozyon seklindeki hatalarin yik tagsima kapasitesine etkisini ve kirilmayla belirlenen
hasarlari inceler. Kirllma mekanigi, kirilmayla belirlenen hasarlari incelemekte iki tarli
yaklagim ongoérmektedir. Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi Yaklagimi (1920),
digeri de Irwin Teoremidir.(1956)

4.1 Griffith Teorisi

Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken, cam c¢ubugun boyu uzadikc¢a
mukavemetinin azaldigini gérmustir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan ileri geldigi
dusundlmastir, ¢linkid cam gubugun boyu uzadikga ylzey hatalarinin bulunma ihtimali
artmaktadir. Griffith gevrek bir malzemede c¢atlak bulunmasi halinde, malzemenin

kirllmadan dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagintiyi gelistirmistir.

1
c =(2'Y'Ejz (4.1)
f { na

o; : Kirilma gerilmesi

: Ylzey enerjisi
E : Elastisite moduli

: Catlak boyunun yarisi

Griffith denklemine gére, kirilmaya sebep olan gerilme miktari “ 6; ” mevcut

catlagin boyutu ile ters orantilidir. Griffith denkleminde ylzey enerjisi terimi yerine,

genellikle kirllma igini gésteren bir parametre “G” kullanilir. Bu durumda denklem;

1
EG Yo
0=( CJZ (4.2)
i

G.=2y (4.3)

Olup, kirllma igin gerekli toplam isi gosterir. Griffith, analizinde, deformasyon enerjisinin

catlak ilerlemesi sirasinda, ara ylzey enerjisine déndsiminu esas almistir. Dolayisiyla
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“G” ayni zamanda catlagin birim ylzeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir.

Birimi [N/m]'dir. Kirilma, G 'nin kritik bir degeri olan G.’de meydana gelir.

4.2. Irwin Teorisi

Irwin ve arkadaslari gevrek kirilmayi ayri bir goérisle analiz etmislerdir. Onlar
analizlerinde c¢atlagin ucu civarindaki gerilme durumunu esas almislardir. Catlak ucu
civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktori “K” parametresi
gelistirmislerdir. Gerilme siddet faktori “K” uygulanan gerilmenin, catlagin boyut ve
seklinin ve bir geometrik faktorin fonksiyonudur. Griffith denklemi asagidaki sekilde

yazildiginda;
Gf Zx/n.aZJE.GC (4.4)

elde edilir. Yukaridaki esitlikten V(m.a)nin degerinin V(E.Gc)'ye ulastiginda catlagin
ilerleyecegi anlasiimaktadir. ;=V(.a) teriminin gatlak ilerlemesi igin gerekli kuvvet 8lgisii

oldugu disundlerek, bu terim gerilme siddet faktori olarak isimlendirilir. Dolayisiyla,

K=cm.a (4.5)

olarak gosterilir. Gerilme siddet faktori K’nin kritik bir K. degerinde kirilma olur. Bu

durumda,

K.=/E.G. (4.6)

olur. Kritik gerilme siddet faktori K. genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilir. Kirilma
toklugunun birimi MPa m ’dir. Gerilme siddet faktéri “K”, yalniz geriime durumu ve
¢atlagin geometrisiyle ilgili bir parametre olup malzemenin Ozelliklerine bagh dedgildir.
Fakat kirilma toklugu “K.” malzeme &zelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugu “K.”
Ozelligini belirlemek icin gerilme siddet faktérd “K” élgllir. “K = K¢ oldugunda catlak ilerler

ve kirilma olur.
Yukaridaki bagintilar sonsuz boyuttaki levhalar i¢in gecerlidir. Belirli boyuttaki

numuneler icin gerilme siddet faktérinin hesaplanmasinda deneysel ve teorik yolla

gelistirilmis farkli bagintilar kullanihir [5].
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4.3 Kirilma Modelleri

Kirilma toklugu dlgulirken, kirillmada G¢ model dustndlir. Modeller kirilma

duzlemi ve kuvvet dogrultusuna gore olusturulmaktadir.

i. Catlak agilma deformasyon tipi (Model I)
ii. Catlak kayma deformasyon tipi (Model II)
iii. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Model Il1)

Catlak Acilma Deformasyon Tipi (Model 1): Model | deformasyon tipinde,
gerilmenin normal bileseni, catlak ylzeyine dik olarak y ekseni dogrultusunda etki

etmektedir. Agilma deformasyon tirid bunlar igerisinde en dnemlisidir.

Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Model Il) : Model Il deformasyon tipinde,

gerilmenin kayma bileseni, ¢catlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir.

Catlak Yirtiilma Deformasyon Tipi (Model Ill): Model Il deformasyon tipinde,
gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel
olarak etki etmektedir. [12]

Tip 1 Tip Il Tip 11

Sekil 4.1 Kirilma Modelleri [12]

4.4 Gerilme ve Germe lligkisi

Kirilma toklugundan bahsedilirken, kritik gerilme siddet faktérinin genellikle
kirilma modellerinden, acilma deformasyon tipi (Model I) kirlima seklinden elde edildigi
dusindlar. Agilma deformasyon kirilma tipinin iki asiri durumu s6z konusudur. Catlak
iceren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi nedeniyle ¢ eksenli
gerilmeler olusur. Fakat levha gibi ¢ok ince numunelerde x ve y ydnunde gerilmeler
mevcutken z yoéninde yani kalinlik yéninde gerilme yoktur ( o, = 0 ). CUnkl bu y6n
serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli oldugundan dizlem gerilme hali s6z
konusudur. Kalin numunelerde de numune ylzeyinde yine dizlem gerilme hali vardir ve
numune U¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoninde numune igine ilerledikge ¢ eksenli
gerilmeler ortaya c¢ikar. Fakat bu defa sekil degistirme iki boyutludur, numune x-y

duzleminde sekil degistirir. Clinkli malzeme igine ilerledikge malzeme z ekseni boyunca
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kendini gevreleyen malzeme tarafindan tutulur ve Z ydninde deformasyon engellenir

( €,=0). Bu durumda da dizlem germe hali s6z konusu olmaktadir [12].

Sonug olarak, ince levha seklindeki numunelerde gerilme durumu, dizlem gerilme
halini; kalin numunelerdeki gerilme ise, dizlem sekil degistirme durumunu belirtir. Dlzlem
sekil degistirme durumu en siddetli ve kritik gerilme durumunu goésterir ki, bu durumda K¢
degeri dizlem gerilme durumundaki degerden kuglktir. Dizlem gerilme durumunda
numunenin ylzeylerine, dizlem sekil dedisimi durumunda ise numunenin merkezine

gerilme uygulanmaktadir.

4.5 Kirtima Tokluguna Boyutun Etkisi

Kirilma toklugu deneyi ile gerilme siddet faktorini “K.” tayinde kullanilan kirilma
yukd, numunenin boyutlarina bagl olarak farkli degerler alir. Bu sebeple kirilma toklugu
denklemi,

KC =c«/n.a.f( ) (4.7)

a
w

a
f(—j: Numune boyutlari ile ilgili geometrik faktérdir.
w

Kirilma toklugu K, numunenin kalinhdina bagl olarak degdisir ve numune kalinhgi
arttikca belli bir degere kadar azalir, bundan sonra kalinlik etkisi olmaz. Numunenin
kalinh@inin limit bir degerinden sonra numune ylzeyinin etkisi kalmamakta ve esasinda
duzlem sekil degisimi durumu saglanmaktadir. Gegerli bir deney ve dogru olarak K,c'nin

tespiti icin numune boyutlarinin asagidaki kriteri saglamasi gereklidir.

Numune kalinliginin kirilma toklugu Uzerindeki etkisini gosteren ve Sekil 4.2°'de
verilen grafikten anlasilacagi Uzere kritik kalinhk olarak nitelendirilebilecek kalinliga
kadar, kalinhgin kirilma toklugu Uzerinde etkisi olmaktadir. Daha sonraki kalinlik

artiglarinda kirilma tokluk degderinde bir degisim olmamaktadir.

Kirilma Toklugu

Kalinhk —m ouop

Sekil 4.2 Kirilma Toklugunun Numune Kalinhigina Bagli Degisimi [12]
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4.6 Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Kirilma toklugu ile malzemenin ¢atlama direncinin 6lgimu yapilabilmektedir, fakat
bu noktada plastik deformasyona ugramis malzemenin ¢atlama direncinin &lgimi
gerceklesmemektedir. Kirilma toklugunda énemli olan diger bir faktor de plastik bdlgenin

“

boyutu “ r, "dir. Eger plastik deformasyon bdlgesi kigulirse, kirlima toklugu da azalir,

¢lnkl malzeme deformasyondan ziyade g¢atlama 6zelligi gosterir [12].

Sekil 4.3 Von Mises Kriterine Gore Diizlem Gerilme ve Germe Plastik Bolge Sekilleri [12]

4.7 Kirillma Tokluguna Sicakhgin Etkisi

Sicaklik azaldikga malzemenin gevrek davranisg gosterme egilimi artar, dolayisiyla
malzemenin kirilma toklugu degeri azalir. Sekil 4.4 sicaklik parametresine goére kirilma

toklugunun degisimini gdsteren grafik yer almaktadir.

990
R’=099
-10°C
s 940
o)
=}
=
L 890 Sicaklik
©
15
= -20°C
< B840
790
780 830 880 930 980

Kirilma Toklugu

Sekil 4.4 Kirllma Tokluguna Sicakhgdin Etkisi [12]
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5. METAL YORULMASI

5.1 Metallerde Yorulma

Yorulma, dinamik yikleme altinda malzemenin veya parganin mekanik hasara
ugramasi olarak tanimlanabilir. Genellikle makina elemanlari degisken yiklere ve
gerilmelere maruzdur. Yulkler statik olsa dahi g¢alisma esnasinda elemanin kesitinde
meydana gelen gerilmeler degdisken olabilir. Statik bir yik altinda dénen bir mil bu duruma
ornek olarak verilebilir. Dinamik yliklemeye maruz bir makina elemaninda meydana gelen
degisken gerilmelerin maksimum ve/veya minimum degerleri, malzemenin mukavemet
sinirlarindan (Sy-akma mukavemeti, S,-gekme mukavemeti) kiglk olsa dahi pargada
kirilma goézlenebilir. Bu sekilde meydana gelen hasarin en belirgin 6zelligi, bircok defa
tekrarlayan degisken gerilmelerdir. Bu sekilde meydana gelen hasar, yorulma kirilmasi
olarak tanimlanir. Bu tlr hasarin baslangi¢ noktasi, malzeme igerisindeki tekillik ve
sireksizliklerdir. Tekillikler yapisal (kalinti veya ikinci faz parcaciklar) veya geometrik
(basamaklar gibi) olabilir. Bu tur sireksizlik ve tekillikler, malzeme dayanim deg@erlerinden
daha az yuklenmis olmasina karsilik, etraflarinda yuksek gerilme yigilmalarina yol
acmakta, degisken gerilmelerle birlikte buyimekte ve kritik bir buylklige eristikleri anda

parcanin aniden kirilmasina sebep olmaktadirlar [13].

Gevrek tlirde kirilmalarda en ¢ok rastlanan ve genis bir gerilme genliginde gorilen
kirilma tiplerinden biri "yorulma kirilmasi" olarak bilinir. Catlagin olusumu ve geligimi
gozlemsel olarak diz ve parlak ylzey karakteri gosterir ve dereceli c¢atlak bluylimesi
asamasi olarak adlandirilir. Kaba kristal gérinumli gérintl veren bdlge ise hizla ve son

kirilma bélgesidir ve ani kirilma asamasi olarak adlandirilir [13].

Son huzh gerilm e bilzes

Yorulm a kinlm as bilzes

|
\“ Yorulm a gatlag olugumu

Sekil 5.1 Yorulma Kirilmasinin Genel Gosterimi [14]




29

Sekil 2.9 — 2.11'de kirik ylzeyin dizgin ve mat gorinimli bolgesinde farkli
genlikteki dedisken yuklerin etkisiyle olusan duraklama gizgileri gézlemsel olarak tespit

edilebilir. Bu sebeple gevrek kirilma ile benzerlik gdsterirler.

Tekrar eden yUkler altinda calisan makinalarda gerilme yogunlugunun yuksek
oldugu bdlgelerde catlak olusumu ve ilerlemesi yorulma problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. is makinalari uzun siireli ve cevrimsel yiiklemeler altinda kullanilan
makinalardir. Bu makinalarda nominal gerilme degerlerini arttirarak gerilme yogunluguna

neden olabilecek baglantilar da kullaniimaktadir [27].

5.2 Yorulma Gatlaginin Olugsumu

Metal yorulmasi konusunda ilk galismalarin yapildigi zamanlarda yorulma c¢atlagi
olusumunun ¢atlagin ilerlemesi asamasina nazaran, yorulma émrinun tayini agisindan
daha 6nemli oldugu distniimekteydi [14]. Son yillarda igerisinde gatlagin formasyonu ve
gelisimi konusunda dikkate deger teknik eserler verilmektedir. Sekil 5.2° de Wohler
egrisinin g¢atlak olusumu ve c¢atlak gelisimi seklinde ikiye ayrilmis sematik g¢izimi
gorulmektedir. Gerilme genliginin artmasi ile yorulma Omrine karsilik gelen c¢evrim
sayisindaki disls, yorulma ¢atlaginin hem olusum hem de gelisim safhalarinda agikg¢a
gorulmektedir.

Sonug olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin servis ortami
icerisinde glvenli galisabilecegdi kosullarin belirlenmesinde ve yorulma émri tahminlerinin
yapilmasinda énemli rol oynarlar. Ozellikle test numunelerinden farkli olarak malzemelerin
kendi 6zelliklerinden kaynaklanan ytizey hatalari ve kristal yapidaki bazi dizensizliklerin,
parcanin toplam yorulma &mrl icerisinde yorulma catlaginin olusum slrecini
azaltabilecegi ve hatta yok edebilecedi sdylenebilir. Yorulma catlaginin metal ylzeyi

Uzerinde bdlgesel olarak olusumunu su nedenlere baglayabiliriz:

e (Centik etkisi sebebi ile pratikte genellikle mihendislik malzemelerinde, keskin agili
kesitler veren gentik veya kanal gibi bdlgesel sekil dedisimi gorulen noktalarda
gerilme yogunlugunda artis goérulur.

e Ylzeydeki kristaller i¢c bdlgelere nazaran daha az desteklidir. Bu yuzden ylzeyde
kayma ihtimali daha fazladir.

o Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

Tekrarh yuklerin etkisinde kaldigi zaman yilzeyinde belirti bélgesel kayma olayi

gorulebilir. Kayma, kristal kafesin igerisinde olur ve atomlarin birbirine paralel dizlemler
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Uzerinde vyer degistirmesi ile gerceklesir. Kayma bantlarinin hareketi ile ylzeyde

hasarlarin olusumu ile son bulur. [14]

Yorulmaya bagli kirllmada omdidr kavraminin ortaya ¢ikmasi ile édmre etkiyen
faktorlerin tespiti 6nem kazanmaktadir. Bu durumun gerceklesmesi igcin de ilerleyen

bélimlerde detaylandirilan analizler gerceklestirilmistir.

4 -== Olusum Omrii
*—*  Gelisim Omri

Toplam Omiir

Gerilme

—
T s e . > ——— ——— — ———

Cevrim Sayisi (log)

Sekil 5.2 Yorulmanin Baslangi¢ ve Geligim Egrisi [21]

5.3 Gerilme Yigilmasi (Gentik) Etkisi

Yorulma catlaklari gogunlukla gerilme artiricilarin sebebi ile gerilme yogunlugunun
fazla oldugu bélgelerde baslangic gdsterirler. Gerilmeyi artirici etki, keskin kesit degisimi
veya gerilme dagilimini etkileyen bagska faktérlerden kaynaklanmis olabilir. Gerilme
artiricilar malzemenin yorulma dmrinu kisaltir. Mekanik (cukurlar, kanallar, centikler,
kenarlar, yivler) veya metalirjik parazite, inklizyon, segregasyon olabilirler. Her tarld
olusan sulreksizlik bdlgesel gerilme seviyesinde aratiimasina neden olur [23]. Gerilme

yogunlugundaki artis yorulma gatlaginin olusumu ve gelisimi GUzerinde su etkileri gOsterir:

e Cok orijinli ¢atlak olusumu ihtimali artar,

o Kenar cizgileri (yorulma cizgileri) ¢catlagin orijinine gére konveks hale gelir,

e (Cevresel egme kosullarinda, kenar c¢izgileri son kirllma ylzeyini tamamiyla
cevreleyebilir.

e Birlesik gerilme durumunda c¢atlagin gelisme yonunu etkileyebilir.

Statik yukleme kosullarinda, gerilmedeki artiglarin hesaplayabilmek icin gerilme
yidiima faktért (k) ifade edilmistir. “k” dederi geometrisi iyi tanimlanmis bir parganin
maksimum gerilmesinin nominal geriimeye orani seklindedir. Matematiksel olarak su
sekilde ifade edilir. Denklem (5.1) ¢ekme ve basmada (5.2) burulmada (5.3) egilme

gerilmesinde kullanihr. [15].
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GmaXZk.(FN/A J (5.1)

1 =k.T,| 2 (5.2)

cmax=k.(My'% j (5.3)
net

Anet - Net Alan

lhet : Kesit Atalet Momenti
lp : Kutup Atalet Momenti
k : Gerilme Yigiimasi

Fn  : Normal

5.4 Gerilme-Omiir Diyagrami (S-N Diyagram)

Gerilme Omur yénteminin temeli Sekil 5.3’te gdsterilen iki malzeme igin verilen
Wohler S-N diyagramidir. S-N diyagrami hasar gevrimine karsi nominal gerilme genligi (s)
diyagramidir. Uygun S-N diyagrami olusturmak icin birgok test yontemi vardir. S-N test
verileri birka¢ deney sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak genellikle gercek

bir S-N grafigi ile logaritmik olarak gdsterilir.

wn
@

Gerilme Yogdunlugu (S)
n

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.3 Tipik S-N Egrisi [19]
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5.5 Yorulma Siniri (Endurance Limit Sg)

Bazi metallerin siresiz ¢cevrimlere ve malzemeyi hasara ugratmayacak bir gerilme
alt sinir olarak ifade edilen yorulma dayanma limite (Endurance Limit) sahiptir.
Uygulanan gerilmenin seviyesi malzemenin dayanma limitinin altinda ise malzemenin
sonsuz bir dmir sahip oldugu sdylenir. Birgok demir digi metaller ve alasimlari yeterli bir
yorulma limitine sahip degillerdir. Bu tiir metallerde Sekil 5.3'te (B)'de sirekli azalan bir S-
N egrisi gézlenmektedir. Bu gibi durumlarda verilen gevrim sayilari yorulma mukavemeti
(Se) belirtilmelidir. Bu metaller igin etkili bir dayanma siniri 10°ile 10° arasinda yuk ¢cevrim
sayisina hasara sebep olan bir yik gibi tanimlanmalidir. Dayanma limiti kavrami
tasarimda sonsuz omiur veya guvenli gerilme sinirinda kalma olarak tanimlanir. Bu
nedenle; tasarim uygulamalarinda bir dayanma siniri uygulandigi zaman dikkatli

olunmalidir. Dayanma siniri etkiyen durumlar su sekilde siralanabilir;
e Yizey plrazlulugu;
e Sicaklik
e Gerilme yigilmasi ve gentik hassasiyeti
¢ Boyut faktori
e Guvenlik faktori

e Diger etmenler

Bu etkiler azaltma faktori (k) ile malzemenin dayanma mukavemetini (Se) tahmin
etmek i¢in kullaniimaktadir. [15]

Se=kx S¢’ (5.4)

Se: Malzemenin Dayanim Limiti (Endurance Limit)

S¢’: Deney Numune Malzemesine Ait Teorik Dayanim Limiti

5.6 Miner’s Kurali

Logaritmik sekilde artacak bir grafik ¢izildiginde S-N egrisi Sekil 5.4’te gdsterildigi
gibi bir mukavemet siniri ile yaklasima gidilebilir. S-N egrisi arasinda sdyle bir esitlik

tanimlanirsa;

b
leNz(:—lj (5.5)

2

Burada ‘b’ dogrunun egdimi olarak tanimlanir. Buradan;
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o -(logS, logs, ) (5.6)

(logN,_logN, )

=
= S b 2>
[ =1
O m
m
gs
Eg) S.? ___________ | 1
o= | I
| I
I I
| |
| I
| |
L] I L] L I ] ]
103 104 I 109 108 1 107 108 109

Cevrim Hasan (log skala)
Sekil 5.4 ideal S-N Egrisi Olugturulmasi [20]

Yukarida verilen esitlikler yalnizca yorulma émra icin gegerlidir. Genelde icerisinde
demir bulunan metaller igin 10° ile 10’ arasindadir. icerisinde demir bulundurmayan
metaller igin bu oran 10% ile 10® arasinda olmaktadir. Analiz icin ele alinan sanziman grup
mili bir semantasyon ¢eligi olup 21NiCrMo2 kalitedir ve Bolum (7.4.1)’de malzemenin S-N
egrisi olusturulmustur. Cevrim hasari skalasi 10* ve endurance limit degeri olan 10°

araliginda olusturulmustur.

5.7 Ortalama Gerilme Etkileri ( Mean Stress Effects)

Laboratuvar ortaminda toplanan ¢codu S-N verileri tam degisken (Fully-Reversed)
gerilme cevriminde kullanilarak elde edilir. Fakat gercek yik uygulamalarinda titresimden
(salinim) kaynaklanan gerilmeler nedeniyle Sekil 5.5’ da gosterildigi bir ortalama gerilme
icermektedir. Asagidaki tanimlar ortalama gerilme ve alternatif gerilmeler ile bir gerilme
gevrimin tanimlamak igin kullanilir. Gerilme orani bir gevrimdeki minimum ve maksimum
gerilme arasindaki cebirsel farklardir [15].

Sekil 5.5’te goruldugu Uzere minimum ve maksimum gerilme degerleri tespit
edildikten sonra, gerilme genlidi, ortalama geriime ve gerilme orani degerlerini

bulunabilmektedir. En yiuksek ve en dusuk gerilme degerleri tespit edilirken maksimum
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gerilmenin olustugu kritik bélge ele alinmalidir. Bu ¢alisma Ansys Workbench 13.0 yazili
vasitasi ile olusturulan ‘mesh’ Gzerinden yapilabilmektedir.

AG=6 ., ~C i (5.7)
AC : Gerilme Orani
Gerilme genligi gerilme oraninin yarisina esittir. Gerilme genligi denklemi;
Ac o __-C
c,= — __max_~ min (58)
2 2

Oa : Gerilme Genligi

Sekil 5.6’de ortalama gerilme bir ¢cevrimdeki minimum ve maksimum gerilmenin cebirsel
ifadesidir.

_ Gmin+ Gmax

Om

(5.9)
2
Oy - Ortalama Gerilme

* -0, AG * Ope Oy
i i /\ 'R
=]
] Y
£
{S \/ \ T ﬂm“
L |
UI'I'I
+— Cevrim —= O i l
n |
Zaman
Gl'ﬂ-ﬂ!
_ Gerilme Orani R =
I::I;I'I'III'I

Sekil 5.5 Tipik Periyodik YUk Parametresi
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Ortalama gerilmenin temsili i¢in sik sik tanimlanan iki orandan bir genlik orani (A)
digeri ise gerilme oranidir (R). A orani maksimum ve minimum gerilme degerleri
Uzerinden hesaplanirken, R orani ise gerilme genlidi ile ortalama gerilmenin oranlanmasi
ile bulunmaktadir. Denklem (5.10) ve (5.11) s6z konusu oranlara dair formdulleri

icermektedir.

(&
R=—mx (5.10)
6 min
o, 1R
A=—2=—1r (5.11)
c I+R
Sy
8
A
0¢
_(/u — ilk yiiklemede malzemenin akma noktasi

In

Sekil 5.6 Ortalama Gerilmenin EtKkisi

Sabit genlikte tam degisken (Fully- Reversed) durumu igin R= -1 olmaktadir. Statik
pozitif yikleme durumu igin ise R=1 dir. Bu durumda ortalama gerilmenin, geriime
genligine esit oldugu durumda R=0 olmaktadir. Sifirdan farkli bir ortalama gerilmede

kullanilan yorulma testinin sonucu Sekil 5.7'de gdsterilen Haigh Diyagrami verilmistir.
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Bir Haigh diyagrami genelde X ekseni boyunca ¢cekme ve Y ekseni boyunca
olugan titresimli gerilme genliginin grafiginden s6z edilmektedir. Sonsuz émur cizgileri
deneydeki veri noktalarina gore cizilmistir. Sonsuz dmur boélgesi egrinin altindaki b élgedir.
Sonlu Omir bolgesi egrinin lGzerinde kalan bdlgedir. Sonlu 6mir hesaplamalari igin
herhangi bir modelin yorulma limiti, tam degisken yuiklemedeki (R=-1) sonlu émir

degerine karsilik gelen gerilme ile degistirilebilir [15].

Bu kapsamda yapilan analiz ve analiz sonu¢ degerlendirmelerinde sunulacak
iyilestirme g¢alismalarinda ana hedef makina elemaninin hem S-N diyagraminda hem de
gerilme genligi — ortalama gerilme egrisinde sonsuz dmir bélgesinde kalmasini saglamak

olacaktir.

Sonlu Omaor Bélgesi

/abit Omar Egrileri

Gerlme Genlig ﬂa

Sonsuz Omir Balge

Ortalama Gerilme Om

Sekil 5.7 Ornek Haigh Diyagrami

Cok sayida test verisi almak Haigh diyagramini olusturmak igin gerekmektedir ve
ortalama ve alternatif gerilmelerin batiin kombinasyonlari i¢in egrileri gikarmak genellikle
gereksizdir. Birgcok deney ortalama gerilme ile alternatif gerilmeyi gelistirmek icin
iliskilendirilir. Bu ydntemler eksende hesaplanan ortalama gerilmede gercek kirilmayi (Sy)
akma mukavemetini (Sy) maksimum ¢ekme (Ultimate Strength) S, i¢in alternatif gerilmede
yorulma limiti baglantisi kurmak icin cesitli egriler tanimlanir. Asagidaki denklemler

Gerilme-Omir yéntemi igin uygun esitliklerdir;

Goodman;
Sa Sm
4=
S S

e u

1 (5.14)
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2
i{s_mJ -1 (5.15)

Soderberg;

S, .S
Zagmog (5.16)
Se SU

Morrow;

S—“+S—m:1 (5.17)
S, S,

e

Sonlu Elemanlar
S Balgesi

/Gerber

M arrow

Gerilme Genligi O

Soderberg

Ortalama Gerilme O,

Sekil 5.8 Gerilme-Omir Teorileri

Sanziman grup mili yorulma analizi hesaplamalarinda Sekil 5.8’de géruldugu
Uzere kullanilan malzemenin akma kriteri g6z Onunde bulundurulmasindan dolayi

Soderberg yaklasimi kullaniimistir.

5.8 Yorulmadaki Gerilme Yigilmasi

Duizensizliklerin veya sureksizliklerin varligi; delikler, radyusler veya gentikler gibi

bir bodlgedeki sureksizliklerin ¢evresinde gerilme boyutlarini 6énemli bir sekilde
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artirmaktadir. Yorulma hasarlari ¢ogunlukla bu gibi ylzeylerden kaynaklanir. Bu ylzden
yorulma etkileri hesaplanmalidir. Normal bir sekilde malzeme davranislari siinek olsa bile
yorulmaya karsi tasarimi yapilmadidi zaman yorulma gerilmeleri yidiimasi (Ky) faktori
uygulanmalidir [16].

Bilindigi gibi sinek malzemeler sadece statik yukleri karsiladiklari zaman gerilme
yogunlugu faktérid sinek malzemelerde kullanilmamasi uygun olmaktadir. Cunki
malzemenin akmasi gerilme yogunlugunu azaltmaktadir. Fakat yorulma yukleri altinda
malzemenin Gzerindeki etkileri karsilamak igin yeterli olmayabilir bundan dolayi K; faktori

hesaba katilmak zorundadir [16].

K¢ faktérd godunlukla yorulma mukavemet faktéru olarak isimlendirilir. Normalde ki
faktori gerilmedeki artislari gostermek icin kullanilir. Bundan dolayi k; faktéri asagidaki

gibi tanimlanir [16].

_ gentiksiz yorulma mukavemet siniri

f (5.18)
centikli yorulma mukavemet siniri

Diger kullanim bigimi gerektigi zamanlarda K, faktori (cesitlilik etkisi) yorulma
limiti degerinde mukavemet azaltma faktori olarak uygulanir. Bu yaklasim asagidaki gibi

tanimlanir;
K=— (5.19)

Tanimin bu kisminda Geometrik Gerilme Yigilmasi Faktori (K, ve Yorulma
Mukavemet Faktora (K;) her bir malzemenin c¢entik geometrisinde farkliliklar igin
mukavemet faktérd degerlendirilmelidir. Fakat veriler basit yaklagimlarla uygulandigi
zaman baslangictaki tasarim bélgemizde gerilme yidilmasi degeri (teorikte) geometrideki

mukavemet faktorinu belirlemek igin ¢ézimlenmelidir [24].

Ayrica centik duyarhihdi (q) asagidaki esitlikle tanimlanir. Anma gerilmeleri
Uzerindeki gerilmelerin gercek yogunlugunun, anma gerilmeleri Uzerindeki gerilmelerin

teorik yogunluguna oranidir.

k-1
k/-1

t

g= (5.20)

‘q" degeri sifir veya 1 arasindaki deger alir. q eger; q = 0 ise k; =1 olacaktir. Bu
degerler alindiginda malzemedeki ¢entikler i¢cin hassas bir yaklagsim olmayacaktir. Diger
taraftan eger q =1 ise o zaman k; = k; olur. Dolayisiyla analizde malzeme c¢entik

hassasiyetine sahiptir [16].
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Tasarim calismasinda veya analizlerde, geometri bdlgesinden ilk olarak K;

hesaplanir. Segilen malzemede g bulunabilmesi i¢cin Denklem (5.21)’de K; yerine yazilir.

K =1+q (K - 1) (5.21)

Sekil 5.9’da Kf mukavemet faktérinin gentikli ve gentiksiz numunelerdeki grafiksel

gosterimi yer almaktadir.

Centiksiz Numune

Gerilme

Centikli Numune

1 | l |
103 104 10° 10° 107

Sekil 5.9 Kf Mukavemet Faktorinin Grafiksel Gosterimi
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6. YORULMA — KIRILMA ANALIZiNIN TANIMI

Bu calismada; Solid Works 2012 yazilimda modellenen makina elemaninin, Ansys
Workbench 13.0 yazilimina analiz islemlerinin gergeklestiriimesi igin aktariimasi
muteakiben Ansys Workbench 13.0 yaziliminin “Static Strctural” modulinde statik analizin
yapllmasi ve “Static Strctural” modulinden “Fatigue Tool” araci segilip bu bdélimde
yorulma analizinin gergeklestiriimesi ve daha sonra da “Static Strctural” modulid “Fatigue
Tool” araci ile elde edilen verilerin “Fracture Tool” araci segilerek kirilma analizinin

yapilasi esasina dayanan analiz seklidir.

6.1 Yorulma Analizi $eklinin Belirlenmesi

Yorulma analizi yapilan kiresel modelin muhtemel &mrinin belirlenmesi igin
kullanilir. Yorulmadan dolay! parganin kopacadi zamana kadarki ¢evrim sayilarini gosterir.
Genel olarak yorulma sonugclari 5 farkl kriter’ in bagli odlugu bir analiz yéntemidir. Genel

kriterler asagidaki gibidir.
¢ Fatigue Analysis Type (Stress-Strain Life segimi)
¢ Loading Type (Yikleme Durumu Segimi)
e Mean Stress Effects
e Multiaxial Stress Correction

e Fatigue Modification Factor

6.2 Yiikleme Durumu Belirlenmesi

Bu calisma parca 6émru ile ilgili oldugu igin yorulma analizi, Stress Life metodu ele
alinarak yapilacaktir ve asagida belirtilen ve Ansys Workbench’in destekledigi ylikleme
cesitleri tanitiip bunlardan makina elamaninin maruz kaligi ¢alisma sartlarina uygun
yukleme tipi olan Sabit Genlik Orantili Yukleme (Constant Amplitude, Propotional

Loading) seg¢imi yapilacaktir.
¢ Sabit Genlik, Orantili Yukleme (Constant Amplitude, Propotional Loading)
¢ Sabit Genlik, Orantisiz yikleme (Constan Amlitude, Non-Propotional Loading)
e Degisken Genlik, Orantili Yikleme (Non-Constant Amplitude, Propotional Loading)
e Degisken Genlik, Orantisiz Yukleme (Non-Constant Amplitude, Non-Propotional

Loading) [41]

Sekil 6.1°de belirtildigi gibi yorulma tekrarlanan yukler sonucu meydana gelir. Bu

durumda pargaya uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin degismedigi yani sabit
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kaldigi uygulamalara Sabit Genlikli Yukleme adi verilir. En basit ylikleme ¢esidi oldugu

icin ilk 6nce bu ylkleme ¢esidi ele alinacaktir [15].

1.50

OV AV A WA W A W

0.50

= 000 - \l\//\fll{\li\/\
DSl IV VAR VAR VANV AR VAR VA

-1.00

Y

-1.50 -
Zaman

Sekil 6.1 Sabit Genlikli Yiukleme [21]

Bu calisma parga 6mru ile ilgili oldugu igin yorulma analizi, Stress Life metodu ele
alinarak yapilacaktir ve Ansys Workbench’in destekledigi Sabit Genlik, Orantili Yikleme

(Constant Amplitude, Propotional Loading) durumu igin érnekler verilip agiklanacaktir [15].

6.3 Ortalama Gerilme Etkileri (Mean Stress Effects)

Analiz tipi sec¢imi (Stress-Strain Life) ve yukleme seklini tayin ettikten sonra bir
sonraki adim Mean Stress Correction’nun kullanilip kullanilmamasina karar vermektir.
Malzemelerin yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken (fully reversed) sabit
genlikli (Constant Amplitude) testlerde elde edilir [23].

Oysaki (bazi ortalama gerilmeler gorilmede) pratikte bu tur yiklemelerin olmasi
olduk¢a nadirdir. Yukleme tam degdiskenden farkli ise o zaman ortalama gerilme
mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir. Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg,
Goodman veya Gerber gibi teoriler kullanilir [15]. Goodman gevrek malzemeler igin iyi bir
tercih oldugu icin analizlerde tanimlanmig kriter Goodman kriteridir.(Sekil 6.2)

Ortalama gerilme hesabi Goodman teorisine gére yapilmasi uygun goéralmustir.
Goodman teorisine gbére vyapilan analizlerde malzemenin maksimum c¢ekme
mukavemetine gére hesaplama yapildigindan, Soderberg ve Gerber teorilerine gbére daha
emniyetli olacaktir. Ayrica analizi yapilacak sanziman grup milinden elde edilen malzeme
karakteristiklerine (ilerleyen bélimlerde agiklanacaktir) gére gevrek malzemeler tespitinde
bulunulmus ve Goodman teorisinin ortalama gerilmelerinin hesaplanmasi igin iyi bir tercih

oldugu tespit edilmistir.
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SN-Mone Goodman Gerber

Soderberg

Strength

0 Yield Ulkimate

Sekil 6.2 Goodman Diyagrami
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7. YAPISAL MODELLEME VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Yapilan galismada sanziman grup milinin statik ve yorulma analizlerinin belirlenen
g¢alisma kosullari altinda hesaplanan kuvvet ve moment de@erleri kullanilarak analizleri
yapilmistir. Burada hesaplanan degerler mevcut ve hélihazirda kullanilan mil igin yapilmis
olup modelleme isi SolidWorks 2012 yaziliminda ve analiz islemi Ansys Workbench 13.0

yaziliminda yapilmistir.

Sanziman grup mili, maden ocaklarinda c¢alisan bir agdir is kamyonuna ait olup
kamyonun gug¢ verilerine ait degerler orijinal katalogundan elde edilmistir. Ayrica
halihazirda kullanimda olan sanziman grup mili Gzerinden alinan dlguler vasitasi ile énce
mile ait teknik resim olusturmus ve daha sonra SolidWorks 2012 yazilimdan modellemesi
yapiimistir.

Cizelge 7.1 Agir is Kamyonu Katalog Verileri

ENGINE

.............................. Komotsun SAA12V140E-3
TYPE . Water-cooled, 4-cycle
Aspiration. . .. ... Turbo-charged, after-cooled
Numberofcylinders . ... 12
Borex Stroke . . ......... . ... ... 140 mm x 165 mm 5.51" x 6.50"
Piston displacement . . .. .................... 30.48 1t 1,860 in3
Horsepower
SAEJ1995. ... ... Gross 895 kW 1,200 HP
ISO9249/SAEJ1349 . .................. Net 879 kW 1,178 HP
Rated rpm. . ... .. 1,900 rpm
Fandrivetype . ... ... Mechanical
Maximumtorque . .......... . 518 kgem 3,748 Ib. ft
Fuelsystem ... ... .. i Direct injection
GOVEINON . . o e e Electronic control
Lubrication system
Method . ........................ Gear pump, force-lubrication
Filter. . . ... Full-flow type
Aircleaner. . ................ Dry type with double elements and

precleaner, with dust indicator

Kamyona ait katalog degerlerinden tespit edilen motorda uretilen maksimum gii¢
ve moment degerleri herhangi bir verim disimine maruz kalmadan direkt sanzimana
uygulandig! varsayilarak daha emniyetli bir hesaplama ve analiz sistemi olusturulmustur.
Agir is kamyonuna ait katalog verileri Cizelge 7.1'de verilmektedir. Motorda uretilen

maksimum déndirme moment degeri:

Mg = 3,748 Ib.ft = 5081,613 Nm = 5082 Nm (7.1)
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Cizelge 7.2 Agir Is Kamyonuna Ait Genel Ozellikler

Motor Giicii 895 kw
Maksimum Tork 5082 Nm
Kapasite 85 Ton
Vites Tiirii Otomatik

Agir is kamyonuna ait genel 6zellikler Cizelge 7.2’de gosterilmektedir. Analiz
esnasinda sanziman grup miline ait ylikleme sartlari olusturulurken, makina elemaninin
sanziman igerisindeki durumuna gdére gercede uygun vyataklama sekline goére
hesaplanmistir. Mile gelen déndirme momenti de olasi uygulanabilecek maksimum tork

degeri olan 5082 Nm degerine gére yapilmigtir.

7.1 Sanziman Grup Milinin Ug Boyutlu Modellemesi:

Parganin kati modellemesi SolidWorks 2012 kullanilarak yapilmistir. Mile ait teknik
resim yardimiyla modelleme gergeklestirilmistir. Model ve kullanima hazir miller ayni
geometridedir. Mil Gzerinde bulunan ¢ok sayida yaglama deligi ve mili ici yaglama kanal
modele aktariimistir. Ayrica sanziman grup milinin malzeme kalitesi de modelleme islemi

de tanitilmistir. Sekil 7.1’de hasarsiz sanziman grup mili gésterilmektedir.

Sekil 7.1 $anziman grup miline ait gérinusler
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Sanziman grup mili 21CrNiMo2 kalite ¢elik malzemeden imal edilmistir.
21CrNiMo2 kalite celik bir sementasyon ¢eligi olup ylzeyde sert ve agsinma dayanimi
yuksektir, cekirdekte ise daha yumusak ve tok 6zelliklerin istendidi, dedisken ve darbeli
zorlamalara dayanikh parcalarin imalinde kullanilan didsik karbonlu alasimli geliklerdir.
Pargcaya bu 6zelliklerin kazandirilmasi gelik ylzeyine karbon emdirilmesi suretiyle olur.
Sementasyon celikleri, disliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir diglileri ve
makaralari, diskler, kilavuz yataklari, rulmanli yataklar, merdaneler, bir kisim 6lgu ve
kontrol aletleri, orta zorlamali veya zorlamali pargalar, soguk sisirilerek veya fiskirtilarak
(eksturuzyon) sekillendirilen pargalar, kesici takimlar gibi parcalarin imalinde kullanilir.
Bu amagla incelendiginde yliksek déndirme momentlerine maruz kalan sanziman grup

mili icin uygun bir gelik sinifindan yararlanildigi éngériistiinde bulunulmustur.

Sanziman grup milinin katalog bilgileri disinda malzeme analizi yapilarak malzeme
kalitesi teyit edilmigtir. Boylelikle gerceklesecek yorulma ve kirilma analizlerinde malzeme
kalitesinden kaynaklanan problemleri ele alinmayacak oldugundan hesaplanmayan etkiler
elimine edilmistir. Kirillan sanziman grup mili numunesinin kirilan alin ylzeyi taslanarak
spektrometre vasitasi ile malzeme analizi yapilmistir. Spektrometre analizinin
sonugclarindan da anlasilacagi gibi malzeme kalitesi celige ait katalog degerleri ile uyum

saglamis ve 21CrNiMo2 kalitedir.

Sekil 7.2 Spektrometre analiz numunesi
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Cizelge 7.3 Spektrometre Analiz Raporu (21CrNiMo2)

Tarih: 05.03.2010

No| C Si | Mn P S Cu | Al Cr | Mo | Ni \Y Ti Nb | Co w Pb | Ceq

1 1,160 |0,253 | 0,756 |<0,001 |<0,001 | 0,083 |0,018 | 0,627 | 0,132 | 0,404 | <0,001 | 0,007 | <0,001 | 0,006 | <0,001 |<0,001 | 1,470

2 10,832 (0,334 | 0,833 [ 0,013 |<0,001 |0,089 |0,026 | 0,702 | 0,148 | 0,419 | 0,003 |0,005 [0,011 [0,044 |0,054 |0,003 |1,180

3 10,819 |0,335 0,844 [ 0,013 |<0,001 |0,091 | 0,023 | 0,707 | 0,146 | 0,425 | 0,004 |0,005 [0,012 [0,046 | 0,056 |0,004 |1,170

Ortalama:

C Si | Mn P S Cu | Al Cr | Mo | Ni Ti Nb | Co w Pb | Ceq

094 |031 |081 [001 |[<0,001 (0,09 [002 [068 |014 |042 |0 001 |001 003 [004 |O 1,27
21CrNiMo2 (8620) Standart Kimyasal Alagim Oranlari

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0.18-0.9 0.70 - 0.90 0.20-0.35 <0.040 <0.040 0.40-0.70 0.40-0.70 0.14-0.25

Mil malzemesinin genel 6zellikleri literatir arastirmasi sonucu tespit edilmis olup

Cizelge 7.4’de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda malzemenin mekanik 6zelliklerine

ait veriler kullanilirken Cizelge 7.2’den yararlaniimistir.

Gizelge 7.4 21CrNiMo2 Kalite Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Numarasi

1.6523

Malzeme Kalitesi-AlSI

8620 (21CrNiMo2)

Cekme Mukavemeti 820 N/mm?2
Akma Mukavemeti 585 N/mm2
Elastisite Modulu 205 KN/mm2
Kirilma Toklugu 60 MPa m*?
Kopma Uzamasi %28,5
Yogunluk 7.85 g/cm3
Poission Orani 0.29

Isil iglem Sementasyon
Sertlik 84 HRC
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Malzeme tanimlama islemi SolidWorks 2012 yazilimda gergeklestirilmis olup
modelleme isi Sekil 7.3’te gdsterilmektedir.
hsowoworks § O -2 -W-2-9-(5]-]8 - Part2 (Dik Agims) = [@ s vaamias D) P - o 8B R

(@ supirerek Kat Olusturma . _ (@ surikeyerskkes @) 388 o) Feder (@ Sar ¢ U
Referans  Egrler

Ekstrizyon Déndirerek [} Loftiekat Olusturma | Ekstrizyon Delk  Déndurme (] Loftie Kesim Redys g:g;’::; @ oot @ Kubbe
Tle Kab Kat ile Kes. Sihirbaz  ile Kesme
Olsturma  Olusturma (£ S ile Kat Olusturma ) S e Kesme = e Kabuk (08 Aynalama

| Unsuriar [ Cizim | Degerlendir | DimXpert [ isleme Araglan [ Ofis Uriinieri | Flow Simulation | Simulation QRASHE O o @8- 8- e
s EIRSe «HAL &
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@ Part2 (Dilik Agilmis) (Default<<De =
[ Sensors

f#-{A] Annotations

(2] Equations

3= 16523 (20NiCrMo52-2)

X
Annda3s

X Front Plane
X} Top Plane
X Right Plane
1, Origin
(56 Revolvel

& () sketch3
(-6 Cut-Revolve L
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-0 Extrudel

E Extrude2

(@) Extrudes
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) CirPatternd
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= (@ Extrude10

49 Cirpatterns
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Sekil 7.3 SolidWorks Sanziman Grup Mili Modeli

Model icin olusturulan modelleme adacina ait bilgiler Sekil 7.4’te verildigi gibidir.
Planlanan iyilestirmeler ve 6nerilerin degdisime uygun bir model ile yapilmasi tasarimdan

kaynakli problemlerin ¢6zim{ igin alt yapi hazirlanmistir [41].

Y Ml [1/="N [E=20
i

Eg..-_,q,_ Annotations
3 Lights, Carmeras and Scene

Equations

15523 (20MNICrhMoS2-2)
Front Plane

Top Plane

Right Plane
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E3———CF§2| Rewvobhrel

— = (-} Sketch=
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L =T (-) Sketch4

----- %’ CirPatternz

= [E Extrudel
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- [=] Extrudes
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Sekil 7.4 SolidWorks Model Agaci




48

Kati model haline getirilen sanziman grup mili icin malzeme tanimlamasi da
SolidWorks 2012 yaziliminda yapilmistir. 21CrNiMo2 kalitesinde olan par¢ga modeli analiz
icin uygun hale getirilmigtir. Modelin son hali Sekil 7.5’te gdsteriimekte olup sanziman
grup mili malzemesi olan 21CrNiMo2 kalite ¢eligin modele atanmis hali ise Sekil 7.6'te

gosterilmektedir.

Sekil 7.5 Sanziman Grup Mili Modeli

Sekil 7.6 Malzeme Secilmis Sanziman Grup Mili Modeli

7.2 Analiz igin Yiikleme Durumunun Belirlenmesi

Sanziman grup milinin analiz sartlari, c¢ahstigi disli kutusundaki yataklama
sartlarina uygun olarak dizayn edilmistir. iki noktadan yataklanan mil radyal-eksenel
yukleri rulman vasitasiyla karsilamaktadir. Ayrica maksimum déndirme momenti olan
5082Nm’lik tork digli kutusu giris tarafi olan ve Sekil 7.7’de goésterilen milin alin kismindan

ve ok isareti ile belirtilen taraftan uygulanmaktadir. Bunun sebebi ise kuvvetin disli
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kutusuna ve dolayisiyla grup miline ulastigi ilk noktanin bu bélgenin olmasidir. Ayrica
sanziman grup mili déndirme momentini giris tarafindaki alin ylizeyinden aldigi takdirde,
milin tim noktalari déndirme momentinin etkisi altinda kalacaktir. Sekil 7.7°'de Ansys

Workbench 13.0 yaziliminda déndirme momentinin uygulanma sekli ile ilgili bilgi

verilmektedir.

50,00 150,00

Sekil 7.7 Dondirme Momenti Sekli ve Uygulama Yeri

Calisma sartlarini olusturulabilmesi icin tepki kuvvetleri de hesaba katiimis ve
zorlanmanin en yiksel olacagi boélge olan ve S$ekil 7.8'de “Fixed Support” olarak
tanimlanan bolge sabitlenerek, uygulanan moment dolayisi ile milin zorlanmasi

saglanmigtir.

Moment
5082 Nm

Frictionless Supports

rulman-1 rulman-2

Fixed Support

Sekil 7.8 Milin Analiz igin Yikleme Durumu
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7.3 Statik Analiz

Ansys ve Solidworks Simulation yazilimi kullanilarak statik analizleri incelenmis ve
sonlu elemanlar yéntemine uygun bir yazilim kullaniimistir. Statik analizde Maksimum
sekil degistirme enerjisi (von-mises) hipotezi ve Stress Life analiz metoduna goére, Ansys
Workbench 13.0'in destekledigi Static Stractural yontemi gergeklestiriimistir[31]. Statik
analizde malzeme Uzerinden elde edilen gerilme degeri akma sinirinin altinda bir deger
olarak tespit edilmistir. Analiz igin 6n goérilen ve Ansys Workbench 13.0’a uygulatilan

analiz ayarlari Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Mean Stress Correction Theory

Sekil 7.9 Ansys Workbench Statik Analiz Ayarlari

Model igin ¢6zim aginin olusturulmasi gerekmektedir. Buna mesh denir.
Olusturulan ag sistemi ne kadar ince ve duzenli ise alacagimiz sonucun dogrulugu o
kadar ylUksek olacaktir. Atilan mesh yapisi eleman tipine goére degismektedir. Bu ag
yapisi elle kendimiz duzenleyerek atayabilecedimiz gibi otomatik bir sekilde programin

kendisinin atmasina izin verebiliriz.

Analiz i¢in yogun bir “mesh atma” islemi gergeklestiriimistir. Sanziman grup mili
sonlu elemanlar yéntemi igin toplam 1.046.467 adet digum ve 706.418 adet elemandan
olusturulmustur ve “mesh atma” islemi hassas bdlgelerin ylzey durumlarina gére
belirlenmistir. Ansys Workbench 13.0 yaziliminda mile ait sonlu eleman olusturma iglemi
Sekil 7.9’da go6sterilmistir.

Sekil 7.10’da gdsterildigi gibi “mesh” yuzey durumlarina gére belirlemis ve “Solid
178 Eleman” ismini verdigimiz hekzahedral ve tetrahedral elemanlar kullaniimigtir.

Kirilmalarin olugabilecedi bdlgelerde ince mesh Ozellikleri etki ettirilmis ve sUpirme

yluzeylerine daha yodun elemanlardan mesh islemleri uygulanmistir. Sekil 7.11’da kritik
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nokta olarak tabir edebilecegimiz gentik etkilerinin meydana geldigi bdlgelerde olusturulan

mesh sekilleri gértilmektedir.

Jutline

Filter: pame v EE
& Project
B @ Model (B4)
&/ Geometry
@, Coordnate Systems
/@ Mesh

% M Fracture
® Named Selectons
= /£ Static Structural (85)
A Settngs

/& Mddk Principal Stress
1 /A3 Fatigue Tool
& /@) Fracture Tool

Jetails of “Mesh™

Defaults
Prysics Preference | Mechanical
Relevance 100

 Sizing
* Inflation
* Patch Co Options
Triangle Surface Mesher  Program Controlied
Advanced
Defeaturis
Nodes 1046467
Elements 706418
Mesh Metric Nore

» 0,00 150,00 300,00 (mm) Z‘/L‘ x
]

7500 22500

Preview) Preview]

Messages 8 x
Text | Association Timestamp
[Warnis| VCCT results are only generated for pre-meshed crack objects. This ¢ Project>Model>Static Structural>Solution>F  Thursday, September
deformation is large compared to the mode! bounding box. Ver Project>Model»Static Structural>Solution  Thursday, September
One or more bodies may be and rigic Thursday, September
he base mesh is 100 coarse around crack location. Please refine the | Project>Model>Fracture Thursday, September
tesher has reduced contour radius and modified FAZ to generate va Project>Maodel>Fracture Thursday, September
tesher has aligned X-axis to the anchor face normal direction. Piease_Project>Maodel>Fracture Thursday. September

50,00 15007

Sekil 7.10 Sonlu Eleman Modeli
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Details of "Mesh” o
=l Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Sizing
Inflation
=/ Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Controlled
Advanced
Defeaturi
-
MNodes 536939
Elements 357138
Mesh Metric MNaone

Sekil 7.11 Mesh Detayi

Sekil 7.12’da gosterildigi tzere, mil Gzerinde yapilan statik analize gére maksimum
esdeger gerilme 507,37MPa olarak hesaplanmistir. 21CrNiMo2 kalite ¢elige ait akma
mukavemet degeri 585MPa’dir. Yapilan analizde emniyet katsayisi Remn= 1.16 olarak

hesaplanmig ve milin statik yikleme sartlarinda mukavim oldugu tespit edilmistir.
Oy= Akma Mukavemeti (21CrNiMo6)
Omax= Maksimum Esdeger Gerilme
Remn= Statik Emniyet Katsayisi
Oy= 595MPa
Omax= 507,37MPa ise;

Remn= 585/ 507,37
Remn= 1.16 (Emniyetli)

13
11275

56,379
0,004778 Min

0,00 100,00 200,00 (mm) » X
1
[

50,00 150,00

Sekil 7.12 Maksimum Esdeger Gerilme (Statik Analiz)
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Ayrica analiz sonucunda mil Gzerindeki kritik noktalar ve maksimum gerilme bdlgeleri
tespit edilebilmektedir. Statik analiz sonuglar irdelendiginde sanziman grup miline ait
maksimum gerilmenin mil Gzerindeki yadlama kanali g¢evresinde olustugunu goérilmektedir.
Fakat statik acidan incelenen mil; malzeme 6zelliklerine gére emniyetlidir ve hasarla
sonuglanan bir deformasyona ugramamaktadir. Bu gergevede, hasar analizinde ortaya konulan
tespitte oldugu gibi, kirlma ile kaynaklanan hasarin statik yuklerden kaynakli olmadidi

anlasiimaktadir.

7.4 Yorulma Analizi Hazirliklari igin S-N Diyagraminin Olusturulmasi

Herhangi bir Sonlu Elemanlar Analiz programinda yorulma analizinin yapilabilmesi
icin  Engineering Data kismini malzemenin gerilme ©Omur bilgilerinin  girilmesi
gerekmektedir. Diyagramin olusturabilmesi igin kullanilacak malzemelere ait hesaplarin
yapilmasi ile ortaya c¢ikan veriler kullanilabilir. Ansys Workbench yaziliminda yorulma
analizinin yapilabilmesi igin “Stress Life” ve “Strain Life” olmak Uzere iki analiz sekli
bulunmaktadir. Bu galismada yorulma analizinin yapilmasinda yukaridaki bdlimlerde

bahsedildigi Gizere Stress Life yaklasimi uygulanmaktadir.

“Stress Life” ve “Strain Life” yaklagiminin arasindaki farklilik “Strain Life” yontemi
10° ve altindaki calisan g¢evrim oranlarinda uygulanan bir analiz ¢esididir. “Stress Life”
yontemi ise 10° ve sonrasi cevrime kadar galisan ortamlarda analiz gesitlerinde kullanilan
yontemidir. Bu calismada malzeme sonsuz omiur degerlerine goére tasarlanmasindan
dolay! “Stress Life” yontemi kullaniimigtir. “Stress Life” analizinde bu islemi gerceklestiren

3 ayri metot bulunur bunlar; “log-log” “Semi-log” ve Lineer’ dir. Sonuglar segilen metoda
gore degismez. Ama genellikle S-N egrisini ve karsilik gelen degerleri gérmek agisindan

log-log metodunun kullaniimasi daha uygundur.

Bazi metallerin siresiz ¢cevrimlere ve malzemeyi hasara ugratmayacak bir gerilme
alt sinin olarak ifade edilen yorulma dayanma limitine (Endurance Limit) sabhiptir.
Uygulanan gerilmenin seviyesi malzemenin dayanma limitinin altinda ise malzemenin
sonsuz bir dmir sahip oldugu soylenir. Birgok demir digi metaller ve alasimlari yeterli bir
yorulma limitine sahip degillerdir. Bu tir metallerde sirekli azalan bir S-N egrisi
g6zlenmektedir. Bu gibi durumlarda verilen cevrim sayilari yorulma mukavemeti (Se)
belirtiimelidir. Bu metaller icin etkili bir dayanma siniri 10° ile 10® arasinda yuk cevrim
sayisina hasara sebep olan bir yik gibi tanimlanmahdir. Dayanma limiti kavrami

tasarimda sonsuz émur veya guvenli gerilme sinirinda kalma olarak tanimlanir.

Bu nedenle; tasarim uygulamalarinda bir dayanma siniri uygulandigi zaman

dikkatli olunmalidir. Dayanma siniri etkiyen durumlar su sekilde siralanabilir [20];
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e Ylizey puruzIulugu;

e Sicaklik

e Gerilme yigilmasi ve ¢entik hassasiyeti
e Boyut faktori

e Guvenlik faktoru

e Diger etmenler

Bu etkiler azaltma faktoru (k) ile malzemeye ait doner kiris yorulma test
numunesinin dayanma limitini (Se’) tahmin etmek icin kullaniimaktadir. Yapilan analiz
c¢alismasinda iki tip malzeme kullaniimaktadir ve iki tip malzeme i¢in S-N diyagramlari
olusturulmustur. 21CrNiMo2 kalite malzeme sanziman grup milinin imalat ve tasariminda

ongoérilmis ve hasar ugramis malzemedir.

7.4.1 21CrNiMo2 Kalite Celik icin S-N Diyagraminin Olusturulmasi

7.4.1.1 Doénel Kiris Test Makinasindan Elde Edilen Yorulma Dayanimi (Se’)

Malzemelerin dalgali ylUkler altindaki davranisini belirleme yéntemi olan dénel kirig
testinde, numuneye belirli bir ana yuk (sifir olabilir) ve alternatif bir yik uygulanir ve hata
olusturmak icin gerekli dongi sayisi (yorulma 6mri) kaydedilir. Genellikle, test, 6zdes
numuneler ve gesitli dalgah yiklerle tekrar edilir. Yukler burulma veya bikilme seklinde
eksenel olarak uygulanabilir. Ana ve déngusel ylikin genligine bagli olarak, numunedeki
net baski yikleme déngisi boyunca bir ydnde olabilir veya yon bakimindan ters dénebilir.
Yorulma testinden gelen veriler, siklikla, gelismis dairesel baskinin genligi karsisinda bir
numunede hata olusturma igin gerekli dongu sayisinin ¢izimi olan bir B-G diyagrami
icinde sunulur. Sunulan dairesel gerilme, gerilme genligi, maksimum geriime veya
minimum gerilme olabilir. Diyagramdaki her bir egri sabit bir ortalama gerilme gosterir.
Cogu yorulma testi bikillgen, doner kiris veya titresimli tir makinelerde yurutilir. Bu
calismada donel kiris testi gergeklestirimeyip ampirik formuller ve hesaplama igin

olusturulmus diyagramlardan yararlaniimistir [25].
Se’=k . Sy (7.1)

S¢’: Doner kiris yorulma test numunesine ait dayanim limiti (endurance limit)

Sut : Cekme mukavemeti

1.6523 kalite gelige ait;
Sut = 820 MPa = 119 ksi ise
k=0,5'dir (Sekil 7.6 yardimi ile)
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Sekil 7.13'de yer alan diyagram vasitasi ile ¢ekme mukavemetine bagl olarak

malzemeye ait yorulma dayanimi limiti (endurance limit) tespit edilebilmektedir. [17]

Se’=k .S, ise;
S.’= 0,5.820
S¢’= 410MPa
.
140 e
Wl
e -
a . &y F -
0 Karbon Celigi Z, - L]

®  Alasgimh Celik

100 4+  Doévme Demir

1

£l

ch L-IIZI :r-.u | !-'k[] il :_;‘II :.-m :r-tl :::il ;{-]n
Cekme Mukavemeti

Sekil 7.13 Yorulma Dayanim Diyagrami [17]

7.4.1.2 Yorulma Dayanimi (S;)

S=a.N’ (7.2)
St: Yorulma Dayanimi

N: Cevrim Sayisi

2
(fs)” 1 Iog( f.sutj

a=-—— =

S 3

e

S

e

f: Kirlma dayanim fraksiyonu
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76 :
TOOOED 90 100 110 120 130 140 150 1eD 170 180 190 200
8¢ Kpst
Sekil 7.14 Kirilma Dayanim Fraksiyonu Diyagrami [17]

(fS.)"  (0,82.820)°

a = =
S, 410

a= 1103 MPa

1 fS " 1 0,82.820
b=-=log| —* | = —=log| ———

3 S, 3 410
b=-0,0716 ise;
Sf:a.Nb

S=1103.N*""*® ise;

N=10" igin; (Sp)10'=932MPa
N=10igin; (S)10°=793MPa
N=10%icin; (S0)10°=570MPa
N=10"igin; (Sp10'=483MPa
N=10°igin; (SP)10°=410MPa
N=10%icin; (SP)10°=294MPa
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7.4.1.3 Yorulma Sinin (Sg):

Kullanim sartlarina bagli olarak modifikasyon faktorleri etkisi ve gercek kullanim

durumuna bagh dayanim limit (endurance limit) degerinin tespiti asagidaki forml ile yapilistir:

S.=k, .k, .k k,.k..S,
Se : Kritik dayanim limiti
Kk, : Ylzey faktora

ky, : Boyut faktori

ke : Yikleme faktort

Kq: Sicaklik faktori

Ke : Glvenlik faktorl

Yizey Faktoru:
Yizey modifikasyon katsayisi parametrelerine olan a ve b degerleri Cizelge 7.5'ten

yararlanilarak tespit edilmistir.
k,=a.S,

Cizelge 7.5 Yizey Katsayisi [17]

. ) Faktor a
Yuzey Isleme MPa Katsay! b
Taglama 1,58 -0,085
Talagh / Soguk ---»4,51 -0,265
Cekme
Sicak Haddeleme 57,7 -0,718
Dévme 272 -0,995

k,=4,51.820%%%
k,=0,765

Boyut Faktori:
Boyut faktéri sanziman grup milinin ¢apina (d) goére degisim géstermekte olup kapsam

araligina goére Cizelge 7.6’te belirtilen ampirik formuller vasitasi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 7.6 Boyut Faktori Formdilleri [17]

(d/0.3)0107 = (0.8794 0107 0.11 <d <2in
0.9147%157

P 2 <d<=101in

|l' p—t

" @/7.62)7%197 = 12447017 279 <d <51 mm
1.51d-0-157 51 <d < 254 mm

Bmi=65 mm icin ky=1,51.d***’ formiilii kullaniimalidir.
kp=1,51.d"’

k,=1,51.65%%"
k,=0,784

Yikleme Faktori:

Yikleme durumunda sanziman grup mili hem egilme hem de burulmaya zorlandidi igin
yukleme modifikasyon faktéru Cizelge 7.7’ den yararlanilarak.

K¢=1 olarak segcilmisgtir.

Cizelge 7.7 Yiikleme Faktorli Formilleri [17]

1 bending
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion'’

Sicaklik Faktoru

S
k,=——=0,843
RT

Sicakhdin yorulma dayanimina etkisi ile ilgili modifikasyonu yapan katsayl sanziman
grup milinin ¢alisma esnasindaki sicaklik degerine gore tespit edilmektedir. Sanziman
sicakliginin tespiti icin disli kutusunda bulunun yagin sicakligi dlgilmuis olup yaklasik 450°C

olarak tespit edilmistir. Cizelge 7.8 yardimi ile sicaklik faktdrt orani tespit edilmistir.
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Cizelge 7.8 Sicaklk Faktori [17]

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 —------ » 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Guvenlik Faktori:

Sanziman grup milleri gibi yik aktarim elemanlari %99,99 givenlik oraninda

calismaktadir. Givenlik faktériinin tespiti icin asagidaki formil kullaniimaktadir:

ke=1-0,08.2,
ke=0,702

Ayrica Cizelge 7.9 yardimi ile glvenlik faktori degeri tespit edilebilmektedir. Yuksek
glvenlikli yik aktarim elemanlari siniflandirmasina gére Guvenlik yuzdesi 99,99 olarak tespit

edilmistir. [17]

S.=k, .k, .k .k k.S,
S, =0,765x0,784x1x0,843x0,702x410

S,=145MPa
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Cizelge 7.9 Glvenlik Faktoru

Giivenilirlik Faktorii k.

Giivenilirlik % Doniisiim Degiskeni z,

50 0

Q0 1.288
Q5 1.645
Q0 2.326
0.9 3.091
P00 e »3.719
00,990 4,265
00,0000 4753

1.000
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

7.4.2 18CrNiMo6 Kalite Celik icin S-N Diyagraminin Olusturulmasi

7.4.2.1 Doénel Kiris Test Makinasindan Elde Edilen Yorulma Dayanimi (Se’)

Se'=k .S,

S¢’: Doner kiris yorulma test numunesine ait dayanim limiti (endurance limit)

Sut . Cekme mukavemeti

18CrNiMo6 (1.6587) kalite celige ait;
Sut = 1100 MPa = 160 ksi ise

k=0,5'dir (Sekil 7.6 yardimi ile)

(7.1)

Sekil 7.13’te yer alan diyagram vasitasi ile ¢ekme mukavemetine bagli olarak

malzemeye ait dayanma mukavemeti (endurance limit) tespit edilebilmektedir.

Se’=k . S, ise;
S¢’=0,5.1100

S.'= 550 MPa
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>
140 ~
2 Karbon Celigi =) A e .
120 S -
. L]
#  Alasgimh Celik . #-ri . . 8 o
.
. . ‘."‘{}_ —— ——— -
100 4+ Dovme Demir G&O" o 4 7o 105 kpsi
Q L] - L]
L]
L e e e T L]
1 1
|
1
|
40 |
1
1
)
|
X ,.-"'.. :
- 1
1
0 :
] X0 B0 & K} 100 120 140 160 1R il 220 240 26 2R 300
Cekme Mukavemeti
Sekil 7.15 Yorulma Dayanim Diyagrami
7.4.2.2 Yorulma Dayanimi (S;)
S=a.N (7.2)

St Yorulma Dayanimi

N: Cevrim Sayisi

a=—— =

S.. 3

2
— (f'SUt) b_'llog [f&]

f: Kirlma dayanim fraksiyonu

S 550

e

L fs, (0 79.1100)"

a= 1373 MPa
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Sekil 7.16 Kirilma Dayanim Fraksiyonu Diyagrami

1, (fs, 1, (0,79.1100
b=-=log| —% | = —Zlog| —————
3 °(s 3 550

e

b=-0,0662 ise;

Sf:a.Nb

S=1373.N 062

N=10" igin; (Sp)10'-1180MPa
N=10%igin; (Sp10°=1012MPa
N=10%icin; (S0 10°-869MPa
N=10*igin; (Sp)10’-746MPa
N=10°icin; (SP)10°-640MPa
N=10°igin; (Sp)10°=550MPa
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7.4.2.3 Yorulma Sinirn(S):

Kullanim sartlarina bagli olarak modifikasyon faktorleri etkisi ve gergek kullanim

durumuna bagh dayanim limit (endurance limit) degerinin tespiti asagidaki forml ile yapilistir:

S.=k, .k, .k .k,.k,.S, (7.3)
Se : Kritik dayanim limiti

Kk, : Ylzey faktoru

ky, : Boyut faktori

k. : Yikleme faktori

Kq: Sicaklik faktori

Ke : Glvenlik faktora

Yizey Faktoru:

Yizey modifikasyon katsayisi parametrelerine olan a ve b degerleri Cizelge 7.5'ten
yararlanilarak tespit edilmistir.

k,=a.S",

ka=4,51.1100°%

k,=0,705

Boyut Faktéri:

Boyut faktéri sanziman grup milinin ¢apina (d) goére degisim gdstermekte olup kapsam
araligina goére Cizelge 7.6'da belirtilen ampirik formdller vasitasi ile hesaplanmigtir. @ mil=65
mm i¢in kb=1,51.d-0,157 form0lu Cizelge 7.6 yardimi ile tespit edilmigtir.

kp=1,51.d%%’

k,=1,51.65%""

k,=0,784

Yukleme Faktori:

Yikleme durumunda sanziman grup mili hem egilme hem de burulmaya zorlandidi i¢in
yukleme modifikasyon faktori Cizelge 7.7’ den yararlanilarak.

K¢=1 olarak secilmisgtir.
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Sicaklik Faktort

Sicakhdin yorulma dayanimina etkisi ile ilgili modifikasyonu yapan katsaylr sanziman
grup milinin galisma esnasindaki sicaklik degerine gore tespit edilmektedir. Sanziman
sicakliginin tespiti icin disli kutusunda bulunun yagin sicakligi olgilmis olup yaklasik 450°C

olarak tespit edilmistir. Cizelge 7.8 yardimi ile sicaklik faktori orani tespit edilmistir.

S
4=——=0,843
RT

Guvenlik Faktori:

Sanziman grup milleri gibi yik aktarim elemanlari %99,99 guvenlik oraninda

calismaktadir. Givenlik faktoriinlin tespiti icin asagidaki formal kullaniimaktadir:

ke=1-0,08.2,
ke=0,702

Ayrica Cizelge 7.9 yardimi ile guvenlik faktori degeri tespit edilebilmektedir. Yiksek
guvenlikli yuk aktarim elemanlari siniflandirmasina gére Guvenlik ylzdesi 99,99 olarak tespit

edilmigtir.

Kritik Dayanim Limiti:

S. =k, .k, .k Kk .k,.S,
S,=0,705x0,784x1x0,843x0,702x550

S,=184MPa

7.4.3 Ortalama Gerilme

Ortalama gerilme hesabinda statik analiz sonuglarindan yararlaniligtir. Statik analizde
olusan maksimum gerilmeye ait elementin etrafinda bulunan komsu dugim gruplarindan
minimum ve maksimum gerilmeye sahip dugimlerin tespiti ve daha sonra da ortalama gerilme

formulu yardimiyla hesaplama yapilmaktadir.

S = (Jl)max +(O-2 )min (7.4)
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Kirilma maksimum esdeger gerilmenin olustugu diigiimde baglamaktadir ve bu noktaya
kritik nokta denilmektedir. Fakat s6z konusu kritik nokta daima maksimum geriimeye maruz
kalmamaktadir. Bu ¢ergevede, ortalama gerilmenin tespit edilmesi gerekmektedir. Maksimum
esdeger gerilmenin olustugu digimiin etrafinda bulunan, komsu diugimlerdeki en blylk ve en
kiguk gerilmelerin ortalamasi ile ortalama gerilme tespit edilebilmektedir. Sekil 7.17 ve 7.18'da

maksimum gerilmenin olustugu digiim ve komsu digimlerdeki gerilmeler gosterilmektedir.

Sekil 7.17 Esdeger Gerilme

(Gl)max =347MPa
=200MPa

olarak maksimum ve minimum gerilmeler tespit edilmistir.
G2 min
_(347),,,+(200)
" 2
S, =273,5MPa

min

Sekil 7.18 Maksimum Gerilme Noktasi ve Komsu Digim Gerilme Noktalari
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7.4.4 21CrNiMo?2 igin S-N Egrisi

Tespit edilen verilerin ANSYS Workbench yazihimina giriimesi ve S-N diyagraminin

olusturulmasi islemi gergeklestirilmistir. Hesaplamalar ile asagidaki veriler tespit edilmigtir:
e 10" gevrimdeki Yorulma Dayanimi
e 10% ¢cevrimdeki Yorulma Dayanimi
o 10° ¢cevrimdeki Yorulma Dayanimi
e 10% ¢cevrimdeki Yorulma Dayanimi
e 10°. gevrimdeki Yorulma Dayanimi
e 10° gevrimdeki Yorulma Dayanimi
e Endurance Limit degeri (108. ¢evrimdeki Yorulma Dayanimi)
e Ortalama Gerilme (Mean Stress)
e Malzeme Yogunlugu
e Young’'s Modull
e Poission Orani
e Hacimsel Modul
e Kayma Modulu
e Akma Mukavemeti
e Cekme Mukavemeti

¢ Malzeme Kalitesi

Outline of Schematic B2: Engineering Data REIER 72k of Properties Row 10: Alternating Stress Mean Stress v 8 x
A B[c| D | A B ©

Contents of Engineering Data = | ¥ ourc Description 1 Mean . 1 | Cydes = | Aftemating Stress (MPa) -
Bl = vateral SiEs () 2 |1 932
3 % 1,6523 &) 2 | 2735608 3 | 100 pres
4 % Structural Steel ] ?ﬁfﬁﬁ;;ﬁx’;ﬁgﬁﬁfm‘gﬁw 1098 ASHE BV 4 | 1000 673
5 | 10000 | 570
. Cick here to add a new
material 6 |1E+05 | 483
7 | 1E+06 | 410
8 |1E:07 | 204
9 |1E+08 |15
x
A B c D |E
1 Property Value Unit (X1}
LD e “ax
3 |= T Isotropic Elasticty [E]
4 Derive from Young's Modul... =] 250 Hean Stres 273300000 (Pal mmpmm
5 ‘Young's Modulus 2,05E+11 Pa El O = 80
6 Poisson'’s Ratio 0,29 EEED
7 Buk Modulus 1,627E+11 Pa || & ss0
8 Shear Modulus 7,9457E+10 Pa | ﬁ; 550
9 |2 A Aternating Stress Mean Stress (3 Tabular [E] 5 a0
10 Interpolation Semi-Log = E 350
11 scale 1 ERED
12 Offset 0 MPa |=] 150
12 %4 Tensie Yield Strength 5,9E+08 Pa J g 1 H 3 1 s 5 7 s
14 4 Tensie Utimate Strength 8,2E+08 Pa g Cycles (Logio)

Sekil 7.19 S-N Diyagraminin Olusturulmasi i¢cin Hazirlik (21CrNiMo2)
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Hesaplanan degerler Ansys Workbench yazilim programina islenerek S-N
diyagrami olusturulmustur. Sekil 7.19 — 7.20’ de gdsterilmis olan diyagram ve gerilim-

¢evrim tablosu elde edilen sonuglardir.

Bazi metallerin slresiz ¢cevrimlere ve malzemeyi hasara ugratmayacak bir gerilme alt
sinir olarak ifade edilen yorulma dayanim limitine (Endurance Limit) sahiptir. Uygulanan
gerilmenin seviyesi malzemenin dayanma limitinin altinda ise malzemenin sonsuz bir émur
sahip oldugu sdylenir. Birgok demir digi metaller ve alasimlari yeterli bir yorulma limitine sahip
degillerdir. Bu tir metallerde Sekil 20’de surekli azalan bir S-N egrisi gdézlenmektedir. Bu gibi
durumlarda verilen ¢gevrim sayilari yorulma mukavemeti (S.) belirtiimelidir. Bu metaller igin etkili
bir dayanma siniri 10° ile 10° arasinda yiik gevrim sayisina hasara sebep olan bir yiik gibi
tanimlanmalidir. Dayanma limiti kavrami tasarimda sonsuz émir veya glvenli gerilme sinirinda
kalma olarak tanimlanir. Yapilan analiz ¢alismalari dogrultusunda sonsuz émur veya guvenli

gerilme bdlgelerinde kullanima misaade eden malzeme ve mekanik iyilestirmeler sunulmustur.

Bu kapsamda 21CrNiMo2 kalite celie ait S-N diyagrami Ansys Workbench 13.0
yazilimi vasitasi ile hesaplanmistir. Yorulma analizlerinin tamami esdeger yorulma gerilmesi ve
Omir analizi Uzerine yapildigindan S-N diyagramlarinin olusturulmasi yapilan analizler igin
oncelikli gereksinimdir. 21CrNiMo2 kalite gelige ait hesaplanarak olusturulan S-N egrisi Sekil
7.20'de verilmektedir. 10-10° cevrim araliginda malzemeye ait yorulma dayanimlari

hesaplanmis ve yazilim ile diyagram haline getirilmistir.

Table of Properties Row > o X
A B C
Mean Stress (Pa) = 1 Cycles = | Alternating Stress (MPa) ~
z 2,735E+08 2 10 932
& 3 100 793
4 1000 673
5 10000 570
6 1E+05 483
7 1E+06 410
8 1E+07 294
9 1E+08 145
=
Chart of Properties Row 1 ox
@a0 Ly Mean Stress : 273500000 [Pal —pem
~_
850 —
_ .
& 750 ~—
= —
w 850 "‘m
i sso -
o §
£ e
g 450 . -
= T~
= 350 T
250 \
150 \

1 2 2 4 5 [ 7

Sekil 7.20 S-N Diyagrami (21CrNiMo2)
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Sanziman grup milini ait malzeme olan 21CrNiMo2 kalite celige ait S-N diyagrami

olusturulduktan sonra o6neriler boéliminde yer alan 18CrNiMo6 celiginin kullaniimasi ile ilgili

iyilestirme Onerisinin gereksinimi olarak 18CrNiMo6 kalite c¢elie ait S-N diyagrami da

hesaplanip Ansys Workbench yazili vasitasiyla egrisi olusturulmustur.

Cizelge 7.10°’da 18CrNiMo6 kalite celige ait genel mekanik 6zellikler verilmektedir. S6z

konusu celik 21 CrNiMo6 kalite celige gére akma ve ¢ekme mukavemeti bakimindan daha

yuksek gerilme degerlerine dayanabilmektedir. Boylece 18CrNiMo6 kalite celigin S-N egrisi de

21 Cr NiMo2 kalite celikten farkhlik gostermektedir. Sekil 7.21'da analiz i¢in kullanilan veriler

vasitasi ile S-N diyagrami ¢izilmesi i¢in yapilan hazirlik gdsteriimektedir.

Cizelge 7.10 18CrNiMo7-6 Mekanik Ozellikler

Malzeme Numarasi

1.6587

Malzeme Kalitesi-AlSI

4820 (18CrNiMo7-6)

Cekme Mukavemeti 1100 N/mm2
Akma Mukavemeti 800 N/mm2
Elastisite Modiilii 210 KN/mm?2
Kirilma Toklugu 60 MPa m*?
Kopma Uzamasi %12
Yogunluk 7.85 g/cm3
Poisson Orani 0.29 N/mm2
Isil iglem Sementasyon
Sertlik 60 HRC

Sekil 7.22°de c¢evrim sayilarina bagh yorulma dayanim degerleri verilmis olup S-N

diyagrami olusturulmustur. ilerleyen bélimlerde yapilan yorulma analizleri igin S-N diyagrami

hazir hale getirilmistir.



69

Fle View Toos Unts Extensons Help
L New (5 0pen... i Save Wl Save ss.., | limport... | 2 Refresh Project # | @ Compact Mode m.ﬁ

T Atemating Stress R-Rato
T stran-iife Parameters

B steagen

@ Physical Properties
B Linear Bastic 1 1
@ Expenmental Stress Stran Data 2 2
B Hyperslastc. 3 6523 .
B Plasticty 4 % 16587 o= 4
o = | am | Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV
2 e R = | = | Code, Secton 8, D 2, Tabee S-110.1 Bl 10000, | 746
St = ik here to add a new 6 |1E+05 | 640
, 7 |1Ev06 | SS0
£
9
.

]
B comrse v s

1 compressive Uimate Strength
T8 Orthotropc Stress Limts

A orthotropic strain Limits

4 Tsar-u Consants

T Puck Constants

1 Larco3/os Constants

B Seshet ——t 0w 10: Akernating Stress Mean Stress
8 Viscoslastc 3 ] .
B shape Memory Aky 4 Derive from Young's Modk.. =] k0 ()
@ Damage s | Young's Modukis 021 MPa =
B nCode Properties 6 Poisson's Rato 028
7 Buk Moduls 0,15909 I
8 ‘Shear Modulus 0,082031 )
| 9 |3 13 Atematng Stress Mean Stress 0 Tabubr
10 x semetog =
1 Scake 1 |
12 Offset ) | mpa .
1 B Tenske vied Stength 785 mea = T T B T O
[14] w= ngt 1100 MPa = Cyces ILogie)

L -
10 1180

1 100 1012
1000 869
10000 T46

1E+05 &40
1E+06 550
1E+07 472
1E+08 405

LT = - T - T - I T
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e
-n
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Sekil 7.22 S-N Diyagrami (18CrNiMo6)
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7.5 Yorulma Analizi

Sanziman grup milin uygulanan kuvvet ve moment degerleri kullanilarak, tasarimin
statik gerilmelerine hesaplanmistir. Statik gerilmeler ve yapilan hesaplamalar sonucu ortaya
¢ikarilan S-N diyagrami dogrultusunda yorulma degerleri karsilastiriimis ve Uretime uygun statik
gerilmeler ve yorulma émdurleri incelenmistir. Yorulma analizinde kullanilan yaklasim Goodman
yaklagimi malzemenin ¢ekme sinirini temel aldigindan dolay! tercih sebebi olarak kullaniimigtir.
Yorulma analizinin yapilmasinda yorulma mukavemet faktoru k; literatir arastirmalarinda gevrek
malzemeler igin yaklasik olarak 0,5 degeri kullanilarak analiz adamlari uygulanmistir.
Engineering Data kisminda belirledigimiz degerler girilerek gerilme genligi ve yorulmadaki
etkilerinin bulunmasi istenmektedir. Yorulma hasarlarinin belirlenmesi icin Yorulma Esdeger

Gerilmesi g6z 6ninde bulundurulmustur.

Calismada tercih edilen; yorulma gevrim oranlarinin ylksek olmasi nedeniyle Stress
Life yaklasimindan faydalaniimistir. Tasarim calismalarinda farkli geometrik calismalar
yapilmasi nedeniyle analizler bu galismalarda elde edilen degerler sonucunda ilk ve son tasarim
olmak uzere elde edilen degerler karsilastirilarak dretim ve mukavemet agisindan en uygun
olan tasarim (retime verilmistir. ilk ve son calismanin yorulma esdeger gerilmeleri, statik
esdeger (Von Mises) gerilmeleri, yorulma emniyet faktéri (Safety Factor) yorulma omri
sonuglari elde edilmigtir. Sekil 7.23’de verilen Ansys Workbench analiz algoritmasina goére;
statik, yorulma ve kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica yorulma analizi ¢iktilari,
Sekil 7.24 — 7.26'da gosterilmigtir.

Outline L
Filter: Name » £

(= Project

£ & Model (B4)

-, Geometry
w% Coordinate Systems
-4 Mesh
i e M Face Sizing
/A Fracture
- @ Named Selections
E-,{3) Static Structural (B5)
L Y Analysis Settings
/A, Frictionless Support 2
L&y Frictionless Support
/%, Moment
£1-,/@ Solution (B6)
-,t] Solution Information
&8 Equivalent Stress
- Total Deformation
A Maximum Shear Stress
- Middle Principal Stress
=] Fatigue Tool
‘ B Life
------ A Safety Factor
B Equivalent Alternating Stress
B3] Fracture Tool
0 STFS (K1)
------ A8 J-Integral (JINT)
& VCCT (G1)

Sekil 7.23 Ansys Workbench Analiz Agaci
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Yorulma analizi sonucunda Sekil 7.22’de goruldigu Gzere maksimum esdeger yorulma
gerilmesi, statik analizde oldugu gibi mil Gzerinde bulunan yaglama kanalinda ortaya ¢ikmistir.

Analiz sonucunda yorulma esdeger gerilmesi bu bélgede 2029,5 MPa olarak hesaplanmistir.

B: Static Structural

Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: MPa

Time: 0

12.09.2013 19:13

2029,5 Max

0,00 100,00 200,00 (mm)
| SEaaa— ES—

Sekil 7.24 Maksimum Esdeger Yorulma Gerilmesi

Yorulma émiur analiz degerleri incelendiginde mevcut ¢alisma sartlarinda sanziman
grup mili ydkleme durumu igin tespit edilen milin maruz kalacagi maksimum yuk ile yuklendigi
an hasar gérmektedir. Yani net bir ¢evrim gergeklestirmeden galismaya basladigi ilk anlarda
hasara ugramaktadir. Momentin gelmedigi ve Sekil 7.24’'te koyu mavi renk ile gosterilen bolge
ise 10° cevrime kadar hasar gérilmemektedir. Fakat daha 6ncede tespit edildigi gibi yaglama
deliklerinin bulundugu yerde yorulmadan kaynakli kirilma meydana gelmektedir. Analizlerde ve
iyilestirmelerdeki asil ama¢ sanziman grup milinin kullanim gartlarinda yorulmaya karsi
mukavim bir yapi kazandirmaktir. Bu sebeple yapilan mevcut durum tespitleri, sunulacak éneri

ve iyilestirmeler i¢in temel olusturmaktadir.

Maksimum egsdeger yorulma gerilmesi ve émur analizi sonuglan Sekil 7.24 — 7.25'te
goOrulmektedir. Sanziman grup mili malzemesi olan 21CrNiMo2 kalite ¢elige ait ve olusturulmus
S-N diyagramindan hatirlanacag@ gibi, 2029,5MPa geriimeye maruz kalan eleman yorulmaya
kargl mukavim olmayip kirilacaktir. Bununla birlikte yorulma igin ele alinan iki analiz tipinden
birisi olan dmdur analizi sonuglari (Sekil 7.26) incelendiginde kritik nokta olarak 6ngérdiugimiz
yaglama kanallarinin bulundugu bdlge yine en emniyetsiz bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yapilan analizlere gére maksimum déndirme momenti tam degisken yukleme durumunda

uygulanirsa kirilma olugsmakta ve mil dmirsuz ¢ikmaktadir.
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0,00 100,00 200,00 {(mm})
[ EEaaa——  ES—0

50,00 150,00

Sekil 7.25 Yorulma Omiir Analizi

Ayrica, Sekil 7.24’'te goéruldugu gibi analiz sonucunda ortaya ¢ikan maksimum esdeger
yorulma gerilmesi ofmax 2029,5 MPa olarak tespit edilmistir ve mil malzemesi olan 21CrNiMo2
ait S-N diyagrami disinda yer almaktadir. Bu durum bize milin yorulmadan kaynakli kirildigini
gOstermektedir. Ayrica maksimum yorulma gerilmesi mile ait yaglama kanalinda olusmaktadir.
Gergek kirilima sartlarinda tipki analizde oldugu gibi yaglama kanalinda g¢ekirdeklenen kiriima
sonucu hasara olugsmaktadir. Centik etkisi sonucu geriime yogunlugunun artigi ve dinamik

yuklemeler sonucu yorulmaya bagh kirilma milin hasar sebebidir.

2029,5MPa 9 (Maksimum Esdeger Yorulma Gerilmesi)

950 Mean Stress © 273500000 [Pa] s
B850
750

650

450

Alternating Stress [MPa)
2

350

250

150

1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 7.26 21CrNiMo2'nin S-N Diyagrami ve Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi
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Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildi§i durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
¢cevrimde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Ayrica gergeklestirilen dSmur analizinde bu durumu
destekleyici bir sonu¢ ortaya koyularak ilk gevrimde hasar olustugunu anlasiimaktadir. Bu
yuzden uygulanan moment degeri 1/3 oraninda tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlanmistir.
1694Nm moment uygulandigi durumda maksimum esdeger yorulma gerilmesi ve S-N diyagrami
Uzerindeki analizi gergeklestiriimigtir.

B: Static Structural

Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: MPa

Time: 0
12.09.2013 19:13

913,3 Max
811,8
608,93
507,3
405,9
303,9
202,05
L 101,47
0,010201 Min

0,00 100,00 200,00 (mm}
[ Eaaaaa— ES—

Sekil 7.27 1/3 Moment Uygulama Durumunda Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi

Maksimum momentin 1/3 oraninda yani 1694Nm olarak tatbik edilen moment
sonucunda gerceklegtirilen yorulma analizinde elde edilen maksimum yorulma gerilmesi, S-N
diyagraminda gerilme skalasinda isaretlenerek yorulma émri ¢cevrim sayisi tespit edilmistir. Bu
durumda 1694Nm moment tatbik ettirilmesi suretiyle mil Gzerindeki maksimum esdeger yorulma
gerilmesi 913,3MPa olarak analiz edilmis ve bu degderin S-N diyagraminda gerilme skalasinda

isaretleyerek yorulma dmri ¢gevrim degeri 10"-10? cevrim araliginda oldugu anlasiimistir.

9
950 Mean Stress © 273500000 [Pa]  sepen

. O max=913,3 MPa

850
750
650
550

450

Alternating Stress [MPa)

250

150

1 v 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 7.28 1/3 Moment Uygulama Durumunda S-N Diyagrami ve Max. Yorulma Gerilmesi
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7.6 Kirllima Analizi

Kirilma analizi sonucu Sekil 7.27°de goéruldigu gibi kirilma faktéri hesabi yapilmistir.
Burada vyine kirilma faktérinin yaglama deligi cevresinde maksimum degere ulastidi
gorulmektedir.

Kirnlma faktort degerinin yani sira c¢atlak olusumunu sonlu elemanlar metoduna goére
incelenmesi de yapilmistir. Catlagin boyut ve siddetinin tespitinde kullanilan K faktéri hesabi
Ansys Workbench yazilim programi ile gergeklestiriimistir. Irwin teorisinden yararlanilarak,
olusan gevrek kirilmanin analizi ¢atlagin baslangi¢ ve ug¢ kisimlarindaki gerilmeler 6
noktada ele alinmistir. Catlak gelisimi ve ilerlemesi bir geometrik faktoriin fonksiyonu
olarak Cizelge 7.9’da gorildiugu gibi K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 olarak hesaplanmistir. K

yani gerilme siddet faktérinin olusumuna ait boyut verileri Cizelge 7.9’da verilmistir.

Ayrica catlagin gelisimi, kirllmaya kadar gecgen sire¢ Cizelge 7.9'da incelenmistir.
Kirilma tokluk degerine bagl olarak c¢atlak baglangici olan noktadan itibaren 0-10 mm’lik
kisim incelenmistir. Bu asamada catlagin 6 dUgum noktasinda gézlenmesine dayanan bir
sonlu eleman metodu olusturulmustur. Cizelge 7.9'de gorildigu lizere 27 kademede 0-10

mm’lik ¢atlak kismi ele alinmis ve 6 digim noktasina tanimlanan sensoérler vasitasi ile

kirilma tokluk degerinin gatlak boyunca degisimi irdelenmistir.

\ Geometry {Print Preview ) Repon Preview)

Sekil 7.29 Kirllma Faktori

Ayrica catlagin gelisimi, kirllmaya kadar gecen sire¢ Cizelge 7.9'da incelenmistir.
Kirllma tokluk degerine bagl olarak catlak baslangici olan noktadan itibaren 0-10 mm’lik
kisim incelenmistir. Bu agsamada ¢atlagin 6 digim noktasinda gézlenmesine dayanan bir
sonlu eleman metodu olusturulmustur. Cizelge 7.9’de goérildigu Gzere 27 kademede 0-10
mm’lik ¢atlak kismi ele alinmis ve 6 digim noktasina tanimlanan sensorler vasitasi ile

kirlima tokluk deg@erinin ¢atlak boyunca degisimi irdelenmistir.
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Cizelge 7.9 Catlaga Ait K Faktori

Tabular Data

Length [mm] | SIFS (K1) Contour 1 |[¥ SIFS (K1) Contour 2 ¥ SIFS (K1) Contour 3% SIFS (K1) Contour 41 SIFS (K1) Contour 5
1o, 3,9933 36,049 289,56 734,49 1079,5
2 03709 -10,875 -13423 -13423 -13423 -13423
3 |0,74183 -4,5724 -0,6087 2,7879 19,013 20,034
4 11127 -8,4509 -16,314 -0,2949 98,217 108,46
5 |14836 -13,348 -2/4325 -24325 -24325 -2,4325
6 |1,8546 -3,4879 -3,1899 -3,7694 -18,621 -20,866
7 22255 1,1259 -0,29057 -54163 -6,2396 0,81113
8 |2,5964 53101 -25219 -40,149 -45216 -42,408
9 |29673 24747 24565 10,332 37,28 70,412
10 |3,8484 0,71167 34265 35,715 92,259 151,99
11 |4,6795 -11,998 -13,289 -4,9314 57022 40,129
12 |5,5772 -13,751 -61,158 -56,345 -13,611 4371
13 |6,3913 -30,663 -37,598 -14,288 21147 34914
14 |6,8914 37,961 80,883 12,157 20,577 22,465
15 |7,3915 79,313 77,353 1722 198,31 215,54
16 |7,8917 48,028 219,88 261,31 360,2 413,22
17 |83918 65,255 96,665 167,59 198,25 235,35
18 |8,8919 46,127 186,06 215,04 311,56 339,52
199,392 70,056 101,71 167,48 177,35 176,14
20 |9,8921 35,685 54,25 48,877 112,99 145,88
21 10,392 316,57 751,14 814,06 848,77 881,95

Catlak baslangicinda K kirllma faktéri kiigik degerlerde iken kirilma esnasina
yaklasildik¢a blyik bir artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bize hasar analizinde ele
alinana gevrek turde kirilmalarda en ¢ok rastlanan ve genis bir gerilme genliginde goérulen
kirilma tiplerinden biri "yorulma kirilmasi" veya “gevrek kirilma” durumunu géstermektedir.
Catlagin olusumu ve gelisimi gozlemsel olarak diz ve parlak ylizey karakteri gosterir ve
dereceli ¢atlak buylmesi asamasi olarak g6zlemlenir. Kaba kristal gérunimli goéruntu

veren bdlge ise hizla ve son kirilma bdlgesidir ve ani kirilma asamasi olarak adlandirilir.

7.7 Analiz Degerlendirmesi

Sanziman grup milini hasar analizinde; literattr bilgileri kullanilarak meydana gelen
kirnimanin sekli ve kirilma yuzeyi incelendiginde gevrek bir kirlmaya olustugu tespit edilmistir.
Ayrica kirilan ayni tip makina elemanlari incelendiginde kirilma baslangicinin mil Uzerinde
tasarim asamasinda olusturus bir yaglama kanalinda olustugu goériimustir. Ayrica milin dmru
incelendiginde kullanima basladigi andan itibaren belli bir siire¢ sonunda olustugu anlasiimistir.
Agir is kamyonlarina ait sanzimanlarda kullanilan grup mili degisken dinamik yiklere maruz
kalmakta ve ayni noktada ¢ekirdeklenen catlak ile kirilma ile son bulan hasar olusmaktadir. Tim
bu tespitler sonucu sanziman grup milinde, yaglama kanalindan kaynakl ¢entik etkisi ile olusan
gerilme yigilmalari, gelen dinamik yukler sonucu olusan yorulma gerilmesinden kaynaklandigi

ve sonug olarak yorulma ve gentik faktori etkisi ile kirildigi éngoérialmastir.
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Hasar tespitlerinin dogrulanmasi igin analiz islemleri gerekmektedir. Bu islemler igin
Oonce, sanziman grup mili modellemesi SolidWorks 2012 yazilimda gergeklestiriimistir. Daha
sonra malzemelere ait S-N diyagramlari Ansys Workbench 13.0 yazihmi ve yapilan
hesaplamalar sonucu olusturulmustur. TUm bu iglemler sonrasi sanziman grup milinin ¢galisma
sartlarina uygun ylkleme ve yataklama durumu simiile edilerek analiz iglemlerine gecilmistir.
Ansys Workbench 13.0 yazihmi kullanilarak sirasiyla; statik, yorulma ve kirilma analizi
gerceklestiriimistir. Yapilan statik analiz sonucunda; maksimum esdeger gerilme 507,37MPa
olarak hesaplanmistir. Ayrica 21CrNiMo2 kalite gelige ait akma mukavemet degderi 585MP
oldugu bilinmekte ve buradan yola g¢ikarak mil malzemesini akma mukavemetinin mil
Uzerinde olusan maksimum esdeger gerilmeden buyuk oldugu anlasiimaktadir. Maksimum
esdeger gerilmenin olustugu yer yaglama kanali bdlgesinde olup geometri ve tasarima
bagl gentik etkisi olustugu anlasiimistir. Her ne kadar yaglama kanali ¢evresinde gerilme
yogunluguna bagh maksimum esdeger gerime olussa da, statik analiz sonucunda milin
statik ylUklere bagli hasar gérmedigi tespit edilmigtir. Statik analiz sonucu emniyet
katsayisi Rgmn= 1.16 olarak hesaplanmis ve milin statik yiklemede mukavim oldugu tespit

anlasiimistir.

Statik analiz sonucunda mukavim c¢ikan sanziman grup mili gercek sartlarda
kirilma ile son bulan hasara ugramaktadir. Bu da analizin dinamik yUkler altinda yeniden
yapilmasi gerekliligini dogurustur. ikinci analiz asamasi olan yorulma-émir analizi ile
kirlma yeniden incelenmistir. Yorulma analizi sonuglarina bakildiginda maksimum
esdeger yorulma gerilmesi 0;,=2029,5 MPa olarak tespit edilmistir. Maksimum esdeger
yorulma gerilmesi degeri (0fmax=2029,5 MPa) mil malzemesi olan 21CrNiMo2 ait S-N
diyagramina bakildiginda ise 10-10° cevrimleri arasinda malzemeye ait yorulma dayanim
gerilmelerinden oldukgca blylk bir degerdir. Ayrica maksimum yorulma geriimesi mile ait
yaglama kanalinda olugsmaktadir. Gergek kirilma sartlarinda tipki analizde oldugu gibi yaglama
kanalinda c¢ekirdeklenen kirilma sonucu olusmaktadir. Centik etkisi sonucu gerilme
yogunlugunun artisi ve dinamik yuklemeler sonucu yorulmaya bagh kirilma milin hasar

sebebidir.

Kiriimanin yorulmadan kaynakh oldugu analizler sonucu tespit edildikten sonra kirilma
analizi yapilmis ve kirilma gatlaginin ¢ok kisa bir slire igerisinde olustugu anlagiimistir. Ayrica

mile ait kirllma tokluk degeri 1376MPa\m olarak analiz edilmistir.
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8. IYILESTIRME ONERILERI VE ANALIZ SONUGLARININ KARSILASTIRMASI

Sanziman grup mili Gzerinde metalirjik ve tasarimsal iyilestirme calismalari yapilarak
milin yorulmaya kargi dayanimi artinimaya c¢alisilmistir. Bilindigi Uzere yapilan analiz
sonuglarinda; sanziman grup milinin statik yikleme durumunda c¢alisma sartlari emniyetli
olmasina karsin tekrarli ylklemelerde yorulma dayanimi yetersiz ¢ikmaktadir. Yapilan
iyilestirme calismalari sonucunda, tasarim degisikligi yapildigi igin statik yikleme durumunu
gOsteren esdeder gerilme analizi yeniden tekrarlanmis ve ayrica esdeger yorulma gerilmesi

analizi ve yorulma 6mir analizi ANYS Workbench 13.0 yazilimi vasitasi ile gerceklestirilmistir.

8.1 Malzeme lyilestirmesi

imalat sartlarinda 21CrNiMo2 kalite gelik malzemeden iretilen sanziman grup milinin
malzeme degisikligi yapilarak sementasyon celiklerlerinden olmak kaydi ile daha yuksek
mekanik dayanima sahip 18CrNiMo6 kalite ¢elik segilmistir. Cizelge 8.1°de malzemelere ait

mekanik 6zellikler gdsteriimektedir.

Cizelge 8.1 Malzeme Karsilagstirma Tablosu

Malzeme Numarasi 1.6523 1.6587
Malzeme Kalitesi-AlSI 8620 (21CrNiMo2) 4820 (18CrNiMo7-6)
Gekme Mukavemeti 820 N/mm? 1100 N/mm?
Akma Mukavemeti 590 N/mm? 785 N/mm?
Elastisite Modiilii 205 kN/mm? 210 kN/mm?®
Kirilma Toklugu 60 MPa m*? 60 MPa m'?
Kopma Uzamasi %28,5 %12
Yogunluk 7.85 g/lcm® 7.85 g/cm®
Poission Orani 0.29 0.29

Isil islem Sementasyon Sementasyon
Sertlik 84 HRC 60 HRC

Sanziman grup mili Gzerinde 5082Nm moment uygulandigi durumda yapilan statik,
yorulma ve 6mir analiz ¢alismalari Sekil 8.1’de gdsterilmistir. Mevcut durum ve sunulan
malzeme degisikligi Onerisine gore esdeger maksimum geriime degerinde bir degisiklik

olmamistir. Sekil 8.1’de gdruldagu gibi sanziman grup miline ait maksimum esdeger gerilme
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degeri 508,58 MPa’dir. S6z konusu deger malzemeye ait akma mukavemetinin altindadir. Bu

Oneride sanziman grup mili statik ylUkler altinda emniyetli calisma durumunu korumustur.

0,00 150,00 300,00 (mm)
L —EEa—— S

75,00 225,00

Sekil 8.1 Esdeger Gerilme Analizi

Sekil 8.2’de sanziman grup miline ait yorulma analiz sonuglari incelenmistir. Anlagildigi
gibi hem maksimum yorulma gerilmesi hem de yorulma émri agisindan olumlu bir iyilestirme
sunulmaktadir. Sekil 8.2'te verilen analiz sonucuna gére sanziman grup miline ait maksimum
yorulma dayanimi yaklasik 1271,5 MPa’dir. Ayrica Sekil 8.3’te verilen yorulma omur analizi

sonucuna gore ise, kritik noktada hasar olusmaktadir.

000 150,00 300,00 (mm) v‘?‘ X
I Eaaa—
7500 22500

Sekil 8.2 Esdeger Yorulma Gerilmesi Analizi
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Sekil 8.3 Yorulma Omiir Analizi

imalat durumuna gére daha iyi yorulma dayanim degeri elde edilse de 18CrNiMo6
malzemeye ait S-N diyagrami Uzerinde bir gerilmeye maruz kalmaktadir. Maksimum yorulma
gerilmesinin mil malzemesine ait S-N diyagraminda isaretledigi ve Sekil 8.4’te goruldigu tzere
yapilan iyilestirme yorulma dayanimi igin yeterli gériinmemektedir. lyilestirmelerin uygulanmasi
durumunda sanziman grup mili yorulmaya bagli kirillma hasariyla karsilasmaya devam edecektir.
Yapilan iyilestirmeler maksimum yorulma gerilmesi degerini disimine sebep olsa da sanziman
grup mili dmrinde bir degdisiklik olusturmamaktadir. Mil calismaya basladigi anlarda maksimum

déndirme momentine maruz kaldigi takdirde kirilacaktir.

A

—+Oimax=1271,5 MPa

Maan Stress O [Pa] —_—

Alternating Stress [.10% [MPa)

1 4 3 4 5 L] 7 B
Cycles (Logac)

Sekil 8.4 18CrNiMo6’nin S-N Diyagrami ve Olugan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi
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Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
¢evrimde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Ayrica gerceklestirilen dSmur analizinde bu durumu
destekleyici bir sonug ortaya konularak ilk gevrimde hasar olustugu anlasiimaktadir. Bu ylzden
uygulanan moment degeri 1/3 oraninda tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlanmistir. 1694Nm
moment uygulandi§i durumda maksimum esdeder yorulma gerilmesi ve S-N diyagrami

Uzerindeki analizi gercgeklestiriimigtir. Sekil 8.5’de ve Sekil 8.6’de ilgili analiz sonuglar

gOsterilmigtir.

0,00 150,00 300,00 (mm) V@ X
| EEa—— ES—
75,00 225,00

Sekil 8.5 1/3 Moment Uygulama Durumunda Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi

Maan Stress 0 [Pa] —s—

ernating Stress [.10% [MPa]
=) e =
- w © -

Al
e
|ﬂ

o
u

o
™

Cycles (Logac)

Sekil 8.6 1/3 Moment Uygulama Durumunda S-N Diyagrami ve Max. Yorulma Gerilmesi

Maksimum momentin 1/3 oraninda yani 1694Nm olarak tatbik edilen moment

sonucunda gergeklestirilen yorulma analizinde elde edilen maksimum yorulma gerilmesi, S-N
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diyagraminda gerilme skalasinda isaretlenerek yorulma émri gevrim sayisi tespit edilmistir. Bu
durumda 1694Nm moment tatbik ettiriimesi suretiyle mil Gzerindeki maksimum esdeger yorulma
gerilmesi 571,95MPa olarak analiz edilmis ve bu degerin S-N diyagraminda gerilme skalasinda

isaretleyerek yorulma émri ¢gevrim degeri 10°-10° ¢evrim araliginda oldugu anlasiimistir.

Cizelge 8.2 Analiz Sonuglari Kargilagtirma Tablosu

imalat Sartlan Malzeme lyilestirmesi
Analiz Sonuglar Sonrasi Analiz Sonuglari
Maksimum Esdeger Gerilme
(5082Nm - Statik Yiikleme Durumu) 507,37 MPa 508,58 MPa
Maksimum Esdeg@er Yorulma Gerilmesi
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili YUkleme) 2029,50 MPa 1271,5MPa
Min. Yorulma Omrii Cevrim Sayisi (ANSYS) 0 0
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili YUkleme)
Maksimum Egsdeger Yorulma Gerilmesi
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 913,30 MPa 571,95 MPa
Yorulma Omrii Cevrim Sayisi 142 5 16
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 10°-10 10°-10

8.2 Tasarimsal lyilestirmeler

8.2.1 Gerilme Yigiimasini Onleme Amagh Tasarim lyilestirmeleri

Sanziman grup mili Gzerinde yapilan analizlere gére yadlama kanalinin ve yaglama
deliklerinin bulundugu yer maksimum gerilmenin olustugu kritik bdlge olarak tanimlanmistir.
Sekil 8.7'de kritik bdlge detayli olarak gdsterilmektedir. Hasar kritik bolgede olusmakta ve

mukavemeti en duslk bolge olarak tespit edilmistir.

Sanziman grup mili calisma esnasinda yaglanmaktadir. Yaglama sistemi mekanik
olarak mil igerisindeki kanal vasitasiyla yadin yagdlama deliklerine ilerlemesi prensibine
dayanarak gerceklestiriimektedir. Ana yaglama kanali mil icerisinde bulunmakta olup yagin
yaglama deliklerine ulasmasini saglayan ana arterdir. Ana yaglama kanali disinda, sanziman
grup milinin Gzerinde toplam 12 adet yaglama deligi bulunmaktadir. Kritik bolge igerisinde polar
olarak ¢ap boyunca dagiimig 3 adet yaglama deligi vardir. Kritik olarak adlandirilan bdlge
glvenlik faktorinin en disuk oldugu bolgedir. S6z konusu bdlgenin glvenlik faktori analizi
yapilmis olup Sekil 8.8'da gosterilmektedir. Gerilme yigiimalarin arttigi bolgenin dayaniminin
dislik olmasinin sebebi yaglama deliklerinin tasarimsal hatadan dolayr ¢entik etkisi

yaratmasidir.
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Sekil 8.7 Kritik Bolge Tasarim Modifikasyonu

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 0
21.09.2013 15:16

X
0,00 100,00 200,00 (mm) |
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Sekil 8.8 Sanziman Grup Milinin Guvenlik Faktori Analizi

Yapilan yeni tasarimda mil ici kanal ¢capi 3mm olarak tasarlanmistir. Ana yaglama
kanall disinda yer alan 12 adet yaglama deliginden kritik boélge icerisinde yer alan 3 adet
yaglama kanli yeni tasarimda iptal edilmis olup diger kanallarin tasariminda krtik bir gerilme
degeri analiz edilmedigi i¢in degisiklik 6n gortilmemistir. Milin yorulma mukavemeti agisindan
daha dayanikh bir tasarim olusturmak adina yapilan iyilestirme Sekil 8.9'da gosterilmektedir.
Yapilan tasarimsal degisiklikler sonucunda milin yaglama sisteminde de dedisim meydana
gelmistir. Bu gergevede, iyilestirme 6nerisi sonucu degisen konstriksiyonun igletme sartlarina

olan etkisi g6z 6ntinde bulundurularak mevcut yaglama sistemi degistirmis ve iyilestirilmistir.
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Sekil 8.9 Kritik Bolge Tasarim Modifikasyonu

Yaglama deligi ¢apinda meydana gelen degisiklik ile milin mevcut sartlardaki ¢calisma
durumunda bir degisiklik meydana gelmemesi i¢cin yad seciminin yeniden yapilmasi
ongdrulmustir. Yaglama kanal ¢api, yeni tasarimda kugultildiginden dolayr mevcut sartlarda
kullanilan sanziman yagi degistirilerek disik viskoziteli segilmesi 6ngdrilmustir. Bu kapsamda,
sanziman grubunun mevcut yag cinsi tespit edilmis olup Cizelge 8.2’'de gosterilen karakteristik
Ozelliklere sahiptir. Anlasildidi gibi mevcut sanziman yagdi yiksek viskozite (14,7) degerine
sahiptir. Yaglama kanal c¢apinin kigultilmesi olarak sunulan 6neri sonucunda ise digli
yuzeylerindeki yaglamanin eski duruma gére daha az olmamasi icin Cizelge 8.3'te verilen ve
disik viskozite (7.0) degerine sahip yad secilmistir. BOylece sanziman yaginin viskozitesi

dusurilerek debi miktari korunmustur.

Cizelge 8.3 Mevcut Sanziman Yagi Tipik Ozellikleri [26]

Mobiltrans MBT

SAE Sinii SAE 75W-90
Viskozite, ASTM D 445

cSt @ 40°C 86.3

cSt@ 100°C 14.7
Brookfield Viskozitesi @ -40°C, cP maks.59000
Akma Moktas), *C, ASTM D 97 -45
Farlama Moktasi, *C, ASTM D 92, min. 179
Viskozite indeksi, ASTM D 2270 158

Viskozitesi disik sanziman yagi kullanimi ile daha kiguk ¢apli yaglama kanallarindan
da gerekli yaglama islemi gergeklesebilecektir. Tasarim durumunda 6mm olarak 6ngoérilen
yaglama kanallar birinci 6neri sonucu 3mm’ye dusurulmustur. Mevcut durumda %14,7

viskozite degerine sahip sanziman yagi yeni tasarima goére yeniden segilmis ve Cizelge 8.3te
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yeni yaga ait genel ozellikler verilmistir. Ayni kullanim alanina sahip yeni sanziman yaginin

viskozite degeri %7,0°dir.
Cizelge 8.4 Onerilen Sanziman Yagi Tipik Ozellikleri [26]

Mobil ATF 220
Viskozite, ASTM D 445

cst @ 40°C a7

cSt @ 100°C 7.0
Brookfield Viskozitesi, ASTM D 5293 -cP @ -40°C33,000
Viskozite indeksi, ASTM D 2270 153
Akma Moktasi, °C, ASTM D 97 -44
Parlama Moktas), *C, ASTM D 82 200
Yogunluk @15°C kgil, ASTM D 4052 0.8v0
Renk Kirmiz

S6z konusu kritik bolgede cevresel olarak yer alan yaglama kanallarinin kapatiimasi ile
birlikte isletme sartlarinda yaglama problemi olusabilmektedir. Yaglama ile ilgili yeni bir
iyilestirme gerekliligi; sanziman grubunun yaglama sisteminin degistiriimesi ile ¢ézllebilir. Yag
pusklrtme sistemi olarak adlandirilan ve rediktérlerde kullanilan teknoloji ile disli kutusu
icerisindeki birikmis yagd hidrolik bir pompa vasitasi ile emilip direkt olarak istenilen temas
noktasina pulskdrtilme prensibi ile galismaktadir. Sekil 8.10'de sematik olarak gosterilen
galisma prensibine goére sanziman grubu daha etkin bir sekilde yaglanabilmektedir. Cizelge
8.3’te karakteristik 6zellikleri verilen disuk viskozitede sanziman yagi kullaniimasi durumunda
yaglama gergeklesebilmektedir. Hidrolik pompa mevcut agir yik kamyonu Uzerinden tahrik

edilebilmektedir.

Yag Toplama Hatti
P S — <« < A
A
N Digli Temas
Yag Piiskiirtme Hatti Noktasi

A 4

Reduktor

Sekil 8.10 Puskurtmeli Hidrolik Yaglama Sistemi
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Bu sartlar altinda, yeni tasarima ait analizler gerceklestirilmigtir. Oncelikle statik yiikler
altinda esdeger gerilme analizi yapilmis ve daha sonra tekrarh yukler altindaki dayanimi tespit
edebilmek icin esdeder yorulma analizi ve yorulma émir analizi ANSYS Workbench 13.0

yazilimi ile gergeklestirilmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.09.2013 19:21
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Sekil 8.11 Esdeger Gerilme Analizi

B: Static Structural
Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: MPa
Time: 0
12.09.2013 19:23

1147,9 Max

10204

892,84
7653
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Sekil 8.12 Esdeger Yorulma Analizi

Yapilan iyilestirmeler sonucunda, Sekil 8.11'de géruldigu Gzere statik analizde
maksimum esdeder gerime 562,49 MPa olarak hesaplanmistir. imalat sartlarina gore
(507,37MPa) maksimum esdeder gerilme bir miktar artis géstermesine karsin her iki durumda

da maksimum esdegder gerilme malzemenin akma mukavemetinin altindadir. S6z konusu
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maksimum esdeger gerilmede meydana gelen artis, mil i¢i boslugun azalmasi sonucu

burulmaya bagli yiizey gerilmelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

E Static Structural

15,518 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 0O a0

50,00 150,00

Sekil 8.13 Yorulma Omiir Analizi

Yorulma analizi sonuglari incelendiginde, Sekil 8.12°de goruldigi gibi, maksimum
yorulma dayanimda (1147,9 MPa) mevcut duruma goére azalma meydana gelmigtir.
Hatirlanacagi gibi imalat sartlari analizine gére maksimum yorulma dayanimi 2029,5 MPa’dir.
Bu durumun sebebi ise mil i¢i boslugun azalmasi sonucu vibrasyonun azalmasi dolayisiyla
yuzey yorulma dayanimin artmasidir. Mevcut durumda sanziman grup mili yorulmadan kaynakh
0. cevrimde hasara ugramakta iken, ikinci dneri sonucu yapilan iyilestirme vasitasi ile 15.
cevrimde maksimum yuklere maruz kalmasi durumda hasara ugramakta oldugu anlasiimistir.
Omiir analizi ile ilgili durum Sekil 8.13'da gésterilmektedir. Aslinda kullanim igin gok uygun bir
durum olmasa da mil tasariminda yapilan iyilestirme mevcut duruma goére yorulma dayaniminda
olumlu bir éneri olugturmustur. Fakat yapilan iyilestirme mil dmri analizine gére milin mevcut

sartlarda kullanimi igin tek basina yeterli mukavemeti saglayan bir 6neri olmamaktadir.

Maksimum yorulma gerilmesinin mil malzemesine ait S-N diyagramina Sekil 8.14’deki
gibi yerlestirildigi durumda gdruldagu Gzere yapilan iyilestirme yorulma dayanimi icin yeterli
gérinmemektedir. lyilestirmelerin uygulanmasi durumunda sanziman grup mili yorulmaya bagl
kirlma hasariyla karsilasmaya devam edecektir. Yapilan iyilestirmeler maksimum yorulma
gerilmesi degerinin dismesine sebep olsa da sanziman grup mili dmrinde bir degisiklik
olusturmamaktadir. Mil calismaya basladigi anlarda maksimum doéndirme momentine maruz
kaldigi takdirde kirilacaktir.
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1147, 9MPa = (Maksimum Esdeger Yorulma Gerilmesi)

950 Mean Stress © 273500000 [Pa] s

Alternating Stress [MPa)
2

1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 8.14 21CrNiMo2’nin S-N Diyagrami ve Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
cevrimde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Ayrica gergeklestirilen dGmir analizinde bu durumu
destekleyici bir sonug ortaya koyularak ilk ¢evrimde hasar olustugunu anlagiimaktadir. Bu
yuzden uygulanan moment degeri 1/3 oraninda tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlanmigtir.

1694Nm moment uygulandigi durumda maksimum esdeger yorulma gerilmesi ve S-N diyagrami

Uzerindeki analizi gerceklestiriimistir.

4011
344,4
286,9
229,5
17,9
114,7
57,7

0,0028302 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ —aaa— ESSS—

50,00 150,00

Sekil 8.15 1/3 Moment Uygulama Durumunda Olusan Max Esdeder Yorulma Gerilmesi
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950 Mean Stress © 273500000 [Pa]  sepen
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Sekil 8.16 1/3 Moment Uygulama Durumunda S-N Diyagrami ve Max. Yorulma Gerilmesi

Maksimum momentin 1/3 oraninda yani 1694Nm olarak tatbik edilen moment
sonucunda gerceklestirilen yorulma analizinde elde edilen maksimum yorulma gerilmesi, S-N
diyagraminda gerilme skalasinda isaretlenerek yorulma oémri gevrim sayisi tespit edilmistir. Bu
durumda 1694Nm moment tatbik ettiriimesi suretiyle mil Gzerindeki maksimum esdeger yorulma
gerilmesi 516,15MPa olarak analiz edilmis ve bu degerin S-N diyagraminda gerilme skalasinda

isaretleyerek yorulma émri ¢gevrim dederi 10*-10° ¢evrim araliginda oldugu anlasiimistir.

Sanziman grup milinin imalat durumu ile iyilestirme yapilmasi durumunda
karsilastirmasini gdsteren analiz sonuglar tespit edilmistir. Esdeger gerilme analizi, yorulma
gerilmesi analizi ve yorulma omri analizi ile ilgili tespitler ANSYS Workbench 13.0 yazilimi

vasitasi ile gerceklestiriimigtir.

Cizelge 8.5 Analiz Sonuglari Karsilastirma Tablosu

imalat Sartlan 1.Tasanm lyilestirmesi
Analiz Sonuglan Sonrasi Analiz Sartlar
Maksimum Esdeger Gerilme
(5082Nm - Statik Yiikleme Durumu) 507,37 MPa 562,49 MPa
Maksimum Esdeger Yorulma Gerilmesi
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 2029,50 MPa 1271,5MPa
Min. Yorulma Omri Cevrim Sayisi (ANSYS) 0 15.518
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yikleme) '
Maksimum Esdeger Yorulma Gerilmesi
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 913,30 MPa 516,15 MPa
Yorulma Omri Cevrim Sayisi (S-N) 1102 VAPIN:
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 10°-10 10°-10
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8.2.2 Mukavemet Artirmaya Yonelik Tasarim lyilestirmeleri

Sanziman grup mili desteklemesinde (yataklamasinda) iyilestirme Onerisi ve mil
boyunun uzatilmasi bu boélimin ana dusincesidir. Bir dnceki bdlimde yer alan analiz
sonuglarinda elde edilmis iyilestirmeler tek basina yeterli olmadigi icin bu kisimda da
uygulanmigtir. Yani yataklamada ve mil boyunda yapilan iyilestirme yani sira Sekil 8.7’de
gosterilen kritik nokta geometrisinde yapilan degisiklikler dahil edilmistir. Sekil 8.17°da gosterilen
yataklama durumunda, “C” olarak belirtilen kisma yataklama yapilmasi durumunda sanziman
grup miline ait esdeger yorulma analizlerinde olusacak sonuglar irdelenecektir. Imalat
durumunda sadece “D” ve “B” ile gosterilen yerlerde yataklama yapilmis iken yapilan
iyilestirmeye ydnelik tasarimda Ugincl yataklama ile mil daha mukavim bir yapi kazanmistir.
Yapilacak yataklama sanziman (digli kutusu) tasariminda bir takim degisikliklere sebep
olabilmektedir. Mil tasarimi disinda milin ¢alisacadi sistemin yani sanzimanin tasariminda
yapilabilecek iyilestirmeler de mihendislik yaklasimi igerisinde sunulmakta ve tasarimci konuyla
ilgili yénlendirilmektedir.

Ayrica, sanziman grup mili boyunda 90mm uzatma yapilarak tim analizler yenilenmistir.
S6z konusu tasarim degisikligi Sekil 8.17°da verilmektedir. Mil boyunda uzatilan miktar Ansys
Workbench 13.0 yazlimi ile en iyi boyut optimizasyonu yapilarak tespit edilmistir. Mil boyundaki
uzama milin ¢alistigi digli kutusunda birtakim tasarim degisikliklerine yol agabilmektedir. Bu
konuda énemli olan hususun muhendislik yaklasimi ile sanziman grup milinin yorulmaya karsi
mukavim bir konstriksiyona ulastirmak oldudu i¢in, ¢6zUm odakli iyilestirmeler dugunulmustar.
Yapilan iyilegstirme sadece mili dedil tim sanzimani etkileyen entegre bir tasarim anlayigini

zorunlu kilmaktadir.

0,00 100,00 200,00 (mm)
. S

50,00 150,00

Sekil 8.17 Sanziman Grup Mili Yataklama Durumu
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Mil boyunun imalat durumuna gére 90mm uzatiimasi ile mil Uzerindeki gerilme
yogunlugunun artis gdsterdigi bdlgelerin tahrik noktasina (moment uygulama) olan uzakhgi

artirilarak momentin olumsuz etkisinin tesiri azaltiimaktadir.

Sanziman grup mili Gzerinde yapilan statik analiz galismalar Sekil 8.18'de gdsterilmistir.
Mevcut durum ve sunulan énerilere gére esdeger maksimum gerilme degeri oldukga dismustur.
Goruldagu gibi sanziman grup miline ait maksimum esdeger gerilme degeri yaklasik 340,15
MPa’dir. S6z konusu deder malzemeye ait akma mukavemetinin oldukga altindadir. Bu dneride

de sanziman grup mili statik yUkler altinda emniyetli galisma durumunu korumustur.

Sanziman grup milinin boyundaki artis sonucunda burulma agisina bagh olarak moment
noktasi uzaklasacagindan dolayl gerilme degerlerinde azalma olacagi 6ngdrulmustir. Kritik
noktalarda olusan gerilme ve deformasyon miktari bu sebeple azalmistir. Sekil 8.19-20'de
sanziman grup miline ait yorulma analiz sonuglari incelenmistir. Anlasildigi gibi hem maksimum
yorulma geriimesi hem de yorulma oémri agisindan olumlu bir iyilestirme sunulmaktadir. Sekil
8.18’de verilen analiz sonucuna gére sanziman grup miline ait maksimum yorulma dayanimi
yaklasik 694,19 MPa’dir Sekil 8.20°da verilen yorulma dmir analizi sonucuna gore ise, kritik
noktada 6mur 665,88 gevrim olarak hesaplanmistir. Bir 6nceki 6neriye goére daha iyi bir yorulma

dayanimi ve daha uzun bir yorulma dmru elde edilmistir.

Sekil 8.21'de gorildigi Gzere maksimum yorulma gerilmesi dederi mil malzemesine ait
S-N diyagraminda isaretlendigi durumda mil yaklasik 10° ¢cevrimde hasara ugramaktadir. Bu
¢cevrim araligi altinda calistigi sire boyunca yorulmaya kargi emniyetli bir seyir izleyecektir.
Malzemeye ait Endurence Limit degeri ve/veya altinda bir maksimum gerilme dayanimi ile
karigilmasi s6z konusu olsaydi sanziman grup mil sonsuz émre sahip olacakti. Sunulan
tasarimsal iyilestirme metal malzemeden imal edilmis miller icin yeterli olmamaktadir. Bilindigi
Uzere metal malzemeden imal edilen miller i¢cin sonsuz émur 6zelligi gbsteren bir yorulma
dayanim degeri saglanamaz ise, en azindan 10°-10°% cevrim araliginda yorulma émrine sahip
olmasi daha etkin kullanim saglayabilmektedir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

Time: 1
23112013 16:19

0,00 100,00 200,00 {(mm}
L A— ESSS—

50,00 150,00

Sekil 8.18 Esdeger Gerilme Analizi
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77,142
0,010524 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 0 0 a0
50,00 150,00

Sekil 8.19 Esdeger Yorulma Gerilmesi Analizi
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L EEaaaa— ESS—
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Sekil 8.20 Yorulma Omiir Analizi
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Sekil 8.21 21CrNiMo2’nin S-N Diyagrami ve Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi
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Bu kapsamda Sekil 8.19'de gosterildigi Uzere, yorulma analizi sonuglarinda elde edilen
maksimum yorulma gerilmesi, 21CrNiMo2 kalite gelige ait S-N diyagraminda egrinin altinda
kalmakta ve diyagram incelendiginde yaklasik 10° gevrim civarinda hasarsiz kullanim
saglanabilmektedir. Sanziman grup milinin imalat durumu ile sunulan iyilestirmenin
gerceklestirimesi durumunda karsilastirmasini gdsteren analiz sonuglari tespit edilmistir.
Esdeger gerilme analizi, yorulma gerilmesi analizi ve yorulma émru analizi ile ilgili tespitler
ANSYS Workbench 13.0 yazilimi vasitasi ile gergeklestirilmistir.

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda geriime skalasinda isaretlendiginde
10° cevrimde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Bu ylzden uygulanan moment degeri 1/3
oraninda tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlanmistir. 1694Nm moment uygulandidi durumda

maksimum esdeger yorulma gerilmesi ve S-N diyagrami tzerindeki analizi gergeklestiriimistir.

72,83
0,004231 Min

Sekil 8.22 1/3 Moment Uygulama Durumunda Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi
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Sekil 8.23 1/3 Moment Uygulama Durumunda S-N Diyagrami ve Max. Yorulma Gerilmesi
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Maksimum momentin 1/3 oraninda yani 1694Nm olarak tatbik edilen moment
sonucunda gerceklestirilen yorulma analizinde elde edilen maksimum yorulma gerilmesi, S-N
diyagraminda gerilme skalasinda isaretlenerek yorulma oémri gevrim sayisi tespit edilmistir. Bu
durumda 1694Nm moment tatbik ettiriimesi suretiyle mil Gzerindeki maksimum esdeger yorulma
gerilmesi 270,05MPa olarak analiz edilmis ve bu degerin S-N diyagraminda gerilme skalasinda
isaretleyerek yorulma émrii gevrim degeri 10°-10" gevrim araliginda oldugu anlasiimistir.

Sanziman grup milinin  imalat durumu ile iyilestrme yapiimasi durumunda
karsilastirmasini gdsteren analiz sonuglari tespit edilmistir. Esdeger gerilme analizi, yorulma
gerilmesi analizi ve yorulma omri analizi ile ilgili tespitler ANSYS Workbench 13.0 yazilimi

vasitasi ile gergeklestirilmistir

Cizelge 8.6 Analiz Sonuglar Karsilastirma Tablosu

imalat Sartlar 2.Tasarim lyilestirmesi
Analiz Sonuglari Sonrasi Analiz Sartlar
Maksimum Esdeger Gerilme
(5082Nm - Statik Yukleme Durumu) 507,37 MPa 562,49 MPa
Maksimum Egdeger Yorulma Gerilmesi
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 2029,50 MPa 1271,5 MPa
Min. Yorulma Omrii Cevrim Sayisi (ANSYS) 0 665.88
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yikleme) '
Maksimum Esdeg@er Yorulma Gerilmesi
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili YUkleme) 913,30 MPa 270,05 MPa
Yorulma Omrii Cevrim Sayisi (S-N) 1,02 6 17
(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yukleme) 10°-10 10™-10

8.3 Malzeme ve Tasarim lyilestirmelerinin Birlikte Uygulanmasi

Malzeme ve tasarim iyilestirmelerinin uygulanarak esdeger gerilme analizi, esdeger
yorulma gerilmesi analizi, yorulma émur analizi ve kirilma analizi sonuglar tespit edilmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.09.2013 18:59

582
0,0030946 Min

Sekil 8.24 Esdeger Gerilme Analizi
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0,0063154 Min

Sekil 8.25 Esdeger Yorulma Gerilmesi Analizi

Sekil 8.26 Yorulma Omrii Analizi
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Sekil 8.27 18CrNiMo6’nin S-N Diyagrami ve Olugan Max Esdegder Yorulma Gerilmesi
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Bu durumda sanziman grup mili iyilestirmeler sonucunda hem statik hem de dinamik
yukler altinda daha mukavim bir duruma gelmistir. Yapilan tim analiz sonuglari mevcut durma
gore iyilestirme sunmustur. Cizelge 8.5’te goérildigu Gzere yorulma analizi sonuglari yapilan
tasarimsal degisikliklerin yorulmaya kars1 daha mukavim bir yapi olusturdugunu ve ayrica

yorulma émrind artirdigini géstermektedir.

Cizelge 8.7 Gerilme Siddet Faktort (K Faktord) Analizi

Length {men] I' SIFS (K1) Contour 1 [MPammA(05)) ;! SIFS (K1) Contour 2 [MPsmm*(0.5)} [! SIS (K1) Contour 3 {MPammA(0S)) EE SIFS (K1) Contour 4 [MPameA(0.5)] % SES (K1) Contour § [MPsmmA
38132 TA32

Q -87976 96349 -94834
79637¢-002 -3,6097 56205 -5.3844 50953 -4,7355
015926 53116 74183 6,864 59252 -54855
023956 -37333 -5.2953 50423 48735 -4,6886
032054 -37553 5049 46491 44517 -4,2885
040127 -2.7536 -40288 39639 -39377 -3.9026
048194 -27593 -36312 -353 -34879 -34928
056269 -19236 -3,0002 -2,9953 -30128 -3,0243
064339 19945 26529 -2.6025 26036 -2615
072413 14346 -2.1507 21622 21882 22114
080485 -1.2751 -17981 -1.7788 L7926 -18108
083558 091031 13794 13912 -14121 14323
09663 -07242 ~10463 -1,0805 <0943 -11078
1047 -043307 065779 -0,66255 067243 -0,68296
11278 022315 031222 -0,30762 031047 -03145
12085 27117e-002 4,2211e-002 4,6014e-002 (A364e-002 5,0144e-002
12892 026327 03989 040141 Q40818 041477
137 049238 074351 075461 076508 07826
14507 s 11342 11734 11893 1,2047
15314 098083 14665 14813 15042 15263
16121 13193 18885 18719 15347 19036
16929 15215 22439 22551 22806 23051
17736 19592 27564 2,7062 27049 27167
18543 20194 31077 31011 3176 31315
19351 24518 37691 3,639 359638 31,6006
20157 2,766 41348 4,062 40305 39926
20565 37547 50947 ann 45015 43291
2177 36312 53523 50663 43743 46673
22577 52257 74361 68147 5917 53793
23374 36519 56112 53281 49963 45931
2417 39124 76343 90221 93758 97199
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Sekil 8.28 Kirllma Toklugu Analizi

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma geriimesi S-N diyagraminda geriime skalasinda isaretlendiginde
10°-10° ¢evrim aralidinda hasara ugradigi tespit edilmektedir. Bu ylizden uygulanan moment

degeri 1/3 oraninda tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlanmistir. 1694Nm moment
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uygulandidi durumda maksimum esdeger yorulma gerilmesi ve S-N diyagrami tzerindeki analizi
gerceklestirilmistir.

42,26
0,001271 Min

Sekil 8.29 1/3 Moment Uygulama Durumunda Olusan Max Esdeger Yorulma Gerilmesi

Maksimum momentin 1/3 oraninda yani 1694Nm olarak tatbik edilen moment sonucunda
gerceklestirilen yorulma analizinde elde edilen maksimum yorulma gerilmesi, S-N diyagraminda
gerilme skalasinda isaretlenerek yorulma omri gevrim sayisi tespit edilmistir. Bu durumda
1694Nm moment tatbik ettiriimesi suretiyle mil Gzerindeki maksimum esdeger yorulma gerilmesi
270,05MPa olarak analiz edilmis ve bu degerin S-N diyagraminda gerilme skalasinda
isaretleyerek yorulma émru ¢cevrim degeri 10%den biylk olmaktadir. Bu durumda; s6z konusu
malzeme 1694Nm momentin sabit genlikli tam degisken yuklenmesi durumunda, malzeme
degisikligi ve tasarimsal iyilestirmelerin yapilmasi durumunda sonsuz Omdurli olarak

¢alisabilmektedir.
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Sekil 8.30 1/3 Moment Uygulama Durumunda S-N Diyagrami ve Max. Yorulma Gerilmesi
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Cizelge 8.8 Analiz Sonuglari Karsilastirma Tablosu

imalat Sartlar
Analiz Sonuglari

Malzeme Degisikligi ve
Tasarim lyilestirmesi
Sonrasi Analiz Sonuglari

Maksimum Esdeger Gerilme

(5082Nm - Statik Yikleme Durumu) 507,37 MPa 338,22 MPa
Maksimum Egdeger Yorulma Gerilmesi

(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yiikleme) 2029,50 MPa 635,73 MPa
Min. Yorulma Omrii Cevrim Sayisi (ANSYS) 0 731.73
(5082Nm - Sabit Genlik Orantili Yikleme) '
Maksimum Esdeg@er Yorulma Gerilmesi

(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yikleme) 913,30 MPa 202,28 MPa
Yorulma Omri Cevrim Sayisi (S-N) 10%-102 > 108

(1694Nm - Sabit Genlik Orantili Yikleme)
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9. ANALIZ SONUGLARININ DEGERLENDIRMESI

Bu calismada ele alinan konu olan; degisken yikler altinda ¢alisan sanziman grup

milinde olusan hasarin incelenmesi hususunda;
e hasara ugramis sanziman grup mili Gzerinde inceleme,
e (¢ boyutlu modelleme,
e analiz igin mile ait galisma sartlarinin simulasyon ¢alismalari gergeklestiriimistir.

Bu konular kapsaminda sanziman grup milinin imalat sartlarindaki ¢alisma durumu
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda hasar sebebi arastiriimistir. Oncelikle yapilan
incelemeler ayni tip sanziman grup millerinin hasar tiplerinin incelenmesi seklinde olmustur. 20
adet milde yapilan hasar analizinde kirilma ylzeyleri, kirilma bolgeleri ve kirilma
mekanizmasinin gelisimi detaylica incelenmistir. Yorulmaya bagh gevrek kirilma tespitinde

bulunulmus ve kirilma mekanizmasi kademeli olarak ortaya konulmustur.
Daha sonra, kirilan bir sanziman grup mili ve hasara ugramamis ve kullanilmamis bir

sanziman grup mili yardimi ile ¢ boyutlu modelleme yapilmistir. Geometri detaylari birebir

modele aktariimistir.

Modeli olusturulan sanziman grup milinin malzeme kalitesi katalog verileri tGzerinden
tespit edildikten sonra malzeme kalitesinden kaynakh bir hatayr géz 6éninde bulundurarak
spektrometre analizi gergeklestiriimistir. Spektrometre analiz sonuglari katalogda yer alan
malzeme kalitesi ile ayni oldugu dogrulanmigtir. Hasara ugrayana sanziman grup milinin
malzeme kalitesi 21CrNiMo2'dir.

TUm bu ¢alismalar sonucunda analiz i¢in gerekli olan sanziman grup milinin, sanziman
ve dolayisiyla agir is kamyonu uzerindeki galisma sartlari analiz ortamina uyarlanmistir. Bu

nedenle mile ait;
e vyataklama tipi ve yeri
e maruz kaldigi kuvvetlerin yeri ve miktari
o tepki kuvvetlerinin yeri
e sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Tdm bu girdi niteligindeki ¢alismalar sonucunda hasar analizinin nedeni arastiriimistir.
Yapilan arastirmalar icin SolidWorks ve Ansys Workbench 13.0 yazilimlar kullaniimistir. S6z
konusu analizler, statik yikleme ve degisken yukleme sartlar altinda gercgeklestirilmis olup bu
analizler;

o esdeger gerilme analizi

e esdeger yorulma gerilmesi analizi
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e yorulma émur analizi
e kiniima toklugu analizidir

Statik analizde Maksimum sekil degistirme enerjisi (von-mises) hipotezi ve Stress
Life analiz metoduna goére, Ansys Workbench 13.0'in Static Stractural yontemi
uygulanmistir. Maksimum esdeger gerilme 507,37 MPa olarak analiz edilmis olup mil
malzemesi akma mukavemeti degeri ele alinarak 1.16 emniyet katsayisi ile statik yukler

altinda emniyetli galistigi tespit edilmistir.

Yorulma analizinde ise, Stress Life metodu ele alinarak ve Sabit Genlik Orantili
Yikleme (Constant Amplitude, Propotional Loading) durumunda gergeklestiriimistir.
Yorulma dayanim degeri 2029,5MPa olarak analiz edilmis olup yorulma émrl analizi
sonucu Life metoda gore gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda yorulma émri 0 gevrim
olarak hesaplanmistir. Yani mil degisken vyukler altinda emniyetsiz olup c¢alismaya

bagladigi zaman hasara ugramaktadir.

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
cevrimlerde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Uygulanan moment dederi 1/3 oraninda;
1694Nm olarak tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlandijinda ise maksimum esdeger
yorulma gerilmesi 913,13MPa olarak analiz edilmistir. 913,13MPa gerilmeye karsilik malzemeye

ait S-N diyagraminda 10"-10? gevrim araliginda émdar tespit edilmektedir.

Kirilma analizinde ise mile ait kirilma tokluk degeri hesaplanmigtir. Kirilma tokluk
degerinin yani sira gatlak olusumunu sonlu elemanlar metoduna goére incelenmesi de
yapilmistir. Catlagin boyut ve siddetinin tespiti Irwin teorisinden yararlanilarak ve gevrek
kirllma c¢atlaginin baslangig-bitis kisimlarindaki gerilmelerin 6 noktada tespit edilerek

olusturulmustur.

Ozellikle yorulma analiz sonuglarinin irdelenebilmesi icin malzemeye ait S-N
diyagramlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bundan dolayi Ansys Workbench 13.0 yazilimi ve
yorulma dayanimi hesaplari vasitasi ile S-N diyagrami olusturulmustur. Mevcut milin malzemesi
ve Oneriler kisminda yer alan iyilestirme Onerisi olarak sunulan malzemenin S-N egrileri
gizilmistir. S-N egrileri olusturulan malzemeler sementasyon celikleri olup;

e 21CrNiMo6-7

e 18CrNiMo2

9.1 Sanziman Grup Mili Uzerindeki Malzeme lyilestirmesi Sonuglari

Sanziman grup mili malzemesi 21CrNiMo6 kalite bir sementasyon celigidir. Yapilan

analizlerde grup milinin statik yukleme durumunda maksimum esdeger gerilme 507,37 MPa
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olarak hesaplanmistir. 21CrNiMo2 kalite ¢elige ait akma mukavemet degeri 590 MPa’dir.
Bu cergevede, statik ylkleme durumunda emniyet katsayisi Renp,= 1.16 olarak
hesaplanmis ve milin statik yikleme sartlarinda mukavim oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte imalat sartlarinda sanziman grup milinin yorulma gerilmesi 2029,5 MPa olup hasara
ugramaktadir gevrimdir. Bu kapsamda sanziman grup milinin imalat sartlarinda metalirjik
degisimler 6ngorilmis olup 21CrNiMo2 malzemeye sahip olan milin malzemesi degistirilerek
18CrNiMo6-7 olarak segilmistir. Bu durumda sanziman grup milinin emniyet katsayisini bir
miktar daha artirmistir ve statik durum analiz sonucunda elde edilen maksimum esdeger
gerilme degeri dedismemekle birlikte malzemeye ait akma mukavemet degeri degistigi icin

emniyet katsayisi Rgmn= 2 olmustur.

Her iki malzeme ile gergeklestirilen yorulma analizleri sonucunda malzeme kalitesinin
degisiminin yorulma dayanimini artirdigi tespit edilmistir. imalat sartlarinda, 21CrNiMo2 kalite
malzeme ile yapilan esdeger yorulma gerilmesi analizinde; 2029,5 MPa gerilme elde edilirken,
imalat ve tasarim sartlari sabit kalmak kaydiyla mil malzemesi 18CrNiMo2 kalite malzeme
secilmesi durumunda yorulma gerilmesi 1271,5 MPa degerine dismektedir. Yorulma gerilmesi
dismesine ragmen malzeme yeterli yorulma dayanimini gdsterememektedir. Malzemeye ait
olusturulan S-N diyagrami (zerinde yapilan tespite gére elde edilen analiz sonug¢ degeri

18CrNiMo6-7 malzemeye ait egrinin Uzerinde bir noktada ¢ikmaktadir.

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildi§i durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
cevrimlerde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Uygulanan moment dederi 1/3 oraninda;
1694Nm olarak tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlandidinda ise maksimum esdeger
yorulma gerilmesi 516,15MPa olarak analiz edilmistir. 913,13MPa gerilmeye karsilik malzemeye

ait S-N diyagraminda 10*-10° gevrim araliginda émiir tespit edilmektedir.

Tasarimsal degisiklik yapilmadan sadece malzeme degisimi yapilmasi durumunda
statik yUkleme durumu icin imalat malzemesinin akma mukavemeti degistidi icin emniyet
katsayisi artis gostermektir. Yorulma genlik degeri dismesine ragmen malzemeye ait S-N
diyagraminda yer alan egirinin altinda bir degere sahip olmadig! icin dayanimda yeterli bir
degisiklik gézlemlenmemigstir. Bundan dolayi da yapilan yorulma édmur analizleri incelendiginde
sanziman grup milinin ilk cevrimde hasara ugradigi tespit edilmisti. Ylksek mukavemet
Ozelliklerini gOsteren sementasyon celidi secilerek yapilan malzeme degisikligine ragmen bu

durumda bir degisiklik olmamig ve mil yine ilk ¢evrimde hasara ugramistir.

Yorulmadan kaynakli hasarin statik ylklerden kaynakh olmadi§i aksine tekrarli yiiklere
bagh gerceklestigi bilinmektedir. Bu baglamda sanziman grup mili malzemesi degistirilerek
sanziman grup miline dayanim saglayacak olumlu bir etki g6zlenmemistir. Boylece sadece

18CrNimo6 kalite malzeme secilmesi sanziman grup miline yorulma dayanimi saglamamakta
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ve yorulma dayanimini etkileyen diger parametreler tizerinden bir degdisiklik 6ngdrilmektedir. Bu
kapsamda tasarimsal degisiklikler ile sanziman grup mili revize edilmis ve analizler yeniden

gerceklestirilmistir.

9.2 Sanziman Grup Mili Uzerindeki Tasarimsal lyilestirme Sonuglari
9.2.1 Gentik Etkisini Onlemeye Yonelik Tasarim Galismalar Sonuglari

Sanziman grup milinin iyilestirmesi ve yorulma mukavemetinin artiriimasi icin tasarimsal
bir takim o6neriler sunulmustur. S6z konusu 6neriler 6ncelikle kritik bolge olarak tabir edilen
maksimum gerilmenin olustugu boélgede yapilmistir. Kritik bdlgede mil i¢i yaglama kanali ve
yaglama delikleri bunmaktadir. Ayrica mil hasari bu bdlgede ¢ekirdeklenmektedir. Bunun sebebi
de yaglama deliginin ¢entik etkisi yaratmasina bagh bdlgesel gerilme yigiimasi olugsmasidir.
lyilestirme asamasinda mil i¢ci yaglama kanali ve yaglama delikleri yeniden tasarlanmis ve daha

mukavim bir tasarim olusturulmustur.

imalat sartlarinda mil ici yaglama kanali 14,5 mm capinda ve kritik bolgedeki gentik
etkisi yaratan yaglama delikleri de 6 mm capinda tasarlanmistir. Tasarimda mil i¢i yaglama
kanal ¢api 3 mm’ye disurilmis ve sadece kritik bdlgedeki yaglama delikleri kapatiimigtir. Milin
yaglama sistemi degistirilip puskirtmeli hidrolik yaglama sistemi dngorulmus ayrica sanziman
yag tipi de degistirilerek mevcut yaglama durumu desteklenmistir. Boylece g¢entik etkisi yaratan
yaglama deliginin kapatiilmasi ile sanziman grubu olumsuz bir etki altinda kalmamasi ve

yaglamanin dizenli bir sekilde devam ettiriimesi saglanmistir.

imalat sartlarina gére milin maksimum esdeger gerilmesi 507,37 MPa olarak tespit
edilmigtir ¢entik etkisine engel olma amaciyla yapilan iyilestirmeler sonucunda maksimum
esdeger gerilme 562,49 MPa olmustur. Statik analiz sonucunda elde edilen esdeger gerilmede
bir miktar artis gortlmesine karsin her iki durumda da maksimum esdeger gerilme degerine
gore mil, statik ylklemeler altinda emniyetli ¢ikmaktadir. Bu kapsamda statik yikleme
durumunda sanziman grup miline ait emniyet katsayisi imalat sartlarinda Ren,= 1.16 iken,
tasarim degisikligi sonucu Renn= 1.04 olmustur. S6z konusu emniyet katsayisinin artma
sebebi esdeger gerilmenin artmasidir. Maksimum esdeger geriimede meydana gelen artis ise;
iyilestirmede 6ngdrulen mil i¢i yaglama kanalinin ¢apinin 3 mm’ye indirilmesi sonucu mil igi
boslugun azalmasi ve buna bagdh olarak burulma etkisinin artarak yizey gerilmelerinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Yorulma analizi sonuclarina gére maksimum yorulma dayanimda 1147,9 MPa olup
imalat sartlarina gére yorulma dayaniminda azalma meydana gelmistir. Hatirlanacagi gibi imalat
sartlari analizine gére maksimum yorulma dayanimi 2029,5 MPa’dir. Bu durumun sebebi ise mil
ici boslugun azalmasi sonucu g¢alisma sartlarinda olusan vibrasyonun azalmasi ve buna bagl

olarak yilzey yorulma dayanim direncinin artmasidir. Mevcut durumda sanziman grup mili
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yorulmadan kaynakli ilk gevrimde hasara ugramakta iken, ikinci dneri sonucu yapilan iyilestirme
vasitasi ile 15’inci gevrimde maksimum ylklere maruz kalmasi durumda hasara ugramakta

oldugu anlasiimistir.

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildi§i durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda gerilme skalasinda isaretlendiginde ilk
cevrimlerde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Uygulanan moment degeri 1/3 oraninda;
1694Nm olarak tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlandiginda ise maksimum esdeger
yorulma gerilmesi 516,15MPa olarak analiz edilmigstir. 913,13MPa gerilmeye karsilik malzemeye

ait S-N diyagraminda 10%-10° gevrim araliginda émiir tespit edilmektedir.
9.2.2 Mukavemeti Artirmaya Yonelik Tasarim Galigsmalari Sonuglari

Sanziman grup milinin iyilestirmesi ve yorulma mukavemetinin artiriimasi i¢in sunulan
diger bir tasarim calismasi ise sanziman grubunun timunu ilgilendiren bir galismadir. S6z
konusu éneriler grup milinin yataklama sistemi tizerinde baslamistir. iki adet yataklama yapilan
imalat tasariminda sanziman grup miline tgincu bir yataklama disli kutusunun misaade ettigi
Olcllerde tasarlanmistir. Bu sayede mile ait destekleme U¢ noktadan gergeklestigi igin statik ve
mukavemet dayanimi artirilmistir. Ayrica mil boyu 90 mm kadar uzatiimistir. Béylece, sanziman
grup milinin boyundaki artis sonucunda, maksimum esdeger yorulma gerilmesine maruz kritik
bdlge, burulma acgisina bagl olarak, moment uygulama noktasi uzaklasacadindan dolayi
gerilme degerlerinde azalma olacagdi 6éngorulmustir. S6z konusu uzama miktar disli kutusunun
tasarimin misaade ettigi Olgulerde ve ANSYS Workbench 13.0 yaziliminda vyapilan

optimisazyon galismasi sonucunda tecriibe edilmistir.

Statik yukler altinda daha emniyetli bir tasarim olusmus ve imalat sartlar ile
kiyaslandiginda sanziman grup miline ait emniyet katsayisi Rgmn= 1.16 iken, tarsim degisikligi

sonucu Regmn= 1,73 olmustur.

Ayrica sanziman grup miline ait yorulma analiz sonuglari incelendiginde maksimum
yorulma gerilmesi imalat sartlarinda 2029,5 MPa iken tasarimsal iyilestirme sonucu 694,19
MPa’a kadar azalmistir. BOylece yorulma dayanimi ve yorulma émri agisindan olumlu bir
iyilestirme sunulmaktadir. Yorulma émiur analizi sonucuna gore ise, kritik noktada émur 665,88
gevrim olarak hesaplanmistir. Bilindigi Uzere imalat sartlarinda ve maksimum yikleme
durumunda sanziman grup mili hendiz ilk ¢cevrimde hasara ugramaktadir. Boylece, 6neriye gore

daha iyi bir yorulma dayanimi ve daha uzun bir yorulma émri elde edilmistir.

Maksimum yorulma gerilmesi degeri mil malzemesine ait S-N diyagrami vasitasi ile
analiz edildiginde, yaklagik 10%-10* cevrimlerde hasara ugramaktadir. Bu ¢evrim araligi altinda
calistiyi slre boyunca yorulmaya karsi emniyetli bir seyir izlemektedir. Malzemeye ait

Endurence Limit dederi ve/veya altinda bir maksimum yorulma gerilmesi ile karigiimasi s6z
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konusu olsaydi sanziman grup mil sonsuz 6mre sahip olacakti fakat yapilan tasarimsal

iyilestirmeler sonucu sonsuz émur bdlgesinde yer alan bir sonug elde edilememektedir.

Mile uygulanan 5082Nm maksimum moment tatbik edildigi durumda elde edilen
maksimum esdeger yorulma gerilmesi S-N diyagraminda geriime skalasinda isaretlendiginde
yaklasik 10° cevrimde hasara ugradigi tespit edilmektedir. Uygulanan moment degeri 1/3
oraninda; 1694Nm olarak tatbik ettirilerek yorulma analizi tekrarlandiginda ise maksimum
esdeger yorulma gerilmesi 270,05MPa olarak analiz edilmistir. 913,13MPa gerilmeye karsilik

malzemeye ait S-N diyagraminda 10°-10’ ¢evrim araliginda dmdur tespit edilmektedir.

9.3 Malzeme ve Tasarim lyilestirmelerinin Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sanziman grup mili Gzerinde malzeme ve tasarimsal iyilestirmeler ayri ayri sunulmus ve
imalat sartlan ile karsilastirnimistir. Analiz sonuglar irdelendiginde dayanimin arttigi yéntnde
tespitler ortaya konulmustur. Bu kapsamda c¢alismalar birlestirilerek analizler yeniden

gergeklestirildiginde daha mukavim bir yapi elde edildigi anlasiimistir.
Bu cergevede;

= sanziman grup mili malzemesi 21CrNiMo2 kalite yerine mekanik 6zellikleri daha

iyi olan 18CrNiMO6-7 kalite ¢elik segilmis

o centik etkisi olusturan maksimum gerilmenin meydana geldigi kritik noktadaki
mil i¢i yaglama kanli ¢api kigultilerek 3mm olarak tasarlanmis ve ayrica
kirlmanin ¢ekirdeklendigi ve gerilme yogunlugunun maksimum oldudu kritik

noktadaki tasarim degistirilmistir

e yaglamanin etkin bir sekilde gergeklesmesi igin hidrolik puskirtmeli yaglama
sistemi uygulamasi 6ngorilmis ve bdylece yaglama istenen bolgeler direkt
olarak puskurtmeli sistem ile yaglanmaya maruz kalabilmektedir ve ayrica yeni

yaglama sistemi ve mil tasarimi i¢cin sanziman yagi cinsi degistirilmigstir.

e sanziman grubunun tasarimi degistirilerek yorulma gerilmesine kargi dayanimi
artinlmigtir, bu kapsamda; iki yatakli sanziman grup milinin yataklama sistemi
degistirilerek Ug¢lncu bir yataklama tasarlanmistir. Bununla birlikte; sanziman
grup milinin boyu digli kutusu tasarimi musaade ettigi cercevde 90mm
uzatilarak 474mm’den 564mm’ye uzatilarak kritik boélgenin déndirme momenti

etkisinden daha az etkilenmesi saglanmigtir.

Tdm bu iyilestirme O6nerileri uygulanmasi durumunda sanziman grup milinin statik,
yorulma ve kirilma analizleri gercgeklestirildiginde imalat sartlarina gére degisken yukler altinda

dayanimi artmistir. Elde edilen analiz sonuglari;
o Statik analiz sonucu maksimum esdeger gerilme — Sa= 338,22 MPa

e Statik analiz sonucu emniyet katsayisi — R= 2,36
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¢ Max. Moment (5082Nm) Sabit Genlik Tam Degisken Yukleme Durumunda

Yorulma analizi sonucu Max. Esdeger Yorulma Gerilmesi — Sf= 635,73MPa

¢ Max. Moment (5082Nm) Sabit Genlik Tam Degisken Yukleme Durumunda

ANSYS 6mur analizi sonucu — N= 731,7 ¢evrim
¢ Max. Moment (5082Nm) Sabit Genlik Tam Degisken YUkleme Durumunda
S-N Diyagramina gore Cevrim Sayisi — N= 10°-10°
e 1/3 Moment (1694Nm) Sabit Genlik Tam Degisken Yikleme Durumunda

Yorulma analizi sonucu Max. Esdeger Yorulma Gerilmesi — Sf= 202,28MPa
e 1/3 Moment (1694Nm) Sabit Genlik Tam Degisken Yikleme Durumunda
S-N Diyagramina gore Cevrim Sayisi — N > 10°

Sanziman grup milinin statik ve degisken yikler altinda yorulmaya ve kiriimaya karsi
dayanimi artiriimis ve emniyetle bir yapi kazandirilmistir. Yorulma analizinin tamamlanabilmesi
icin mil malzemesine ait S-N diyagrami ile birlikte maksimum esdeger yorulma gerilmesini ele
almak gerekmektedir. Maksimum moment tatbik ettirilmesi durumunda yapilan analiz
sonucunda elde edilen maksimum yorulma gerilmesi 635,73 MPa olup 18CrNiMo2 kalite gelige
ait S-N egrisinin altinda kalmakta ve diyagram incelendiginde 10°-10° ¢evrim araliginda hasarsiz
kullanim saglanabilmektedir. Maksimum momentin 1/3’G oraninda moment tatbik ettiriimesi
durumunda yapilan analiz sonucunda elde edilen maksimum yorulma gerilmesi 202,28 MPa
olup 18CrNiMo2 kalite gelige ait S-N egdrisinin altinda kalmakta ve diyagram incelendiginde 108
¢evrim Uzerinde calisabilmektedir. Bu durumda Endurance Limit degerinin altinda bir gerilme
degerine karsilik gesen c¢evrim sayisi olup sonsuz omurli bir kullanim olanag! tespit
edilmektedir. Sonug olarak maksimum moment olan 5082Nm moment sabit genlik tam degisken
yukleme tipinde tatbik ettiriimesi durumunda esdeger yorulma dayanimi Endurance Limit degeri
veya altinda bir degerde olmadigi i¢cin sanziman grup mili sonsuz émurli olmayacaktir. Fakat
yapilan iyilestirme calismalari ile sanziman grup mili 10° ile 10° cevrim aralijinda hasara
ugrayacaktir. Elde edilen yorulma édmur araligi metal malzemeler igin etkili bir dayanma
sinirt olup sanziman grup mili yapilan iyilestirmeler sonucunda, mevcut kullanim

sartlarina gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir.
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10. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan g¢alismada sanziman grup mili modelin geometrik 6zelliklerine bagl olarak
modellenmistir. imalat siireci ve calisma kosullar dikkate alindiginda; yapilan calismada stat,k
analiz, yorulma analizi ve kirilma analizi calismaya tamamlayici olarak eklenmistir. Oncelikle
calismada statik analiz yapilarak elde edilen sonuglar yorulma analizi igerisinde ve

optimizasyon’ da kullaniimistir.

Statik analizde galisma kosullarina bagli olarak sistem Uzerine kuvvet ve momentler
uygulanmigtir. Analizde kullanilan ANSYS Workbench 13.0 yazihmin ’da gergeklestiriimis
yorulma analizi de Fatigue Tool kullanilarak ayni yazilimda gergeklestiriimis olup Fatigue Tool
icerisinde Stress Life analizine kullaniimistir. Statik analiz sonuglarinda Von-Mises ve Tresca

Kriterleri degerlendirilmigtir..

Bu galismada kullanilan sanziman grup milinin spektral analize gére bir sementasyon
celigi oldugu anlasiimistir. Isil islem géren geligin Rockwell Sertlik Olgme Ydéntemine gore dis
yuzey sertlik degeri 60HRC, ¢ekirdek sertlik degeri 35 HRC’dir. Motor test Unitesi degerlerine
gbre sanziman grubuna giris gl¢ degeri olan aracin motorunda Uretilen gli¢ 895HP ve tork
5082Nmrdir.

Sanziman grup milinin statik yik altinda emniyet katsayisi 1,16 olarak tespit edilmistir.
Sanziman grup mili degisken yukler altinda dinamik zorlanmaya maruz kalmakta ve akma
sinirinin altinda hasara ugramaktadir. Yaglama deligi, sanziman grup mili Gzerinde g¢entik
faktorl etkisi yaratan bir slreksizliktir. Bu slreksizlik hasari hizlandirici etki yapmaktadir.

Geometri etkisi catlagi baglatan gerilme yigiimalarinin olusumuna sebep olmustur.

Malzeme cinsi, artik gerilme, tane blyUklugu, sicaklik ve gevre etkisinin yorulma
Omrinu azaltan ana etken olmadidi anlasiimistir. Milde kullanilan malzeme olan 21CrNiMo2
kalite celigi sanziman grup mili icin mukavemet &zellikleri yetersizdir. Mil icin kullanilan
malzemenin yorulma dayanimi daha yuksek bir ¢elik olan 18CrNiMo6 kalite celik secildiginde
milin yorulma dayanimi artmakta maksimum esdeger yorulma gerilmesi dismektedir.

Malzeme degisikliginin statik emniyet katsayisini oldukga artirdigi fakat yorulma
dayanimina buyuk bir etki etmedigi gérilmustir. Milin tasarimi yorulma gerilmesi yogunlugu g6z
Onunde bulundurularak yeniden tasarlanmalidir. Tasarimsal degisik yapilarak mil Uzerindeki
krtik bolge olarak nitelendirilen yaglama kanali bélgesinde, ¢entik etkisi gdsteren yaglama kanal
tasarimdan kaldirildiginda ve 1/3 oraninda (1694Nm) sabit genlikli orantili yikleme yapilmasi
durumunda mil émru imalat sartlarinda 101-102 c¢evrim araliyinda iken tasarim degisikligi
sonrasl 104-105 ¢evrim araligina ¢ikmaktadir.

Milin boyutunda ve yataklama durumunda degisiklik yapildigi takdirde imalat sartlarina
gore daha mukavim bir yapi gostermektedir. Mil boyu 90mm uzatiimasi ve Uglincu bir

yataklama eklenmesi ve 1/3 oraninda (1694Nm) sabit genlikli orantili yikleme yapilmasi
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durumunda mil émru imalat sartlarinda 101-102 c¢evrim araliginda iken tasarim degisikligi
sonrasi 106-107 ¢evrim araligina gikmaktadir.

Malzeme ve tasarimsal iyilestirmelerin birlikte uygulanmasi durumunda ise; maksimum
moment ve statik ylkleme durumunda maksimum esdeger geriime degeri azalma
g6zlemlenmektedir. Maksimum ylkleme durumu olan 5082Nm momentin sabit genlikli orantili
yukleme tipinde uygulanmasi durumunda, mevcut iyilestirmeler sonrasi maksimum esdeger
yorulma gerilmesi dismekte ve yorulma dayanimi artmaktadir. 1/3 oraninda (1694Nm) sabit
genlikli orantili yikleme yapilmasi durumunda ise, mil &mri imalat sartlarinda 101-102 gevrim
araliginda iken tasarim degisikligi sonrasi 108 ¢evrimin Uzerine ¢gikmaktadir. S6z konusu gevrim
sayisi endurance limit degerinin altinda bir gerilme degerinde olusmakta olup sonsuz dmurla bir

yapi olusmaktadir.
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