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BINEK ARACLARDAKI ROT BASLARINDA YORULMA DAVRANISININ
INCELENMESI

0z

Rotlar direksiyon sisteminin statik, dinamik ve yatak yiiklerine maruz kalan en
onemli baglanti pargalarindan biridir. Ozellikle direksiyon sistemindeki giivenlik
eleman1 olduklarindan dolay1 yorulma dayanimlarimin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Tasarim asamasinda, rotlarin yorulma omriinii tamamlamadan 6nce kirilma tespit
edilmesi durumunda yorulma 6mriiniin tamamlanabilmesi adina rot bagi mafsal miline
sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Gilinlimiizde bir¢ok sertlestirme islemi yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler arasindan yiizey kalitesini iyilestirici 6zellige sahip olan

yontemin se¢ilmesi prosesin gelistirilmesi agisindan énemli bir husustur.

Bu ¢alismada, yorulma yiiklerine maruz kalan binek araglardaki rot baslar i¢in
yorulma davranisi incelenmistir. Calisma mafsal millerine uygulanan sertlestirme
isleminin derin haddeleme ile yapilarak mafsalin yorulmaya karsi dayanimini
arttirmay1r ve yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesini amaglamaktadir. Calisma
kapsaminda derin haddeleme islemi uygulanmis ve derin haddeleme islemi
uygulanmamis mafsal mili numunelerine yorulma testi uygulanarak derin haddeleme
isleminin yorulma Omrii iizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey sertligi, yiizey

piriizliliigi ve geometrik 6l¢iim kontrolleri yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Yorulma oOmrii, rot basi, derin haddeleme, sertlestirme,

direksiyon sistemi
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INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOR IN OUTER TIE RODS IN
PASSENGER CARS

ABSTRACT

Tie rods which are subjected to static, dynamic and bearing loads are one of the
important linkage components of the steering gears. Especially their fatigue
endurances should be high since they are a safety component in steering gear. In case
at design phase, a breakage is detected before completion of tie rod fatigue life,
hardening process is applied to outer tie rod ball pin in order to be completed fatigue
life. Nowadays many hardening process methods are available. Selecting the method
which has the property of improving the surface quality is an important point in terms

of developing the process.

In this study, fatigue behavior has been evaluated for the outer tie rods which are
subjected to fatigue loads at the vehicle. The study aims to increase the strength of the
ball pin against fatigue and to improve the surface properties by deep rolling which is
the hardening process applied to the ball pins. Within the scope of the study, the effects
of deep rolling process on fatigue life has been evaluated by performing fatigue test to
the specimens which are implemented and not implemented deep rolling. Surface

hardness, surface roughness and geometric dimensional inspections were carried out.

Keywords: Fatigue life, outer tie rod, deep rolling, hardening, steering gear



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU.......cooiiieeeeeeeeceeeeeee ii
TESEKKIUR ..ottt ettt ee et e et ee e e e e eeeeeeeeeeeeeseeens iii
O oo iv
ABSTRACT .o e e e e e e s e e e e e s e s e e es e s e s e e es e s e s esees e s eseseesesans v
SEKILLER LISTESI ...t viii
TABLOLAR LISTEST ..ot e e s e s e s e e e e e s es e e eeseen X
1310 MLUALY 0330 30 @) 1 24 1R 1
1.1 LAteratlil TaTAIMAST c.eeneeeeeeeeeeeeeee e e eeeee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eraaaeeseaseesnaaeasennaens 2

BOLUM iKi - BINEK ARACLARDA DIREKSIYON SiSTEMI VE ROTLAR7

2.1 DireKSIYOn SISTEMI.....ceeuvieiieiiieiieeiieriie et eette et site et esteeeteesieesnreeeeesaaeenseeennes 7
2.1.1 Pinyon Kremayer Disli Kutusu.........cccceeviiieriiieiiecieeeeeeeeee e 8
2.2 Direksiyon Sistemi ROtU .........cooviiiiiiiiiiiiicieceeeeeee e 9
2.2.1 ROEKOIU .o 11
2.2.2 ROEBaASI.coiiiiiiie e 13

BOLUM UC - METAL YORULMASL...uciminiuncsssisssssssssssssssssssssssssssssssass 15

3.1 Yorulmanin TarinGeSi.........cccuieieiiiiieiieeciie et 15

3.2 Yorulma Omriinii Etkileyen FaKtOrler ............ccoovevvvevevevevereeeeeieeeeeeeeeeeeeneeenenens 18
3.2.1 Temel faktOrler.....c..oeeuiieeiieeieeeee et 19
3.2.2 EK FaKEOTICT......viiiiiieeiieeee ettt 19

3.2.2.1 S1CAKIIK 1. 19

vi



3.2.2.2 KOTOZYOM .ttt ettt ettt ettt et sttt e s 19

3.2.2.3 MIKIO YD cutiiiiiiiiiieiieee ettt et e 20
3.2.2.4 Yiizey Isleme Kalitesi ........covvueveveverreeeeeeieeeeceeeeseseeeeee e 20
3.2.2.5 Centik EtKIST...cooiviiiiiiiec e 22
3.2.2.6 SoZuk Deformasyon ..........cceeeveeriienieeiienie et 22

3.3 Yorulma Omriiniin Belirlenmesinde Kullanilan Yéntemler ............................ 23
3.3.1 Gerilme (S) — Omiir (N) YaKIaSim1 ..........c.cocvrruevereierreereeeeeeceeeeseenene, 24
3.3.1.1 Ortalama Gerilme EtKisi........cccceccerierieiiiniiiniieienieiceeseeeeeeee 28
3.3.2 Birim Sekil Degistirme (g) — Omiir (N) Yaklasimi...........ccocoevevevevevennne. 31

BOLUM DORT - BINEK ARAC ROTLARINDA YORULMA VE

SERTLESTIRME YONTEMLERI ....cucuniiinininncincississsissesscssssssssssssssssss 34
4.1 Binek Arag Rotlarinda Yorulma ............ccccoeeviiiiiiiciiiicceceecce e 34
4.2 Sertlestirme YONteMICTT .......cccueeeiiiiiiiiieeiie ettt e 38

4.2.1 Indiiksiyonla SErtleStirmE. ..........c..vevververreereeereesereeseeeee e esesans 38
4.2.2 Nitrasyon ile Sertlegtirme...........cccoeeeviriiiniininiiniieeceeeeeeseeeeeee 40
4.2.3 Derin Haddeleme ile SertleStirme ............ccocveeeevieecieeecieeeiee e 42

BOLUM BES - ROT BASLARINDA HADDELEME iLE SERTLESTIRME..45

5.1 YOrUIMA TESti.uvieuiiiiieiieeiieeiieciie ettt re et eseae et e saeesbeessseensaesnseenns 46
5.2 Kiiresel Mafsal Egilme Darbe Testi.......ccceevvuieeeiiieiniieeieeeieeeeeeeee e 48
5.3 Kiiresel Mafsal Statik EZilme Testi ......c.cccvevieiiriiniiniiiinicneceececiceeee 49
5.4 Kiiresel Mafsal Sertlik ve PUrtzIilik OIGUMIE ........covovveveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 49
BOLUM ALTI - SONUCLAR .....ooeeeeerererenereresssessssesessssssssssesessssssssassssssssssssessseses 54
KAYNALKLAR .uuiiiiiininniinsniessisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssassss 56

vil



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Tasarim iyilestirme sonrasi giivenlik Katsayist.........cccceeeeveerieniiienienieennens 3
Sekil 1.2 Rotun burkulma analizi ve teSt SONUCU ........c..eeevvvieecuieeeiiieeiee e 4
Sekil 1.3 Rotun Von Mises gerilme analizi ..........ccceeeveeeeiienciieniiieeie e 6
Sekil 2.1 DirekSTyOn SISTEMI ....c.eeeueieriieeiieiie ettt ettt et e st ebee e eeeens 8
Sekil 2.2 Pinyon kremayer diSlisi .......c.cooveeiieiieiiieiieeie et 9
Sekil 2.3 Direksiyon kremayer ve pinyon Kinematigi..........cccceeeveerieenveenieenneenneennn. 10
Sekil 2.4 Farkli rot kolu ve rot basi tasarimlart.............cccooeeeeeiiiiiieeiiiiececeeeee. 11
Sekil 2.5 Rot KoIu bileSenleri.......ccoviiiieiiiiiceiiiiec e 12
Sekil 2.6 Eksenel mafsalin dovme asamalart...........ccocveeeeviiiiiieeiiecceeeeee e 12
Sekil 2.7 Rot bast DileSenleri.........cooveeeuiiiiiiiieiieeeiee et e 13
Sekil 2.8 Radyal govdenin dovme agamalart ...........ccoecueeeveieecieincieeciie e 14
Sekil 2.9 Cesitli rot bagi EOMEtrIlerT....ccueeuieriieiieiiieiieee e 14
Sekil 3.1 Wohler yorulma test diZeNeFi .....c.ceeuveerieeiiieniieeiieiieeie e 16
Sekil 3.2 New Hope buharli tren ve Ivyland Demiryolu ...........cccoeeveviienienieeneenen. 17
Sekil 3.3 Farkli ortamlarin ¢eliklerin S-N egrisi tizerindeki etkisi ...........cccceeveenneen. 20
Sekil 3.4 Celik parcalardaki ylizey kalitesi faktorleri........ccoooveviiiiiiniiiiiiniieeee, 21
Sekil 3.5 Centik olusumunun yorulma dayanimi tizerindeki etkisi ............ccceeneeeee. 22
Sekil 3.6 Celiklerde gerilme-birim sekil degistirme diyagrami...........c.ccceeeeveennnnee. 23
Sekil 3.7 Bir ucagin ylik deZISIMi.....ccccueeeriieeiiieeiiieeieeeieeeeeeeereeeeveeeeveeesevee e 24
Sekil 3.8 Bir ¢eligin yorulma Gmir €ZriS1......ccuueerueerieeriienieeiieeie et 25
Sekil 3.9 WORIETr EFTIST...cueiiiiiiiiiiieiieeiteiee ettt 25
Sekil 3.10 Sabit genlikli cevrimsel ylikIeme...........ccccoevieviierieniiiiiecieceeee e, 26
Sekil 3.11 Cevrimsel yikleme ¢esitleri........ccccvuiieiiiiiriiieieeecieeeie e 26
Sekil 3.12 Basquin tipi S-N @8IIST...uerureruieriieiiniieniieienitenieetesieeie et 28
Sekil 3.13 Ortalama gerilmenin yorulma dmrii tizerindeki etkisi........c..ccceveenuennnene. 29
Sekil 3.14 Degisken gerilme ile ortalama gerilme arasindaki deneysel iliskisi......... 30
Sekil 3.15 Birim sekil degistirme — Omiir €Zrileri.......ccceeeveeeeieencieenieeeie e, 31
Sekil 3.16 Gerilme-yer degistirme histerezis dOngUSl .........coceevervierieneeiiinienenene 32
Sekil 4.1 Rot bas1 kiiresel mafsal mili............cccoeeviviieiiiiiiiiieiecee e 35

viil



Sekil 4.1°de mafsal mili boyun bolgesinden kirilmis bir rot bas1 goriilmektedir....... 35

Sekil 4.2 Mafsal mili boyun bolgesinden kirilmis bir rot basi..........cccceveeevveeeveeenneen. 36
Sekil 4.3 Boyun bolgesinden kirilmis mafsal milinin kesit alant .............ccccceeeeene. 36
Sekil 4.4 Catlak ilerleme DOIZEST ......ccveevvieriieiiieiieeiiee e 37
Sekil 4.5 Kirillma yiizeyinin son ylizey KISM1 .........cccveviiiiienieniieiiecieeeeeie e 37
Sekil 4.6 Indiiksiyonla SErtleStirme ..............ccoeveveveeeveeeeeeeeeeeeeeee e, 39
Sekil 4.7 Indiiksiyonla sertlestirilmis numunenin mikro yapis1 ..............ccccovuevevnnne. 40
Sekil 4.8 Nitriirleme Katmanlari...........c.coocoveeeeiiiiiiiieiieccecee e 41
Sekil 4.9 Derin haddelemenin geliklerin S-N egrisi lizerindeki etkileri .................... 43
Sekil 4.10 AISI 304 celigi numunelerinin Rz piiriizliliik degerleri.............c............ 44
Sekil 5.1 Derin haddeleme diizenegi..........ccceevueeiiiiiiiniiiniieieeciee e 45
Sekil 5.2 Yorulma test CIRAZI ........c.eoeviiiiiiiieciee e 46
Sekil 5.3 Derin haddeleme uygulanmis rotlarin Wohler egrisi........ccccoeeeeeevveniennnene. 48
Sekil 5.4 Kiiresel mafsal statik eZ1Ime testi........ccccueeeriieeeiiieeiiieeieecee e 49
SeKil 5.5 ProfllOmELIe ......cocvviiiieiiiie ettt e 51
Sekil 5.6 Ayn1 Ra degerine sahip farkli yiizey profilleri ..........cccoeeeeiiinninniienennen. 52
Sekil 5.7 En biiylik profil yiKSEKIIZT ....cccvveviiiiiiiiiciieiiecieeeeee e 53

X



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 1.1 Farkli mafsal mili konumlarindaki maksimum gerilmeler .......................... 3
Tablo 4.1 Nitrasyonun yorulma dayanimi tizerindeki etkisi.........ccccoeoerieneriiencennen. 41
Tablo 4.2 Haddelenmis ve haddelenmemis civatalarin yorulma dayanimlari............ 42

Tablo 5.1 Derin haddeleme ile sertlestirilmis ve sertlestirilmemis rotlarin yorulmasi 47

Tablo 5.2 Kiiresel mafsal egilme darbe testi SONUGIATT ......cceevveviiiniiiiieniiniiiiiieee 49
Tablo 5.3 Kiiresel mafsal statik egilme testi SONUGIATT ........coeeveeriiieciieniieiieiie e, 50
Tablo 5.4 Kiiresel mafsal sertlik 6l¢iim sonuglart............ccoeeevviiiiiiiiiiieiiiiecceieee, 51
Tablo 5.5 Kiiresel mafsal piiriizliiliik 61¢tiim sonuglart ...........ccoeveeviieniiniiinienne 52



BOLUM BiR
GIRIS

Rotlar, direksiyon sisteminin giivenlik acisindan en Onemli elemanlaridir.
Direksiyon sistemi ile tekerlekler arasinda baglantiyr saglarlar ve direksiyon
sisteminden gelen dogrusal hareketi aksona iletirler. Rotlar, rot basi ve rot kolu olmak
tizere iki ana parcanin bir somun yardimiyla birbirine baglanmasindan olugsmaktadir.

Boylece ayarlanabilir bir rot uzunlugu elde edilebilmektedir.

Rotlar ¢alisma esnasinda bir¢ok sekilde hasara ugrayabilirler ve genellikle hasar
olusana kadar bir isaret vermezler. Bunlardan biri de yorulma hasar1 ya da kirilmasidir.
Yorulma kirilmas: genellikle rot bas1 mafsal milinin boyun kisminda veya mafsal
milinin konik kisminda tekerlek aksonunun oturdugu capta (gauge diameter)

gerceklesir.

Gilinlimiizde ana sanayi otomobil firmalari tarafindan rotlar i¢in yiik gereksinimleri
her gegen giin arttiritlmaktadir. Rot baslarinin yorulma gereksinimlerini karsilamasi
icin ana sanayi tarafindan sart kosulan yiikk ve c¢evrim sayisini tamamlamalari
gerekmektedir. Verilen yiikk ve ¢evrim sayisini gdz Oniinde bulundurarak tasarim
asamasinda yorulma dayanimi tahlil edilmelidir. Yorulma dayanimi degerlendirilirken

sonlu elemanlar analizleri ve miihendislik hesaplar1 kullanilabilir.

Tasarim evresinde yapilan degerlendirmeler sonucu, rot basi mafsal milinin
yorulma Omriinii tamamlamadan kirildig1 tespit edilebilir. Bu durumda mafsal
millerinin yorulma omriinii tamamlayabilmeleri i¢in sertlestirme islemi uygulanmasi
ongoriilmektedir. Mevcut olarak uygulanan bir¢ok sertlestirme islemi vardir. Giderek
artan ana sanayi gereksinimleri ve maliyetler diisiiniildiiglinde segilecek olan
sertlestirme yonteminin diger yontemlere gére daha avantajli ve miimkiinse daha az

maliyetli olmasi tercih edilmelidir.

Bu ¢aligmada yorulma dmriinii tamamlamadan kirilacagi saptanan rot basi1 mafsal

millerine derin haddeleme yontemi ile sertlestirme islemi uygulanmistir. Derin



haddeleme islemi mafsal milinin konik bdlgesinin iki adet silindirik makara arasina
alinarak sertlestirilmesi ile gerceklestirilmistir. Sertlestirme islemi uygulanan
numunelere yorulma testi uygulanarak derin haddelemenin yorulma tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Sertlestirme islemi uygulanmamis numunelere de yorulma testi
uygulanarak aradaki farklar incelenmistir. Bunun yaninda derin haddeleme igleminden
ylzey Ozelliklerini iyilestirici bir performans beklenmektedir. Bu nedenle sertlestirme
uygulanmadan 6nce numunelerin yiizey piiriizliliigl, sertlik ve geometrik dl¢timleri
yapilmistir. Aynt numunelere sertlestirme uygulandiktan sonra yiizey piiriizliliigi,
sertlik ve geometrik Ol¢iimler yapildiktan sonra derin haddeleme isleminin yiizey

Ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Uludamar, Biger ve Tas (2018), ST 52-3 kalite gelikten iiretilmis bir rotun sonlu
elemanlar analizini yapmistir. Analiz icin CREO programinda rotun tasarimi
yapilmistir. Analiz i¢in Ansys Workbench programi kullanilmistir. Ag yapisi
olusturulurken gévdenin kafa kisminda parabolik dort yiizlii elemanlar, saft kisminda
ise prizma elemanlardan yararlanilmistir. 6 tonluk yiik altinda yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucunda goévde iizerindeki maksimum gerilme 677,6 MPa ve giivenlik

katsayisinin 0,65 oldugu elde edilmistir.

Pehlivan ve Ozsoy (2014), ticari ara¢ igin rot basinin yapisal miihendislik
¢oziimlemelerini yapmistir. Bu donanimda, direksiyondan gelen yonlendirmeler rot
tizerinden aksona aktarilir ve tekerleklerin diisey eksende donmesi saglanir. Rotlar,
govde, mafsal ve yataktan olugsmaktadir. Bu ¢alismanin diger ¢calismalardan farki, rot
basinin her bir eleman1 ayr1 modellenmistir ve daha sonra bu parcalar arasinda temas
tanimlanarak iligskilendirme yapilmistir. Bunun yaninda mafsalin siiriis anindaki farkl
konumlart i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Bdylece her bir parcanin gerilme karakteri,
Tablo 1.1°de goriildiigi iizere mafsalin farkli konumlarma gore incelenmistir.

Yorulma analizi yapilarak tasarim émrii ve yorulma gilivenlik katsayisi belirlenmistir.



Tablo 1.1 Farkli mafsal mili konumlarindaki maksimum gerilmeler (Pehlivan ve Ozsoy, 2014)

Govde Mafsal Alt Yatak Ust Yatak
Konum [°] Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Gerilme [MPa] Gerilme [MPa] Gerilme [MPa] Gerilme [MPa]
0 150 211 6,5 8,6
25 153,2 200,9 6,6 8,7
28 160,8 182,7 6,1 9,1

Ayrica yapisal ¢oziimleme sonucundaki gerilmelerden yola ¢ikilarak gdévdenin
tasariminda iyilestirme yapilmistir. Yapisal statik ¢oziimlemelere gore govde
tizerindeki gerilme yigilmasinin oldugu bolgedeki ¢ap arttirilarak giivenlik katsayisi

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere 1,35’den 1,4752’ye arttirilmustir.

T =

Type: Safety Factor
Time: 0
04-May- 14 12:53 PM

1,4752

15 Max

10

]

14752 Min

Sekil 1.1 Tasarim iyilestirme sonrasi giivenlik katsayisi (Pehlivan ve Ozsoy, 2014)

Senniappan, More, Bhide ve Gowda (2016), ticari bir aracin direksiyon rotlarin
incelemistir. Direksiyon rotu, tekerlek milini direksiyon sistemi baglantisina yani
direksiyon sevk cubuguna baglayan bir parcadir. Ara¢ calisma kosullarinda,
direksiyon rotlarina, yiiksek basi ve c¢eki kuvvetleri etki eder ve rotlar yorulmaya
maruz kalir. Direksiyon rotunun ilk tasarim onerisi, CAE analizleri, farkli ¢calisma
kosullarindaki arag verileri, test verilerinin blok programlar ve fiziksel test konulari
gbzden gegirildi. Ongériilen dmiir, korelasyon kurmak icin CAE’de elde edilen émiir
ve gercek test sonuglartyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, CAE korelasyonu ve
yorulma 0mrii hesaplamanin, zamandan ve gelistirme maliyetinden tasarruf saglayan,
fiziksel testler olmadan tasarim degisikligi iterasyonlar1 ile optimizasyona yardimci

oldugu goriilmiistiir.



Park, Baek, Seo, Kim ve Lee (2014), bir elektrikli araca monte edilen rot basinin
hafif tasarimini, malzeme se¢imi ve optimizasyon teknigi ile saglamistir. Malzeme
olarak c¢elik yerine AI6082M aliiminyum alasimi se¢ilmis ve metamodel bazli
optimizasyon uygulanarak, yapisal sekli optimize edilmistir. Bunun yaninda burkulma
direnci ve yorulma omrii gibi yapisal tepkileri ongérmek i¢in sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. {1k olarak celikten yapilan bir érnek temel tasarim igin yapisal tepkiler
hesaplanmistir. Daha sonra AI6082M’den yapilan hafif bir tasarim elde etmek i¢in
tasarim degiskenleri tanimlanmustir. ikinci olarak krigleme interpolasyon ydntemine
dayanan metamodel bazli optimizasyon uygulanmis ve optimum bir tasarim elde
edilmesi saglanmustir. Onerilen optimum tasarim, %65,3 hafif olmasina ragmen kritik
tasarim gereksinimlerini karsilayan asgari agirliga sahiptir. Son olarak, burkulma
direnci ve yorulma Omriiniin niimerik sonuglari, burkulma ve yorulma testleriyle
dogrulanmistir. Sekil 1.2°de parganin burkulma analiz sonucu ve burkulma testinden

sonraki goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 1.2 Rotun burkulma analizi ve test sonucu (Park ve diger., 2014)

Ikechukwu, Aniekan, Ebunilo ve Ikpe, (2016), araglardaki siispansiyon
sistemlerine etki eden basi ve ¢eki kuvvetlerinin 6nemini incelemislerdir. Araglarda
direksiyon simidinin tekerlekleri dondiirebilmesi icin, direksiyon sistemleri bir disliye
baglidir. Rotlar da, direksiyon dislisi ile tekerlekler arasinda baglantiyr saglayan
direksiyon mekanizmasinin bir pargasidir. Engebeli arazilere, ¢ukurlara, tiimseklere
veya kii¢lik kazalara maruz kalan bir aracta, slispansiyon sistemi yatay, dikey ve yanal

yiiklemeye maruz kalir ve bu ytikleri rotlar dahil biitiin baglant1 elemanlarina dagitir.



Bu sartlar altinda, aracin rotu, burkulma ile karakterize edilmis bas1 ve ¢eki kuvvetleri
altinda olabilir. Sonug olarak rotlar aginarak tekerleklerin yanlis hizalanmasina ve
yolcularin ve siiriiciilerin hayatlarinin tehlikeye atilmasina neden olabilir. Bu nedenle
bu calismada cesitli rot hasarlarinin nedenleri ve rotlarin performansini etkileyen
faktorler incelenmistir. Basi yiikil i¢in ters yone fren ve ¢arpma senaryosunun ve ¢eki
yukii i¢in viraj alma ve ¢arpma senaryosunun, kullanim 6mrii boyunca rot tizerinde en
biiylik etkiye sahip oldugu ve yorulma, korozyon, yanlis iiretim yontemi, araca yanlis
hizalama, servis yliklemesi gibi faktorlerle birlestigi bulunmustur. Bunun yaninda
ADAMS simiilasyonu sirasinda, yanal ve boylamsal yiikler elde edilmistir. Bu
kuvvetler, rotlarin egilmesine sebep olabilir ancak z dogrultusundaki basi ve ¢eki
yiikleriyle karsilagtirildiklarinda cok kiigiik bir degere sahip olduklarindan dolay1
rotlarin lizerindeki etkileri ihmal edilmistir. Bu nedenle rot iireticileri, tasarim sirasinda
malzeme Ozelliklerinin yan1 sira bu kuvvetlere de dikkat etmelidir ¢iinkii bu, rotlar
burkulmaya veya kirilmaya ve hasar gormelerine daha az meyilli hale getirme

yollarindan biridir.

Patil, Chavan, Kavade ve Ghorpade (2013), rotlarin sonlu elemanlar analizini,
dogal frekansi, maksimum gerilme analizi ve deformasyonunu incelemek igin
gerceklestirmistir. Aracin agirh@inin biiyiik bir ylizdesini siispansiyon sistemi
olusturur, bununla birlikte rotlar, aracin siiriildiigii ve zipladig1 esnada olusan degisken
kuvvetlerden dolayr hasara ugrayabilir. Ayrica ara¢ statik durumda iken dahi
direksiyondan gelen kuvvetler g6z 6niine alinmalidir. Rotlarin titresimi ve yorulmasi,
eger ortaya cikan titresim ve gerilmeler ¢ok biiyiik ve siddetli ise yapisal bir hasara yol
acacak bir sorun haline gelmektedir. Ansys yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Sonuglardan Sekil 1.3°de goriildiigii gibi, deformasyon ve gerilme
dagiliminin akma dayanimini asmadigi ve rotun hasara ugramadigi elde edilmistir.
Analiz sonuglarina gore, rot ilizerindeki deformasyon miktar1 0,13302 mm ve
maksimum gerilme ise 250 MPa olan akma gerilmesinin altinda 94,66 MPa olarak elde

edilmistir.
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Sekil 1.3 Rotun Von Mises gerilme analizi (Patil ve diger., 2013)

Wehner ve Fatemi (1991), ortalama gerilmenin, 55 HRC’ye sertlestirilmis SAE
1045 geliginden yapilan tek eksenli yorulma numunelerinin yorulma émrii ve dongiisel
deformasyonu iizerindeki etkilerini incelenmistir. Basi ve ¢eki ortalama gerilmeleri,
birim sekil degistirme oranlar1 -2 ve 0,5 olan ve yorulma dmriiniin 550 ile 10° cevrim
arasinda degismesiyle sonuclanan birim sekil degistirme kontrollii testler
uygulanmistir. Cok kisa Omiirler haricinde 6nemsiz derecede ortalama gerilme
relaksasyonu gozlenmistir. Bunun yaninda ceki ortalama gerilmesinin dmrii 20 kat
azaltt1g1 ve basi ortalama gerilmesinin dmrii 5 kat arttirdig1 gdzlemlenmistir. Ortalama
gerilme yorulma Omrii verisinin en iyi korelasyonu, Smith-Watson-Topper hasar

parametresinin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Catic, Krstic ve Miloradovic (2009), hafif ticari araclarin direksiyon sistemine ait
rotlar1 kullanarak giivenilirlik testleri yapmistir. Test i¢in en uygun plani se¢mek igin,
yapinin, uygulanan iglemlerin, potansiyel hasar modlarinin ve mekanizmanin detayli
olarak bilinmesi gerekiyordu. Calisma siiresi boyunca rotlarda hasar meydana gelene
kadar, calisma kosullarindaki testler uygulanarak istatiksel veriler elde edilmistir. Tlgili
yazilimlar kullanilarak test sonuglari islenmistir. Tiim ilgili tanimlayicilar g6z 6niine
alinarak, rastgele degisken dagiliminin en uygun teorik modelinin se¢imi yapilmustir.
Bunun sonucunda, ampirik dagilimin en uygun modelinin belirlenmesi i¢in 6nerilen
prosediiriin gecerli oldugu saptanmistir. Makine elemanlar1 giivenilirliginin dagilim
yasasinin tanimmasi, temel elemanlarin giivenilirliginin bir fonksiyonu olarak tiim

sistemin giivenilirliginin belirlenmesini ve bakim 6nlemlerinin planlanmasini saglar.



BOLUM iKi
BINEK ARACLARDA DIREKSIYON SIiSTEMIi VE ROTLAR

2.1 Direksiyon Sistemi

Direksiyon sistemi siiriicii ile ara¢ arasinda bir ara yiiz gorevi gormektedir. Bu
nedenle direksiyon aktarim davranisi ve geribildirimi, siiriiciiniin siirlis kontroliinii ve
konforunu etkileyen faktorlerdir. Mevcut direksiyon sistemi tiplerine bakildiginda,
direksiyon simidinin dondiiriilmesi i¢in destek momentin ¢esidine gore, direksiyon

sistemleri li¢ gruba ayrilabilir.

1. Hidrolik destekli sistemler

2. Elektro-hidrolik destekli sistemler

3. Elektrik destekli direksiyon sistemleri (Ersolmaz, Karamuk, Sentiirk, Geggil
ve Atabay, 2012)

Bunlar, tekerleklerin donmesine yardimci olmak i¢in fazladan enerji verilmesini
saglar ve park etme, manevra gibi hareketlerde daha fazla enerji gereksinimini azaltir.
Direksiyon ¢esitleri ara¢ segmenti baz alinarak secilmektedir. Direksiyon g¢esidini
(hidrolik ya da elektrikli) tayin ederken direksiyon dénme momentinin ve
kremayer/pinyon disli rasyosunun gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Digli
rasyosu, direksiyon sisteminin rijitliginin belirlenmesinde basrol oynayan bir faktordiir

(Kurachi, Okamoto, Saito ve Chikuma, 1983).

Direksiyon sistemleri direksiyon simidi, direksiyon mili, direksiyon digli kutusu,
pinyon-kremayer dislileri, koriikk ve rotlardan meydana gelmektedir. Direksiyon
sisteminde, direksiyon simidinin donme hareketi disli kutusuna aktarilarak lineer
harekete cevrilir ve kuvveti arttirilmig bir bicimde tekerleklere iletilir. Boylelikle
direksiyon simidinin doniisii ile tekerlekler dondiiriilmiis ve arac1 yonlendiren dogrusal
harekete doniigsmiis olur. Direksiyon hareketi, doner baglant1 sisteminden tekerleklere

aktarilmaktadir. Bunlar  direksiyonun agisin1  degistirmeden tekerleklerin



siispansiyonla asagi ve yukari hareket etmesini saglamak icin tasarlanmistir. Sekil

2.1°de direksiyon sistemi goriilmektedir.

Direksiyon
Simidi

Direksiyon
Mili
Rot Kolu

Direksiyon
Digli Kutusu

Sekil 2.1 Direksiyon sistemi (Direksiyonpompa, 2018)

Sistem, striicliniin agir bir araci yonlendirmek i¢in yalnizca hafif bir gii¢
kullanmasini saglamaktadir. Direksiyon sisteminde baglantilar cok hassas bir sekilde
ayarlanmalidir, en ufak bir ¢6ziinme durumunda tehlikeli siirlis sartlar

olusabilmektedir.

2.1.1 Pinyon Kremayer Disli Kutusu

Binek araglarda kinematik rijitlik, diistik agirlik ve paket avantajlarindan dolay1 en
yaygin kullanilan direksiyon disli ¢esidi pinyon kremayerdir (Bishop and Baxter,
1984). Pinyon kremayer direksiyon sistemlerinde tekerlegin dondiiriilebilmesi icin
direksiyon simidinin dairesel hareketini dogrusal harekete ¢eviren bir disli takimi
kullanilir. Direksiyon simidinin dairesel hareketi direksiyon mili yardimiyla
direksiyon disli kutusuna aktarilir. Direksiyon mili, direksiyon disli kutusundaki
pinyon disliyi dondiiriir. Pinyon disli lineer bir disli olan kremayer dislisine baglh

oldugundan dolay1 kremayeri dogrusal yonde hareket ettirir. Kremayer bu dogrusal



hareketi bir disli ile bagli oldugu rol koluna iletir, rot kolundan aksona bagl olan rot

bas1 da hareketi tekerleklere iletmis olur.

Otomobillerin ¢ogu tekerlegi en sagdan en sola dondiirmek i¢in direksiyon
simidinin {i¢ ila dort tam tur dondiiriilmesine ihtiya¢ duyarlar. Direksiyon orani,
tekerleklerin belirli bir miktarda donmesi i¢in direksiyon simidinin ne kadar
dondiiriilmesi gerektigini gosterir. Yiiksek bir oran, tekerlekleri belirli bir miktarda
cevirmek icin direksiyon simidinin daha fazla dondiiriilmesi gerektigi anlamina gelir

ve daha diisiik oranlarda direksiyona daha hizli tepki verir.

O e—
Direksiyon mili

Kremayer

Sekil 2.2 Pinyon kremayer dislisi (Pistonpuff, 2017)

Pinyon kremayer tasarimi, biiyiik dl¢iide geri bildirim ve dogrudan direksiyon hissi
avantajlarina sahiptir. Dezavantaj1 ise ayarlanabilir olmamasidir, bu yiizden titresim

ve asinma meydana gelebilir. Bu durumda yapilacak tek sey sistemi degistirmektir.

2.2 Direksiyon Sistemi Rotu

Direksiyon sistemi, motorlu tasit mekanik sisteminin hayati pargalarindan biridir.

Direksiyon mekanizmasi ve tekerlekler arasinda baglantiyr saglamanin yani sira,

tekerlek doniisiiniin dogru kinematigini saglamak icin de dnemli bir géreve sahiptir.



Fren sistemi ve lastiklerle birlikte, motorlu tasitlarin ve trafikteki insanlarin giivenligi
acisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Binek ara¢ direksiyon sisteminde kullanilan
rotlarin, glivenlik acisindan en kritik unsurlar oldugu tespit edilmistir. Rotlarin en
onemli fonksiyonu, direksiyon sisteminden gelen dogrusal hareketi aksona
iletmeleridir. Rotlar, basit bir pivot yatak yerine kiiresel mafsala sahip olmalidir. Bu
mafsallar kendi eksenleri boyunca en genis donme hareketini yapacak sekilde
yonlendirilir. Kinematik olarak bakilacak olursa, kremayer ve rotlar ii¢ boyutlu kayan
bir krank olusturmaktadir. Burada kremayer kayan eleman ve akson ise donme
elemanidir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, direksiyon rotlart baglanti elemanlarini
olusturur. Tekerlekler aym1 zamanda direksiyon eksenine paralel olacak sekilde
yukariya ve asagiya hareket ettiginden dolay1 bu kayan kam sistemi {i¢iincii bir hareket

boyutuna maruz kalir (Heissing ve Ersoy, 2011).
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Sekil 2.3 Direksiyon kremayer ve pinyon kinematigi (Heissing ve Ersoy, 2011)

Rot, rot bast ve rot kolu olarak iki ana par¢adan meydana gelmektedir. Aracin
yonlendirilmesinin saglanabilmesi icin, ilk olarak rot kolu direksiyon dislisinden gelen
lineer kuvvetle etkilenir ve bu kuvveti rot basina iletir. Rot kolu direksiyon kremayer
govdesine digli sistem ile baglanmaktadir. Rot basi ise direksiyon sisteminden gelen
kuvveti aksona ileterek aracin tekerleginin saga ve sola dénmesini saglamakta ve
yonlendirmeyi gerceklestirmektedir. Rot bast da tekerlek aksonuna kiiresel mafsalin

disli kismindan monte edilmektedir. Rot kolu ve rot basi birbirlerine disli sistem
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yardimiyla montaj edilmektedir ve montaj boyu ayarlanabilir 6zelliktedir. Ana sanayi
firmalar1 tarafindan arag sasi blinyesindeki tiim pargalar goz Oniine alinarak rotlar igin
bir geometri paketi olusturulur ve rot geometrisinin de bu pakete sigmas1 istenir. Bu
nedenle sekil 2.4’de goriildiigi gibi farkli geometri ve boylarda rotlar meydana

gelmektedir.

Sekil 2.4 Farkli rot kolu ve rot basi tasarimlar1 (Heissing ve Ersoy, 2011)

2.2.1 Rot Kolu

Rot koluna direksiyon dislisinden gelen eksenel bir kuvvet etki eder. Rot kolu bu
kuvveti rot basina iletir. Rot kolu sekil 2.5’°de goriildiigii iizere eksenel govde, yatak
halkasi, plastik yatak ve eksenel mafsal milinden meydana gelmektedir. Ayrica

eksenel mafsal ile plastik yatak arasina gres yagi konulmaktadir.
Rot kolu eksenel govdesi, Ol¢iisii ana sanayi tarafindan belirlenen disli yardimiyla

direksiyon sistemine baglanir. Aracta montaj halinde iken gévde kismi i¢inde kalacak

sekilde sizdirmazlik oluguna kadar direksiyon sistemi koriigii iginde bulunur. Eksenel

11



yatak ve mafsal mili ham malzeme halindeyken soguk dévme yontemi ile biiyiik

Olctlide calisma geometrisine getirilmis olur.

Yatak Halkas:
Plastik yatak

Kiiresel Mafsal

Govde

Sekil 2.5 Rot kolu bilesenleri (ZF Friedrichshafen, 2018)

Daha sonra eksenel yatagin i¢ konturu ve mafsalin boyun kismi islenerek ¢aligma

geometrisini alir. Sekil 2.6’ de eksenel mafsalin dovme asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.6 Eksenel mafsalin dovme agsamalar1 (Heissing ve Ersoy, 2011)
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Rot kollarmin kiire ¢aplar1 genellikle 26, 29 ve 32mm olmaktadir. Maksimum
yatma agis1 ise 68°’dir. Rot kolunun eksenel mafsalinin {izerinde, direksiyon
sisteminin s1izdirmazlik kortigiiniin takilabilmesi igin bir oluk bulunmaktadir. Bunun
yaninda montaj yapilirken tutulabilmesi i¢in hegzagonal anahtar yiizeyi

bulunmaktadir.
2.2.2 Rot Basi

Rot bagi, rot kolundan aldig1 eksenel hareketi akson yardimiyla tekerlege aktararak
tekerleklerin yonlendirilmesini saglar. Rot bas1 Sekil 2.7°da goriildiigl iizere radyal
govde, kiiresel mafsal, plastik yatak ve sizdirmazlik sisteminden meydana
gelmektedir. Sizdirmazlik sistemi toz lastigi ve sizdirmazlik halkalarindan

olugsmaktadir. Toz lastiginin i¢ine ise montaj sirasinda gres yagi konulmaktadir.

Sizdirmazhk
Sistemi “—)

< - —> Kiiresel
Mafsal

Sivama
Kapad

Plastik
Yatak

—

I ——> Radyal Govde

Sekil 2.7 Rot bast bilesenleri (ZF Friedrichshafen, 2018)

Radyal yatak celik ya da aliiminyum malzemeden iiretilebilmektedir ve
geometrisine bagli olarak sicak ya da soguk dovme yontemi ile sekillendirilir. Daha

sonra kafa kisminin i¢ konturu ve toz lastiginin oturdugu kisim islenir. Saft kisminda
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ise rot kolu ile montaj edilmesini saglayan dis deligi acilir. Sekil 2.8’de radyal

govdenin dovme asamalar1 goriilmektedir.

7t A\

Sekil 2.8 Radyal gévdenin dovme asamalar1 (Heissing ve Ersoy, 2011)

Direksiyon sisteminde, bir ¢arpma durumunda rotlarin hasar gérmesi istenir.
Burada amag genellikle rotun aracin 6n kisminin deformasyonunu sinirlandirmasini
onlemektir. Rotlar ayn1 zamanda direksiyon sisteminin diger pahali parcalarina verilen
zarar1 simirlayacak sekilde burkulmak iizere ayarlanabilir. Siiriicii, direksiyon
simidinin acisindan ve aracin yetersiz siiriis davranisindan dolayir rotun egilmis
oldugunu fark edebilir (Heissing ve Ersoy, 2011). Rot baslar1 aractaki pakete gore
Sekil 2.9’da goriildiigii gibi farkli geometrilere sahip olabilirler.

Sekil 2.9 Cesitli rot bas1 geometrileri (Heissing ve Ersoy, 2011)

Rot baslarinda kiire ¢aplart genellikle 22, 25 ve 27 mm olmaktadir. Maksimum
yatma acist 50°°dir. Eger daha fazla yatma agis1 isteniyorsa, govdenin kafa kisminin
aciklig arttirtlmalidir veya geometrisi oval olarak degistirilmelidir. Béylece 60° yatma

acgisia kadar ulasmak miimkiin olmaktadir.
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BOLUM UC
METAL YORULMASI

Yorulma, degisken gerilme ve sekil degistirme altindaki malzemelerdeki her gegen
dongilide hasar biriktirme islemi olarak tanimlanir. Yorulmanin en 6nemli 6zelligi,
ylkiin ani bir arizaya neden olacak kadar biiylik olmamasidir. Metal ve metal yapilarin
yorulmasi 160 yildan fazla bir stiredir ¢alisilmakta ve metal yorulma mekanizmalarinin
iyi bir sekilde anlagilmas1 saglanmaktadir. Yorulma catlaklar1 genellikle bir bilesenin,
kristalografik kayma diizlemlerinde kesme catlaklarinin bagladigi yorulma hasarinin
oldugu yilizeyden baglar. Daha sonra catlaklar ilerleyerek yorulma kirilmasinin

olusmasina neden olur.

3.1 Yorulmanin Tarihgesi

Modern diinyada, yiliksek derecede hareketlilik, otomasyon, telekomiinikasyon ve
bilgisayar aglari, miihendislik bilesenlerinin yorulmas: ve kirilmasi ile karakterize
olmak, gilinliik hayatin tatsiz ama olduk¢a sik bir deneyimine doniismiistiir.
Malzemelerin yorulma davranisi, 150 yildan fazla bir siiredir siirekli arastirma
calismalarina konu olmus olsa da, teknolojik gelisme ile servis dmrii tahmini ve
yorulma arastirmalarinda gergekten teknolojiyi zorlayan az sayida olaganiistii hasar
vakasi gerceklesmistir. Bunlar, 19. Yiizyil’daki demiryolu kazalari, 20. Yiizyil’daki
havacilik teknolojisi ve elektron mikroskobunun icadi ve 21. Yiizyil’daki nano
teknoloji (Krupp, 2007). Tekrarlayan gerilmelerden kaynaklanan hasarlarin ana etkisi
1840’larda demiryolu endiistrisinde goriilmistiir. Demiryolu raylarindaki baglanti
parcalarinda diizenli araliklarla hasar olustugu fark edilmistir. “Yorulma” kelimesi,
1840'arda ve 1850'lerde tekrarlanan gerilmelerden kaynaklanan arizalar1 tanimlamak
icin takdim edilmistir. Daha sonra yorulma, tekrarlanan gerilmeler nedeniyle olusan
kirilmalar1 tanimlamak i¢in kullanilmaya devam edilmistir. 1850’1lerde ve 1860’larda,
August Wohler tekrarlanan gerilmeler altinda bir¢cok laboratuvar yorulma testi
yapmistir. Bu deneyler demiryolu hasarlar ile ilgiliydi ve ilk sistematik yorulma
arastirmasi olarak kabul edildi. Sekil 3.1°de Wdhler’in tasarladigi demir yolu mili

yorulma hasar test diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Wohler yorulma test diizenegi (Halfpenny, 2001)

Gerilme ve Omiir diyagramlarini kullanarak yiiksek gerilme genlikleri ile yorulma
Omriinlin nasil azaldiginit ve belirli bir gerilme genligi altinda test numunelerinin
kirilmadigini gosterdi. Bdylece yorulma i¢in gerilme araliginin maksimum gerilmeden
daha 6nemli oldugunu gostermis oldu. 1870’lerde ve 1890’larda, yeni aragtirmacilar
Wohler’in klasik ¢alismasini dogruladi ve genisletti. Gerber ve arkadaglar1 ortalama
gerilmenin etkisini arastirdilar ve Goodman da ortalama gerilme ile ilgili
basitlestirilmis bir teori 6nerdi. 1886’da Bauschinger, elastik olmayan deformasyona
neden olan zit yonde bir yiik uyguladiktan sonra ¢eki ve basidaki akma dayaniminin
azaldigimi gostermistir. Bu, elastik olmayan gerinimin metallerin gerilme-gerinim
davranmigin1  degistirebileceginin ilk gostergesiydi. Sekil 3.2°de goriilen buharh
trenlerde meydana gelen ani kazalardan sonra miihendisler doviilmiis mil veya

saftlarin servis Omiirlerinin kisith oldugunun farkina varmiglardir.

1900’11 yillarin basinda, Ewing ve Humpfrey, yorulma mekanizmasi ¢alismalarini
stirdiirmek i¢in optik mikroskop kullandilar. Lokalize kayma ¢izgileri ve mikro ¢atlak
olusumuna neden olan kayma bantlar1 gézlenmistir. 1910 yilinda Basquin, sonlu 6miir
bolgesindeki degisken gerilme ve hasar c¢evrim sayisi (S-N) arasinda logaritmik
dogrusal bir iligki olabilecegini gdstermistir. Basquin’in denklemi yapilan ek
giincellemeler ile sonlu émiir yorulma davranigini temsil edecek sekilde giiniimiizde
hala kullanilmaktadir. 1924 yilinda Palmgren, degisken genlik yiiklemesi i¢in dogrusal
bir kiimtilatif hasar modeli gelistirdi ve B10 yorulma 6mriiniin kiiresel yatak tasarimi

i¢in istatiksel dagilimlara dayanarak kullanimini sagladi.
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Sekil 3.2 New Hope buharli tren ve Ivyland Demiryolu (Krupp, 2007)

1930’larda, otomobil endiistrisinde bilya piiskiirtme yontemiyle tanisilmasiyla
birlikte dnemli bir ilerleme kaydedildi. Almen, bilya piiskiirtiilmiis pargalarin yiizeye
yakin tabakalarinda bas1 artik gerilmesi olusturulmasiyla birlikte gelistirmeleri dogru
bir sekilde agiklamistir ve faydali artik gerilme iireten diger proseslerin ve bilya
pliskiirtme yonteminin kullanimini desteklemistir. Horger, yiizey haddelemenin ¢atlak
biiylimesini engelleyebilecegini gdstermistir. Neuber 1937 yilinda, centiklerdeki
gerilme gradyan etkilerini ve temel blok konseptini tanitmistir; bu, ¢entigin kokiindeki
kiicik bir hacim tizerindeki ortalama gerilmenin g¢entikteki maksimum gerilmeden
daha 6nemli oldugunu gosterir. Yorulma konusuna temel katkilar, kapali dongii servo
hidrolik test sistemlerinin tanitilmasiyla yapilmistir. Bu sistem, mekanik sistemlerdeki,
pargalardaki ve test numunelerindeki yiikk ge¢misinin daha iyi simiile edilmesini
saglamigtir. Irwin, dogrusal elastik kirilma mekaniginin ve yorulma catlak baslangici
Omiir tahmininin temeli olarak kabul edilen Ki gerilme yogunlugu faktoriinii
tanitmigtir.  Elber 1970 yilinda, yorulma c¢atlagi biiyiimesinde c¢atlaklarin
kapatilmasinin énemini vurgulamistir. Yorulma catlagi biiylimesinin, uygulanan bir
gerilme yogunlugu faktorii aralif1 yerine efektif bir gerilme yogunlugu faktorii araligi
ile kontrol edildigini gdsteren nicel bir model gelistirmistir. Bu ¢atlak kapatma modeli,
glinlimiizdeki yorulma ¢atlag1 biiyiime hesaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1880’lerde ve 1990’larda bir¢ok arastirmaci, faz dis1 ve es fazli ¢ok eksenli yorulma
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problemlerini arastirdilar. Bu zaman araliginda kiiciik ¢atlaklarin davranisi incelendi.
Ayni yiik altinda, kiigiik catlaklarin biiylimesi biiylik catlaklardan daha hizli
oldugundan dolay1 kiigiik catlak probleminin karmasik ve daha 6nemli oldugu

gozlendi.

Miihendisligin biitiin alanlarinda bircok mekanik hasar ger¢eklesmektedir.
Yorulmadan kaynaklanan hasarlar, 6rnegin tekrarlanan yiiklemeler, multidisipliner ve
cok yaygin mekanik hasarlardir. Yorulma davranisi ve yorulma tasarim prensipleri,
Wohler’in ilk calismasindan beri yaklagik 150 yildir acik ve kesin olarak
belirtilmektedir. Bu prensipler, pek ¢cok yerde ve disiplinde miihendisler ve bilim
adamlan tarafindan gelistirilmis, kullanilmigs ve test edilmistir. Giiniimiizde ise
gelismis olanaklarla birlikte incelenmeye devam edilmektedir (Stephens, Fatemi,

Stephens ve Fuchs, 2001).

3.2 Yorulma Omriinii Etkileyen Faktérler

Metal yorulmasi, tekrarlanan yiiklemeye maruz kalan bir bilesenin zarar gérmesine
neden olan bir olaydir. Periyodik yiiklemeye maruz kalan pargalarin mukavemeti
azalir. Malzemenin kopma ve akma smirlarmin ¢ok altinda bile hasar meydana
gelebilir. Bunun sebebi yorulma olayidir. Yorulma olay1 farkli faktdrlerin rol oynadigi
bir olaydir (Karamangil, 2007). Mikroskobik seviyede dogru sekilde tanimlanmasi ve
modellenmesi zor olan karmasik bir metaliirjik islemdir. Buna ragmen, yapilarin ya da
bilesenlerinin tasarimlari i¢in yorulma hasar1 degerlendirmesi mutlaka yapilmalidir.
Bu degerlendirme sentez, analiz ve testi icermelidir. Giinlimiizde tasarim asamasinda
bilgisayar destekli analizlerden faydalanilmaktadir. Fakat bu analizlerle sicaklik,
korozyon, artik gerilmeler gibi faktorler incelenememektedir. Bu nedenle yapilan

analizler test sonuglar1 ile dogrulanmalidir.
Calisma durumunda bilesenlerin yorulma performansini etkileyen bir¢ok etken

vardir. Yorulma mukavemetine etkiyen faktorler, temel faktorler ve ek faktorler olarak

baslica iki grupta incelenebilir.
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3.2.1 Temel faktorler

e Yeterince yiiksek degerlere sahip maksimum ¢eki gerilmesi
e Uygulanan gerilmenin biiyiik miktarda degismesi

e Uygulanan gerilmenin ¢ok sayida tekrar edilmesi

3.2.2 Ek Faktorler

3.2.2.1 Sicaklik

Sicaklik genellikle malzemenin akma ve kopma mukavemeti degerlerini
degistirerek yorulma dayaniminin degismesine neden olur. Sicakligin oda sicakliginin
istline ¢ikmasi durumunda malzemenin akma sinir1, ¢gekme dayanimi ve yorulma
dayanimm diiser. Yiiksek sicakligin mekanik ozellikler tizerindeki etkisi, difiizyon
prosesleri, yaslandirma ve yeniden kristallesme nedeniyle olusan malzeme yapisinin
doniistimleriyle iliskilendirilebilir. Genel olarak bu islemler, plastik deformasyonun
yiiksek bir sicaklikta daha kolay meydana gelebilecegi anlamina gelir. Bu, siirekli yiik
altinda devam eden plastik deformasyon olarak tanimlanan siirinme olayma yol
acabilir. Mikro catlak ve makro catlak iceren bir yorulma c¢atlaginin plastik boélgesinde

siiriinme meydana gelebilir. Boylece yorulma hasar1 yigilmalari artabilir (Yeni, bt).

3.2.2.2 Korozyon

Yorulma yiiklemesi korozif bir ortamda gerceklestiginde ortaya ¢ikan zararh
etkiler, yorulma ve aginmanin ayr1 ayr1 géz 6niinde bulunduruldugu durumdan daha
etkilidir. Asinma ve yorulma etkilesimi, benzersiz hasar mekanizmalar1 igerir. Korozif
ortam metal ylizeyini agindirir ve bir oksit filmi olusturur. Genellikle bu oksit filmi
koruyucu bir tabaka olarak gorev yapar ve metalin daha fazla aginmasii onler.
Bununla birlikte, tekrarlanan yilikleme bu tabakanin lokal olarak ¢atlamasina neden
olur. Ayn1 zamanda korozyon, ylizeyde lokal olarak ¢ukurlar olugsmasina neden olur
ve bu ¢ukurlar gerilme yigilmalar1 olarak davranirlar. Sekil 3.3’de goriildiigi tizere

korozyon-yorulma egrisi oda sicakligi egrisinin 6nemli ol¢iide altinda kalmistir.
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Bunun nedeni ise korozyon cukurlarinin neden oldugu piiriizlii yiizeyden dolay1

yorulma dayaniminin azalmasidir (Bannantine, Comer ve Handrock, 1990).

Vakum

Hava

On Yikama

Korozyon Yorulmasi

Degisken Gerilme, S

| ! ] | }

10° 10° 10° 10° 107 108

Cevrim Sayisi, N

Sekil 3.3 Farkli ortamlarin geliklerin S-N egrisi lizerindeki etkisi (Bannantine, Comer ve Handrock,

1990)

3.2.2.3 Mikro Yapt

Metalleri ¢ogunlukla homojen, izotropik ve dogrusal elastik olarak modelliyoruz.
Mikroskobik seviyede, bu varsayimlarin higbiri bulunmayabilir ve metal yorulmasi
mikro yapidan 6nemli Slgiide etkilenebilir. Kimya, 1s1l islem ve soguk igslemenin nihai
cekme dayanimu iizerinde &nemli bir etkisi vardir. Ince taneler genellikle, siiriinme
yorulma etkilesiminin oldugu ytiksek sicakliklarin haricinde biiyiik tanelere gore daha

iyi bir yorulma direnci saglar (Stephens ve diger., 2001).
3.2.2.4 Yiizey Isleme Kalitesi
Bir malzemenin yiizeyindeki piiriiz, cukur ve isleme izleri, parcanin geometrisi

nedeniyle var olan gerilme konsantrasyonlarina yenilerini ekler. Yiiksek mukavemetli

celik gibi tek tip ince taneli malzemeler, piiriizlii bir yiizeyden dokme demir gibi kaba
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taneli malzemeye oranla daha fazla negatif yonde etkilenir. Sekil 3.4’deki grafikte
goriildiigl gibi, bazi egriler yiizey piirtizliiliiglinden daha fazla etkilenmistir. Yapilan
calismalarda, piiriizliiliiglin dovme, taslama, isleme ve cilalama gibi kullanilan isleme
yontemiyle ayirt edildiginde yorulma limitindeki degisiklikler 6ngoriilmiistiir. Yiizey
kosullarina bagl olarak, yorulma omiirleri bliytikliik sirasina gore degisebilmektedir.
Bunun yaninda sertlik ya da yapi gibi ylizey karakteristikleri isleme uygulamasinin bir
sonucu olarak degisebilir. Bu ylizden doviilmiis bir par¢ayr dokme bir parca ile
karsilagtirmak yaniltici sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Piriizliiliikteki
degisiklikler yorulma omriinii etkilerken, bu etkiyi, ylizey kimyasi ve yapisindaki

degisikliklerden ayirmak zordur (Andrews ve Sehitoglu, 2000).

10 I I | X T
~Cilalanmisg

| W .
~ Ince Isleme

isleme

Yizey Faktora

Wt Tuzlu Suda Korozif Yiizey
0 SRS WO N NN NN TR N S
60 100 140 180 220 260

Cekme Dayanimi, S, (ksi)

Sekil 3.4 Celik pargalardaki yiizey kalitesi faktorleri (Bannantine, Comer ve Handrock, 1990)

Isleme operasyonlarindan kaynaklanan yiizey artik gerilmeleri de yorulma iizerinde
oneme sahiptir. Ornegin, bazi taslama islemlerinden sonra yiizeyde artik ceki
gerilmeleri olusabilmektedir. Bunun yaninda parcalar {izerindeki markalama isaretleri

de ¢ok etkili gerilme konsantrasyonlar1 olarak islev gorebilir.

21



3.2.2.5 Centik Etkisi

Centik etkisinin yorulma dayanimini azalttigina dair ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
ve bdylece Kt teorik gerilme y1g1lmasi faktorii ve Kf efektif gerilme y1gilmasi faktorii

ortaya ¢ikmistir. Centik hassasiyet faktorii q ise denklem 3.1°deki gibi tanimlanmustir.

_K -1
Kt_]‘

q 3.1)

Numunede ¢entik olmasi durumunda (oyuklar, keskin koseler, delikler gibi) kesit
alandaki ani degisiklik nedeniyle gerilme yigilmasi olugmasi sonucu Sekil 3.5°de

goriildiigii iizere yorulma mukavemeti ani olarak diiser (Yeni, bt).

Yorulma dayanimi

Dizglin parca

/_\ Centikli parga

Tuts

Sekil 3.5 Centik olusumunun yorulma dayanimi tizerindeki etkisi (Yeni, bt)

Makinada isleme ve imalat siire¢lerinde miimkiin oldugunca gerilme arttirici

faktorlerin olusumundan kaginilmalidir (Yeni, bt).

3.2.2.6 Soguk Deformasyon

Soguk deformasyon, malzemelere oda sicakliginda uygulanan bir islemdir.
Malzemenin yiizeyi soguk deformasyona ugratilir ve bdylece ylizeylerin sertligi ve

dayanimmi artar. Ayrica yiizeyde basi i¢ gerilmeleri de meydana gelir. Bu sekilde
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malzemenin yorulma dayanimu iyilestirilir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, malzemenin
elastik bolgede K noktasina uzadigi durumda yiik kaldirildigr zaman kalic1 bir sekil
degisikligi var ise sekil degistirme sifira donmez, bir sonraki yiikleme O’ noktasindan
baslar ve yeni bir ylikleme durumunda malzeme O’KCD yolunu izleyecektir. Fakat
soguk deformasyon uygulandigi durumda akma degeri artar ve sekil degistirme

O’KiCiDi yolunu takip eder.

oA G

| Soguk Deformasyon
Uygulanmadan

Soguk Deformasyon

‘ f Yaslandirmasindan Sonra

-
o o’ 2

Sekil 3.6 Celiklerde gerilme-birim sekil degistirme diyagrami (Zhang, 2011)

3.3 Yorulma Omriiniin Belirlenmesinde Kullamlan Yoéntemler

Tekrarlayan yiike maruz kalan herhangi bir bilesenin arizalanmasini 6nlemek ya da
geciktirmek, 6n tasarim sirasinda ele alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Yorulma
hasar1 miihendislikteki en 6nemli konular arasindadir, ¢iinkii uygulanan yiik dongiileri
ile kiimiilatif bir sekilde artar ve parcanin hasara ugramasina ya da kirilmasina sebep
olabilir. Genel olarak, yorulmaya maruz kalan &gelerin Omiir tahmini, dogrusal
kiimiilatif hasar kurallari ile birlikte “glivenli 6miir” yaklasimina dayanir (Santecchia

ve diger., 2016).
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3.3.1 Gerilme (S) — Omiir (N) Yaklasimi

Bir¢ok S-N datas1 kiiciik numuneler ile yapilan yorulma testlerinden elde edilir.
Testler, numuneler hasar gorene kadar devam ettirilir. Bu numunelerde catlak
biiyiimesi sirasinda gerilmelerin yeniden dagitilmasi miimkiin degildir. Bunun anlami
¢ogu yorulma omrii, ¢atlak boyutu kirilmaya kadar biiyiidiigiinden dolay1 daha hizli
biiyliyen kii¢iik catlaklarin biiyiimesi ile iliskili oldugudur. Bu method, uzun émiir ve
sabit genlik igeren tasarimlarda iyi ¢alismaktadir. Sabit genlik yiliklemesi, yorulma
tasariminda kullanim durumunda malzeme yorulma davranisi ve Ozelliklerini elde
etmek i¢in kullanilir ve gergek hayattaki bazi1 yiik degisimleri zaman zaman sabit
genlik olarak modellenebilir. Sekil 3.7°de bir ucagin sematik yiik degisimi
gosterilmektedir. Ucaktaki ylik degisimi esas olarak ugus, inis ve taksi yliklerini

kapsamaktadir.

Yer-hava-yer .
Inis
Darbesi

Yik

0 Zaman

M| .

Taxi

Taxi

Sekil 3.7 Bir ugagin yiik degisimi (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)

Sekil 3.8’de bir ¢eligin egilme yorulma davranisi logaritmik formda goriilmektedir.

Bu egri gerilme-0miir egrisi veya Wohler egrisi olarak adlandirilir (Akarsu, 2012).
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55 -
50 -
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30-
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20+
154

Gerilme Genligi (Sa) ksi
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1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Cevrim Sayisi (N) log

Sekil 3.8 Bir ¢eligin yorulma 6miir egrisi (Akarsu, 2012)

Ozel bir amagla hazirlanan malzeme numuneleri, makine pargalar1 ve yapilar igin
Wohler Egrileri Sekil 3.9°daki gibi olusturulabilir. Wohler egrisinde egimli bolge
sonlu Omiir bolgesi ve paralel olan bolge ise sonsuz omiir bdlgesidir (Kahya, 2016).
Bu pargalara yeterli siddette ¢evrimsel gerilme uygulandiginda, parcada nihai hasar
olusturan yorulma c¢atlagi olusabilir. Testin daha yiiksek bir gerilme seviyesinde
tekrarlandig1 durumda kirilmaya kadar olan ¢evrim sayist azalir, gerilme azalirsa

¢evrim sayisi artar (Yeni, bt).

Diisiik ¢cevrimli yorulma

Oa

Yiiksek gevrimli yorulma

Gd

Gerilme Genligi

Yomlma Limit

Ng cevrim sayisi

Sekil 3.9 Wohler Egrisi (Kahya, 2016)
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Yorulma tasariminda kullanilan terminoloji, Sekil 3.10°daki zaman egrisi
karsisinda sabit genlik ile birlestirilmistir. Bu yaklasimda yiik veya moment belirli

sabit degerler arasinda degisir (Yeni, bt).

— Arallk = AS = § _&¢

‘A NTATT

]
[1F]
S
5 ST Sl"l'l.‘ln
© 1 Cevrim n
Smin l
0
Zaman
= § ./
Gerilme oranlari: [ min S’"“I
- A = 8,/S,

Sekil 3.10 Sabit genlikli ¢evrimsel yiikleme (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)

Sekil 3.11°de tam degisken, degisken ve tekrarlanan ¢evrimsel ylikleme tipleri
goriilmektedir. Grafikte goriilen Go, Gm, Gmax, Omin, A, R ve Ao sirastyla gerilme genligi,
ortalama gerilme, maksimum gerilme, minimum gerilme, genlik orani, gerilme orani
ve gerilme araligini ifade etmektedir. Tam degisken durumda, ortalama gerilmenin

sifir oldugu kabul edilir.

gerilme
; genlme
N + gerilme Cmax Omax
Omax g
{/\ AN *
] Ac Cimin
1 * 0
' * t ‘:’mm
Gmin -
_ G, =10 Om - Sm
Tam dedigken Degisken Tekrarlanan

Sekil 3.11 Cevrimsel yiikleme cesitleri (Yeni, bt)
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Ortalama gerilme, gerilme araligi, gerilme genligi, gerilme oranmi ve genlik orani
arasindaki iligkiler ise sirasiyla Denklem 3.2, Denklem 3.3, Denklem 3.4, Denklem 3.5

ve Denklem 3.6’da verilmistir.

Ortalama gerilme: Om = Um‘“‘—;rcmm (3.2)
Gerilme araligi: AC = Opmax—Omin (3.3)
Gerilme genligi: Oy = AZ—G (3.4)
Gerilme orani: R = % (3.5)
Genlik orant: A= c(:_:l (3.6)

Gerilme araligi, ortalama gerilme, gerilme orami ve genlik oranmnin A ve R
cinsinden ifadeleri sirasiyla Denklem 3.7, Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem

3.10°da verilmistir.

Ao = 20,4 = O (1 — R) 3.7
Gmax

Om =——(1+R) (3.8)
1-A

R=—— 39

1+ A4 3:9)

_1-R (3.10)
A_1+R

S-N egrileri ile ilgili bircok bagintt bulunmaktadir. Fakat en sik kullanilan,
Denklem 3.11°de verilen kirilma g¢evrim sayis1 ve ylik gerilme genligi arasindaki

logaritmik Basquin bagintisidir.
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Gy = CN? (3.11)

Burada,

oq: gerilme genligi
C: malzeme sabiti
Nr: kirilmaya kadar olan ¢evrim sayisi

b: Basquin {isteli

S-N egrisinin Basquin yaklagimiyla olusturuldugu grafik Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Bu egride ilk kisim 1 ve 10° ¢evrim arasinda, ikinci kistm 10* ve 10°
cevrim arasinda ve iiciincii kisim ise 10% ¢evrimden itibaren incelenmistir. Bu model
Sekil 3.12°deki kesik ¢izgilerle ifade edilmektedir ve kullanim sirasinda degisken
genlikli yiikleme durumunda yorulma sinirinin bulunmadigimi gostermektedir. Bazi
durumlarda {iglincli kisim yatay olarak da ilerleyebilmektedir (Stephens ve diger.,

2001).

Log Syy

Gevrim, N¢

Sekil 3.12 Basquin tipi S-N egrisi (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)

3.3.1.1 Ortalama Gerilme Etkisi

Ortalama gerilme bir¢ok uygulamada goriilebilir ve ortalama gerilmenin yorulma

davranis1 lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Ortalama gerilmeler makinelerde
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olusabildikleri gibi artik gerilmelerden dolay1 bilesenlerde de olusabilmektedirler.
Ceki veya basi artik gerilmeleri, bir bilesendeki kaynak, tornalama, taglama gibi iiretim
prosesleri ile tetiklenebilir (Wehner ve Fatemi, 1991). Sekil 3.13°de gerilme genligi,

Sa, ile farkli ortalama gerilmelerde kirilmaya kadarki ¢evrim sayisi, Nf, incelenmistir.

W S.=0
&
E S,, = Ceki
T i
o | |
o I
3]
- | I
oy |
pleT1] l
] I |
o lr r i
I [
. l | [ i [ | 1 |
10 10° N, 0% N, 108 N, 107 108
Gevrim, N;

Sekil 3.13 Ortalama gerilmenin yorulma 6mrii iizerindeki etkisi (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs,

2001)

Sekil 3.10°da goriildiigli iizere, basi ortalama gerilmesinin yorulma Omriini
arttirdig1 bilinirken, ¢eki ortalama gerilmesi yorulma omriine zarar verici niteliktedir.
Bu, ayn1 zamanda grafikte Sa degisken gerilmesi altindaki yorulma émriinii temsil
eden 3 dikey ¢izgi ile de gosterilmektedir. Bunlardan N ¢eki ortalama gerilmesi i¢in
yorulma Omriinii, Nt sifir1 ve Nrc ise basi ortalama gerilmesi i¢in yorulma dmriinii

temsil etmektedir.

Sekil 3.14’de degisken gerilme altinda yorulma dayanimini tahmin etmek i¢in sik¢a
kullanilan deneysel iligkiler gosterilmistir. Bu grafik iki adet dogrusal ve bir adet
parabolik ¢izgiden olusmaktadir. Degisken yorulma dayanimini ¢ekme dayanimina
baglayan diiz ¢izgi Goodman kurali olarak bilinir. Gerber, Wohler’in ilk deneysel
sonuclarinin parabolik bir iligki ile yakin olarak eslestigini buldu, bu nedenle bu egriye
Gerber’in parabolii denmektedir. Soderberg kurali ise degisken yorulma dayaniminin
akma dayanimina dogrusal bir ¢izgi ile iliskilendirilmesi olarak tanimlanmigtir. Metal

ve alasimlarin birgcogu Gerber parabolii ile Goodman ¢izgisi arasindaki bolgede
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bulunmaktadir. Goodman, Gerber ve Soderberg bagintilar1 Denklem 3.12, Denklem

3.13 ve Denklem 3.14’°de sirasiyla verilmistir.

Degisken Yorulma Dayanimi, S

Gerber Parabolii

Modifiye Edilmis
. Goodman Dogrusu

Degisken Gerilme, S,

S

Soderberg Dogrusu

LN A

Io} Akma Dayanimi, Sy Ceki Dayanimi, Sy

Ortalama Ceki Gerilmesi, S,,

Sekil 3.14 Degisken gerilme ile ortalama gerilme arasindaki deneysel iligki (Forrest, 1962)

Goodman bagintisi: Sa=S ( - Z—m) (3.12)
$ \2
Gerber bagintisi: S,=S (1 — (s_m) ) (3.13)
Soderberg bagintisi: Se=S (1 - Ss—m) (3.14)
y
Burada,

Sa: Sm#0 icin gerilme genligi cinsinden yorulma dayanimi
S: S=0 i¢in gerilme genligi cinsinden yorulma dayanimi
Sm: Ortalama gerilme

Su: Cekme mukavemeti

Sy: Akma mukavemeti
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3.3.2 Birim Sekil Degistirme () — Omiir (N) Yaklasimi

Gerilme-0miir  yaklasimi, tekrarlayan yilikleme yoluyla olusan plastik
deformasyonun olustugu durumlarda kesin sonu¢ vermez. Bu durumda sekil
degistirme-Oomiir yaklasimi kullanilmaktadir. Ayrica yilikleme miktarmin yiiksek
oldugu durumlarda sekil degistirme-omiir yaklasiminin kullanilmas1 daha uygundur.
Birim sekil degistirme yaklagimlarinin en ¢ok kullanildig: alan, ¢entikli elemanlarin
yorulmasidir. Dongiisel dis yliklere maruz kalmis ¢entikli bilesen ya da numunelerde,
centik kokiindeki malzemenin davranisi birim sekil degistirme agisindan en iyi sekilde
ele alinabilir. Centikteki lokal plastik bolgeyi ¢evreleyen elastik kisitlar oldugu siirece,
birim sekil degistirme gerilmeden daha kolay hesaplanabilir. Gerilme-6miir egrileri
icin hasar kriteri, tespit edilebilir boyuttaki kiiciik bir ¢atlagi olusturacak hasar, ¢eki
yoniinde dmiirde belli bir oranda diistise neden olan hasar ve kirilma meydana getiren
bir hasar i¢in tutarli bir sekilde tanimlanmamustir. Sekil 3.15°de birim sekil degistirme-

Omiir yorulma egrileri goriilmektedir.

Ag

Total Birim Sekil
Degistirme

Elastik Birim
Sekil Degistirme

Plastik Birim
Sekil Degistirme

Birim Sekil Degistirme Genligi (Log)

L

1 20N
Hasarin Tersinimi, 2Ny(Log)

Sekil 3.15 Birim sekil degistirme — 6miir egrileri (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)
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Toplam birim sekil degistirme genligi, kararli bir gecikme dongiisiinden elastik ve
plastik sekil degistirme bilesenlerine doniistiiriilmiistiir. Belli bir Nf dmriinde, toplam
sekil degistirme elastik ve plastik sekil degistirmelerin toplamidir. Elastik ve plastik
egriler dogrusal olarak kabul edilebilir. Biiyiik sekil degistirme ya da kisa omiirlerde
plastik sekil degistirme bilesenleri hakimdir, kiigiik sekil degistirme ya da uzun

Omiirlerde ise elastik sekil degistirme bilesenleri agir basmaktadir.

Tekrarlayan yiikleme esnasinda elastik bolgedeki sekil degistirme ve gerilme,
elastisite modiilii ile iliskili olarak meydana gelir. Tekrarlayan yiiklemeler plastik
uzama olusturur ve bunun sonucunda Sekil 3.16’da goriilen histerezis dongiisii olusur

(Kahya, 2016).

N
Aef2

Ae

]
1
]
i
I
|
|
=
i
I

Sekil 3.16 Gerilme-yer degistirme histerezis dongiisii (Stephens, Fatemi, Stephens ve Fuchs, 2001)

Elastik uzama durumunda yiiksek ¢evrim ve diisiik uzama Denklem 3.15’deki

Basquin denklemi ile ifade edilir.

Oy = %E =o'f(2N)? (3.15)

32



Basquin denklemi ve Coffin-Manson denklemlerinin birlestirilmesi ile Denklem

3.16’daki toplam yer degistirme-omiir bagintis1 elde edilmektedir.

Ae  of b,
- = E(ZNf) + sf(ZNf)C (3.16)

Burada,

Ag/2: Toplam yer degistirme genligi
e]'c: Yorulma siineklik katsayisi

c¢: Yorulma siineklik iissii

os: Yorulma dayanim katsayisi

b: Yorulma dayanim {issii

E: Elastisite modiilii

Ny : Hasar ¢evrim sayisi
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BOLUM DORT
BINEK ARAC ROTLARINDA YORULMA VE SERTLESTIiRME
YONTEMLERI

4.1 Binek Arac¢ Rotlarinda Yorulma

Bir¢ok yap1 ve mekanik sistem, ¢alisma sirasinda diizensiz veya rastgele yiiklere
maruz kalir. Rotlar da, aragta montaj halinde dinamik ve statik yiikler altinda
calismaktadirlar. Dinamik yiikler, belli bir ¢evrim sayisindan sonra rotlarda yorulma
kirilmasi olusturmaktadirlar. Tasarim asamasinda malzeme sec¢imi ve geometri,
yorulma dayanimini etkileyen 6nemli faktdrlerdir. Bunun yaninda yorulma c¢atlaginin
bliylimesi i¢in gecen siireyi tahmin etmek, degisken yiiklere maruz kalacak
elemanlarin tasariminda esastir. Otomotiv ana sanayi firmalar1 tarafindan rotlarin
karsilamasi gereken yiikler belirlenmektedir. Bu nedenle yapilan tasarimin ve secilen
malzemenin bu yiikleri karsilayacak nitelikte olmasi gerekmektedir (Moreno, Zapatero

ve Dominguez, 2003; Tas, 2017).

Aracin direksiyon sistemi belirli araliklarla diizenli olarak kontrol edilmelidir.
Rotlar bircok sekilde hasara ugrayabilirler fakat ses ya da titresimdeki hafif bir artis
disinda hasar meydana gelene kadar bir isaret vermezler. Genel olarak her hasar tipi
karakteristik ipuclar1 birakir ve ayrintili inceleme ile hasar nedenini ortaya koyacak
bilgi elde etmek miimkiindiir. Rotlarin ariza modlar1 arasinda yorulma, darbe ile
kirilma, gerilme kopmasi bulunmaktadir. Rot hasarlar1 icin pek cok neden
tanimlanmistir. Bunlar kotii tasarim, yanlis montaj, asir1 yiikleme, kritik alanlardaki
gerilme ytikselticileri ve ylizey alt1 kusurlari, yanlis malzeme kullanimu, tiretim prosesi
ve uygun olmayan 1s1l islemlerin uygulanmasi olabilir (Falah, Alfares ve Elkholy,

2007). Yorulma 6mrii ve dayaniminin tespiti i¢in dort adet yontem bulunmaktadir.
1. Trafige acik yollarda yapilan dayanim testleri,

2. Hizlandirilmis test pistlerinde yapilan dayanim testleri,

3. Laboratuvarda yapilan dayanim testleri,
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4. Bilgisayar destekli miihendislik araglariyla yapilan yorulma analizleri ve dmiir

tahminleri

Yorulma hatalar1 genellikle uzun bir zaman araliginda aragta miisteri kullanimi1
sirasinda ortaya ¢iktigindan dolay1 bu tip hatalarin kisa siirede tespit edilmesi zordur.
Aracin dayanimi 3 adet parametreye baghdir; tasarimin geometrisi, malzeme
ozellikleri ve yiikleme sartlaridir. Bunun yaninda yol piiriizliiliikleri, yol tipleri, cografi
kosullar ve ara¢ kullanim sekli aracin Omriinii etkilemektedir (Gliveng ve Botsali,

2015).

Yorulma iizerindeki kritik bolge yaklasiminda, geometrik etkiler, araglarin ya da
pargalarinin iizerindeki dis yiiklerin, kritik bolgelerdeki gerilme veya birim yer
degistirmeye doniismesine neden olur. Kuvvet veya moment olabilecek herhangi bir
dis yiik, lokal gerilme konsantrasyonuna doniisebilir (Conle ve Chu, 1997). Rotlarda
yorulma kirilmalart genellikle dinamik ve geometrik acgidan kritik bir bdlge olan rot
bas1 mafsal mili boyun bolgesinde olugsmaktadir. Diger bir kritik bolge ise mafsalin
konik bolgesinde bulunan tekerlek aksonunun bulundugu ¢aptir. Genellikle kontrollii
olmast bakimindan aksonun oturdugu captan kirilmasi tercih edilir. Sekil 4.1°de
kiiresel mafsal milinin boyun bdlgesi ve aksonun oturdugu cap gosterilmektedir. Sekil

4.2°de ise boyun bolgesinden kirilmig bir mafsal mili gosterilmektedir.

Kiiresel Mafsal .., F

Boyun Bdlgesi

Tekerlek Aksonu’ .

Akso}iun Oturma
Gapi

Sekil 4.1 Rot bast kiiresel mafsal mili (ZF Friedrichshafen, 2018)

Sekil 4.1’de mafsal mili boyun bdlgesinden kirllmis bir rot bagt goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Mafsal mili boyun bélgesinden kirilmis bir rot basi (Falah, Alfares ve Elkholy, 2007)

Sekil 4.3’de boyun bolgesinden kirilmig mafsal milinin kesit alan1 goriilmektedir.
Burada kesit alaninin azalmasindan ve gerilme birikmesinden dolay1 gerilmenin
yiiksek oldugu tahmin edilen boyun bolgesinden kirilma gerceklesmistir. A¢ik olarak
goriilmektedir ki kirilma yiizeyinde iki farkli alan vardir, bir taraf piiriizsiiz iken diger
taraf nispeten plriizliidiir. Bu, piiriizsiiz kenardan baslayan, piiriizlii alana dogru
ilerleyen ve de nihai hasar1 meydana getiren tipik bir yorulma kirigidir. Diger bir
yandan plriizsiiz ylizey alaninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu, catlak
baslangicindan kirilmaya kadar biraz zaman gegtigini gosterir ve yiiksek ¢evrimli bir

yorulma hasarina 6rnek olabilir (Falah ve diger., 2007).

Mafsal mili
kirllma yiizeyi

Sekil 4.3 Boyun bdlgesinden kirilmis mafsal milinin kesit alani (Falah, Alfares ve Elkholy, 2007)
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Sekil 4.4’de metalografik olarak hazirlanmis kirik numunenin yiizeyi taramali
elektron mikroskobunda incelenmistir. Kirilma yiizeyindeki piiriizsiiz bolgede belirgin
yorulma ¢atlaklar1 gozlemlenmistir. Catlaklarin kdkeni bu piiriizsiiz alanin kenarinda
oldugundan dolay1, gerilmenin bu bolgede en yliksek seviyede oldugu anlasilmaktadir.

Acik bir bigimde goriilen kumul izleri yorulma kirilmasinin tipik bir 6zelligidir.

Sekil 4.4 Catlak ilerleme bolgesi (Falah, Alfares ve Elkholy, 2007)

Sekil 4.5’de ise cukurlarla birlestirilmis tane biiylikliigli degisiminin belirgin

oldugu kirilma yiizeyinin piiriizlii alaninin mikrografisi goriilmektedir.

Sekil 4.5 Kirilma yiizeyinin son yiizey kismi (Falah, Alfares ve Elkholy, 2007)
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Tasarim asamasinda yorulma 6mrii tahmin aracglar1 kullanilarak, mafsalda yorulma
omriinden 6nce kirilma tespit edildigi durumlarda kiiresel mafsala sertlestirme islemi

uygulanmasi planlanir.

4.2 Sertlestirme Yontemleri

Makine elemanlari, calisma durumunda iken dis yiizeylerinde i¢ bolgelerine oranla
daha biiylik bir gerilme ve asmmma kuvvetleri olusur. Bu gerilme ve kuvvetler,
malzemenin ylizey dayanim sinirini agtigi durumda yiizeyde ¢atlaklar meydana gelir.
Bu sekilde degisken yiliklemeye maruz kalan parcalarda yiizey dayanimini yiikseltmek
ve ayni zamanda darbeye dayaniklilig1 arttirmak i¢in silinek bir i¢ bolge saglamak i¢in
sertlestirme islemi yapilmalidir. Sertlestirme islemi uygulanan parcalarin asinma
dayanimlar1 yiikselir, ¢ekirdek kismi sertlestirme isleminden etkilenmedigi igin
darbeye dayaniklilig1 artar, korozyon direnci iyilestirilir ve par¢anin yiizeyinde catlak
olusumu geciktirildiginden dolay1 yorulma dayanimi arttirilmis olur. Mil, disli cark,
muyluy, civata gibi pek cok makine elemaninda sertlestirilerek istenilen asima dayanimi
elde edilir bunun yaninda i¢ bolge ise tok kalir (Giiven, Delikanli ve Oncel, 2014).
Gilinlimiizde rot bas1 mafsal mili i¢in yaygin olarak kullanilan sertlestirme islemleri

indiiksiyonla serlestirme, nitrasyon ve derin haddeleme ile sertlestirmedir.

4.2.1 Indiiksiyonla Sertlestirme

Indiiksiyonla sertlestirme isleminde Sekil 4.6’de goriildiigii gibi metal is parcasi
degisken bir manyetik alana yerlestirilir ve par¢a igerisinde elektrik akimi
olusturulmasi saglanir. Yiiksek frekansh alternatif akim gegirilen bobinler sayesinde
yuksek frekansli manyetik alan olusturulur. Bu manyetik alan, parcanin igerisinde
eddy akimlarinin olusmasini saglar ve bu akimlar par¢anin ylizeyinde hareket etmeye
baslar. Metal parca, bu akimlara diren¢ gosterdigi esnada 1siir ve boylece ¢ekirdek
bolgesi 1sinmadan yiizeyi 1sinmig olur. Isitma siiresi degistirilerek sertlestirilen ylizey
tabasinin derinligi kontrol edilebilir. Daha sonra ylizeye su piiskiirtiilerek yiizey
sertlestirilir. Donel simetriye sahip parcalar dengeli bir sertlestirme tabakasina sahip

olmalari i¢in sertlestirme ve soguma esnasinda dondiirtilebilirler.
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indiiktor

Ostenitlenmis
ylizey tabakasi

Su pUskirtiica

Sertlestirilmis
ylzey tabakasi

Sekil 4.6 indiiksiyonla sertlestirme (Tec-science, 2018)

Gilintimiizde ¢elik malzemelerin ylizey yapisinin kimyasi degistirilmeden yiizey
sertlestirme islemi olarak indiiksiyonla sertlestirme sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem
ile 1s1tma siiresi, frekans, giic gibi parametreler kontrol edilerek yiizeyde olusturmak
istenilen sertlesme katmani kalinligi ve sertlik derecesi hassas bir sekilde
denetlenebilmektedir. Sertlesme katmani ve sertlik derecesinin kontrol edilebilmesi
indiiksiyonla sertlestirme yonteminin en biiylik avantajidir (Sadeler, Sengiil, Celik ve
Totik, 2007). Bir bagka avantaji ise sertlestirilen yiizeydeki sicakligi kisa bir siire
igerisinde (3-5 sn) dstenitleme sicakligina ulastirabilmesidir. Bu islemden sonra hizli
sogutma yapilmas: sayesinde de sicakligin g¢ekirdege ulagmasi engellendiginden
dolay1 i¢ bolgedeki yapinin degismesi Onlenmis olur ve ayni zamanda parcanin
ylizeyinde martensitin olusturdugu asinmaya dayanikli sert bir yapi olusturulur.
Ostenitten martensite doniisme sirasinda hacim biiyiimesi meydana gelir bu nedenle
sertlestirme islemi esnasinda yiizeyde basi artik gerilmeleri olusur ve bdylece yorulma
siir1 arttirllmig olur (Oktay, Kiliglt ve Erdogan, 2018). Sekil 4.7°de indiiksiyonla

sertlestirilmis bir numunenin mikroyapisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Indiiksiyonla sertlestirilmis numunenin mikro yapisi (Oktay ve diger., 2018)

Fakat indiiksiyonla sertlestirme isleminin rot basi mafsal milleri {izerinde negatif
bir etkisi vardir. Islem sirasinda mafsal milinin kiire kisminda oksit tabakasi
olusmaktadir. Bu tabaka, gereksinimleri ana sanayi otomotiv firmalar1 tarafindan
belirlenen tork testlerindeki performansi olumsuz etkilemektedir. Bu negatif etkiyi yok
etmek i¢in mafsalin kiire kismindan ince bir tabaka talag kaldirilmasi gerekmektedir.
Bu dailave is giicii, zaman ve para anlamina gelmektedir. Bunun yaninda indiiksiyonla

sertlestirme islemi diger sertlestirme yontemlerine oranla daha pahalidir.

4.2.2 Nitrasyon ile Sertlestirme

Nitrasyon, mekanik elemanlarin yorulma dayanimini arttirmak ic¢in siklikla
kullanilan bir ylizey sertlestirme islemidir. Nitrasyon islemi, demir igerikli alasimlarin
ylizey kismina belirli sicaklikta nitrojen difiize edilerek parcanin yiizeyinde nitriir
tabakasi olusturulan bir termal diflizyon islemidir. Bu yontem diger sertlestirme
yontemlerine nazaran daha diisiik sicaklikta(500-570°C) gergeklestirilir. Bunun
sonucunda yilizeyde metal-nitriir bilesikleri igeren sert bir yap1 olusur. Bu metodun
uygulanabilmesi icin celigin yaklasik %1 oraninda Al, Cr, Ti gibi nitriir yapici
elementlerle alasgimlandirilmas1 gerekmektedir. Bu elementlerin azota olan ilgisi
demirden daha ¢ok oldugu i¢in yiizeyde ortalama 1200 HV sertliginde azot ile bilesik
olustururlar (Akdogan Eker, 2008). Nitrasyon isleminin uygulandigi parganin

ylizeyinde alasimlama katmani ve altinda diflizyon tabakasi olusur. Alasimlama
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tabakasi beyaz tabaka olarak isimlendirilmektedir. Bu tabaka korozyon ve asinma
dayaniminin artmasimi saglarken, diflizyon katmani yorulma dayanimini destekler.
Sekil 4.8’de goriildiigii lizere beyaz tabakanin, gevrekligi arttirma Ozelligi

bulundugundan dolay1 ince olmasi istenir (Bostan, 2015).

Beyaz
Tabaka

Difilizyon
Tabakasi

Celik

Sekil 4.8 Nitriirleme katmanlari (Akbulut ve Bengii, 2004)

Celikler nitrasyon isleminin gerceklestigi sicakliklarda faz doniisiimiine
ugramadigindan dolayr carpilma riskleri ¢ok azdir. Nitrasyon islemi Fe-N faz
diyagramindan faydalanilarak da incelenebilir. Bu islem genellikle orta karbonlu
celiklere uygulanmaktadir (Akbulut ve Bengii, 2004). Nitrasyon islemi, yiizeyde daha
yuksek mukavemetli bir malzeme liretmenin yani sira artik basi yiizey gerilimleri
tireten hacimsel degisikliklere neden olmaktadir. Bu islemin ¢entikli ¢elik elemanlar

tizerindeki etkisi Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Nitrasyonun yorulma dayanimu {izerindeki etkisi (Forrest, 1962)

Yorulma Dayanimi (MPa)
Geometri Nitrasyon uygulanmis | Nitrasyon uygulanmamis
Centiksiz 620,5 310,2
Yarim daire ¢entik 5998 1723
V ¢entik 551,5 165,4
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4.2.3 Derin Haddeleme ile Sertlestirme

Bir bilesenin ylizeyinde basi artik gerilmeleri olusturmak i¢in kullanilan bir¢ok
soguk islem yontemi vardir. Derin haddeleme, dinamik olarak yiliklenmis bilesenlerin
yorulma Omriinii verimli bir sekilde arttiran bir islemdir. Bu yontem yorulma
dayanimini, tribolojik 6zellikleri ve bir ylizeyin korozyon dayanimini arttirmak igin ti¢

efekti birlestirir. Derin haddeleme,

e Yiizeyleri piiriizsiizlestirir.
e Yiizey bolgesinde derin basi gerilmeleri yaratir.

e Yiizey bolgesini sertlestirir.

Bir i§ par¢asinin ylizey alaninin bilesenin dayanimu tizerinde biiytiik bir etkisi vardir,
ozellikle periyodik yiiklemeye maruz kaliyorsa. Giiniimiizde biliyoruz ki ylizey
piriizliliigii, artik gerilme ve mikro yap1 yiizey alanin1 optimize etmek i¢in onemli
parametrelerdir. Neredeyse her liretim prosesi bu parametreleri etkilemektedir. Derin
haddeleme gibi islemler ise bilesenlerin yorulma dayanimini gelistirmek i¢in ortaya
koyulmustur ve yaygin olarak uygulanabilir bir siire¢ olarak gelistirilmistir. Modern
takim teknolojisi, sadece simetrik donel pargalara degil diiz ve serbest formlu
ylizeylere de derin haddeleme uygulanmasina izin verir. Derin haddeleme takimlari, is
pargasinin yiizeyine belli bir yiik ile baski uygulayan silindir ya da bilyeden olusur.
Yk, yilizey bolgesinde elastik-plastik deformasyona neden olacak kadar yiiksektir, bu
da ylizeyi piiriizsiizlestirir ve ylizeyde derin basi artik gerilmeleri olusmasina neden
olur. Bu kombinasyon, derin haddeleme teknolojisine Ozgiidiir. Tablo 4.2°de
tasarimlar1 aym olan haddelenmis ve haddelenmemis civatalarin 10° cevrimden sonra

dis kisimlarindaki yorulma dayanimi farki goriilmektedir.

Tablo 4.2 Haddelenmis ve haddelenmemis civatalarin yorulma dayanimlari (Bannantine ve diger.,

1990)

Yorulma Dayanimi (MPa)
Haddelenmis civata 510,2
Haddelenmemis civata 303,3
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Giliniimiizde hafif tasarim ve arttirilmis parca performansi ortak bir sanayi talebidir.
Bu amaca ulagsmak icin sadece bir parcay1 degil parcanin 6zelliklerini, bilhassa yiizey
Ozelliklerini tasarlamak gerekmektedir. Derin haddeleme de bu amaca hizmet
etmektedir. Piirlizsiiz bir yiizey sadece yorulma dayanimi i¢in degil, ayn1 zamanda
tribolojik ve korozyon ozellikleri iizerindeki olumlu etkisi i¢in de dnemlidir. Derin
haddeleme yontemi de Ra 0,02 um’den diisiik yiizey piiriizliiliigi saglayabilmektedir.
Bu islem standart tezgahlara dahil edilebilmektedir ve tornalama veya frezelemeden

sonra tek bir ayarda uygulanabilir (R6ttger, Jacobs ve Wilcke, 2005).

Yorulma dayanimini arttirmak i¢in basi artik gerilmesi olusturulmasi yaygin bir
yontemdir. Ozellikle yiiksek ¢evrimde, basi artik gerilmeleri yorulma omriinii
arttirmaktadir. Catlak biiylimesi azaltilabilir hatta bazi durumlarda sifira bile
indirgenebilir bu nedenle pargada ¢atlak oldugu durumda dahi hasar 6nlenebilir. Sekil
4.5’de derin haddelenmis ve derin haddelenmemis parcalarin yorulma Omiirleri

gosterilmistir.

100 T T T
80

|
U

60

Derin Haddelenmis

40
30

Degigken Gerilme

Derin Haddelenmemis

20+

Nihai Dayanimin Yizdesi Olarak

lo ! | {
10% 10° 108 107 108

Hasar Omra, N

Sekil 4.9 Derin haddelemenin g¢eliklerin S-N egrisi iizerindeki etkileri (Bannantine ve diger., 1990)

Yiizey bolgesindeki basi artik gerilmesinin derinligi, yorulma dayanimi artigini ve
catlak ilerlemesinin azaltilmasini ciddi bir bigimde etkilemektedir. Derin haddeleme

ile en cok karsilastirilan yontem bilyeli piiskiirtmedir. Fakat yorulma dayanimi
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acisindan daha yiiksek bir performans, daha derin basi artik gerilmeleri ve daha
pliriizsiiz bir yiizey arandigi durumlarda derin haddeleme daha iyi bir performans
gostermektedir (Wong, Hartawan ve Teo, 2014). Ornegin soguk sekillendirme
yontemlerinden biri olan bilyeli piiskiirtme isleminde yiizey alaninin oldukga ince bir
tabakasi etkilenirken, derin haddeleme daha derin basi artik gerilmeleri olusturur.
Bilyeli piiskiirtme isleminde parca kiiciik bilyelere dayanim gosterirken derin
haddeleme isleminde biiyiik ¢apl bir silindir ya da bilye kullanilir. Bu nedenle plastik
deformasyon ve ortaya ¢ikan artik gerilme daha derinde olusur. Genel bir kural olarak
yeterli deformasyon sertlesmesi derin haddeleme parcalari i¢in bilye piiskiirtme
parcalarindan daha onemlidir ¢iinkii bilye piskiirtiilmiis yiizeyler yiiksek ylizey
puriizliliigii sergiledikleri i¢in her zaman daha fazla ya da az ¢entiklidir. Sekil 4.6’da
aynt numuneler iizerinde farkl yiizey islemleri uygulandiginda elde edilen yiizey

purtizliliikleri goriilmektedir (Altenberger, 2005).

Lazer Puskirtme

AISI 304

Elektrolitik Parlatma

Derin Haddeleme

Freze

Bilye Piskiirtme

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Prdzltlak, pm

Sekil 4.10 AISI 304 ¢eligi numunelerinin Rz piiriizliilik degerleri (Altenberger, 2005)

Rot baglarina uygulanan sertlestirme yontemlerinden indiiksiyonla sertlestirme ve
nitrasyon pahali islemlerdir buna karsin derin haddeleme daha az maliyetli bir

yontemdir ve bunun yaninda yiizey iyilestirici 6zelliklere sahiptir.
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BOLUM BES
ROT BASLARINDA HADDELEME iLE SERTLESTIiRME

Bu boliimde, belirlenmis yorulma émriinden 6nce kirilmasi ongoriilen ve ¢elik
malzemeden dévme yontemiyle liretilmis bir rot basi konik mafsal milinin yorulma
Omriinii uzatmak i¢in aksonun oturdugu konik bolgeye derin haddeleme islemi
uygulanmasi incelenmistir. Daha sonra sertlestirme islemi uygulanmis numunelere
yorulma testi yapilmis, Wohler egrisi olusturulmus ve sertlestirme islemi yapilmamis
numunelerin yorulma sonuglariyla karsilastirilmistir. Bunun yaninda derin haddeleme
ile sertlestirilmis numunelere kiiresel mafsal egilme darbe testi, kiiresel mafsal statik
egilme testi ve sertlik ve piriizlilik Ol¢limii yapilmig, sertlestirme islemi
uygulanmamig numuneler ile sonucglar karsilastirilip derin haddeleme isleminin

etkileri degerlendirilmistir.

Derin haddeleme isleminde, kiiresel mafsalin konik bdlgesi boyunca dairesel
hareket yapan silindirik rdleler arasinda belli bir hiz, siire ve kuvvet altinda basing
uygulanarak bu bolgede plastik deformasyon olugmasi saglanmistir. Bdylece dinamik
ylkler altinda konik bolgesinden kirilan mafsalin derin basi gerilmeleri olugsmasiyla
yorulma dayanimi artmasi ve piriizliligli azaltilmis yilizey sayesinde c¢atlak
ilerlemesinin geciktirilmesi beklenmistir. Sekil 5.1°de derin haddeleme yapilan bir

kiiresel mafsal ve derin haddeleme diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Derin haddeleme diizenegi (ZF Friedrichshafen, 2018)
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5.1 Yorulma Testi

Kiiresel mafsal miline derin haddeleme ile sertlestirme islemi uygulanmis ve
uygulanmamis rot basi ve rot kolu ana sanayi otomotiv firmasindan gelen rot boyuna
uygun olarak uygun bir somun yardimiyla montaj haline getirilmistir ve yorulma testi
cithazinin aparatlar1 yardimiyla test cihazina baglanmistir. Daha sonra rot basi, aksonu
temsil eden aparatlara torklanmistir. Sekil 5.2°de yorulma testi cihazi goriilmektedir.
Yorulma test diizeneginde hareket, 200 Bar’da calisan Moog marka valfler, Instron
marka aktiiator ve hidrolik silindirler yardimiyla saglanmaktadir. Hidrolik
silindirlerden gelen hareket basi ve ¢eki olarak aktarilmaktadir ve boylece gerekli
cevrim sayisi saglanmaktadir. Test numunelerine 10 Hz frekansta farkli kuvvetler
uygulanmistir. Par¢a kirildig1 zaman sensor tarafindan algilanip test durdurulmustur
ve boylece ka¢ ¢evrim dayandigi test cihazina bagl bilgisayar tarafindan

kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler yardimiyla Wohler egrisi hesaplanmustir.

Sekil 5.2 Yorulma test cihazi (ZF Friedrichshafen, 2018)

Tablo 5.1°de derin haddeleme ile sertlestirilmis ve sertlestirme islemi
uygulanmamus kiiresel mafsal miline sahip rotlarin yorulma sonuglar1 goriilmektedir.

Yorulma testinde 2000000 ¢evrim, sonsuz omiir olarak kabul edilmistir. Sonu¢lardan
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da goriildiigii lizere sertlestirme islemi uygulandiktan sonra kiiresel mafsalin sonsuz
omre karst dayanimi artmistir. Sertlestirme isleminden 6nce sonsuz 6miirde 3,5 kN
kuvvete dayanim saglarken derin haddeleme isleminden sonra sonsuz dmiirde 5 kN
kuvvete dayanabilmistir. Uygulanan diger kuvvetleri inceledigimizde ise 6,5 kN’da
ciddi bir Omiir artis1 goriilmektedir. 8 kN’da neredeyse iki kat1 kadar Omiir artis

olmustur, 12 kN ise dayanimlart hemen hemen aynidir.

Tablo 5.1 Derin haddeleme ile sertlestirilmis ve sertlestirilmemis rotlarin yorulmasi

Sertlestirilmeden Once Sertlestirildikten Sonra
Yiik [kN] Frekans [Hz] | Cevrim Sayisi Yiik [kN] Frekans [Hz] | Cevrim Sayist

+3.5 10 2000000 +5 10 2000000
+6,5 10 175600 +6,5 10 533500
+6,5 10 134400 +6,5 10 704700
+6,5 10 104500 +6,5 10 710000
+8 10 56000 +8 10 144200
+8 10 64700 +8 10 142200
+8 10 63200 +8 10 125600
+12 10 6400 +12 10 7400
+12 10 8500 +12 10 7500
+12 10 7100 +12 10 11500

Sekil 5.3’de Wohler egrisi goriilmektedir. Derin haddelenmis ve haddelenmemis
rotlarin 5 kN kuvvet ve 2000000 ¢evrim sonsuz omiirdeki ¢cogunlukla ana sanayi
otomobil firmalarinin gereksinimi olan C %90’daki degerleri karsilagtirilacak olursa,
derin haddelenmis par¢alarin uzun dmiirde kuvvete daha uzak kaldig1 yani burada da

daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Derin haddeleme uygulanmis rotlarin Wohler egrisi (ZF Friedrichshafen, 2018)

5.2 Kiiresel Mafsal Egilme Darbe Testi

Calisma kosullarinda dinamik yiiklemeye maruz kalan rot basi kiiresel mafsal
millerinin bu yiiklemelere dayanma kabiliyetini degerlendirmek i¢in egilme darbe testi
yapilir. Egilme darbe testinde numunelerin maruz kaldigi ortam sicaklig1 ve siiresi,
mafsalin stkma torku, verilen enerji miktar1 ve kalici deformasyon boyutu ana sanayi
otomobil firmast tarafindan belirlenmektedir. Bu calismada sertlestirilmis ve
sertlestirilmemis kiiresel mafsal numuneleri orijinal aksonu temsil eden bir test
fikstiirline somun ile baglanarak, sikma momenti ile sikilmistir. Darbe bir pandiil ile
belirli bir diigme yiiksekliginden mafsalin kiiresine radyal yonden uygulanmistir.
Testin sonunda uygulanan belirli enerji miktarlar1 karsisinda meydana gelen egilme
miktar1 Ol¢lilmiistiir. Ayrica testin sonunda catlak veya kirilma olusmamasi da
istenmektedir. Tablo 5.2°de test sonuclar1 goriilmektedir. Sonuglardan da anlasildig:
tizere, derin haddeleme isleminin kiiresel mafsalin gevrekligini arttirmadigi ve egilme
miktarinin sertlestirme iglemi uygulanmayan numuneler ile hemen hemen ayni oldugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 5.2 Kiiresel mafsal egilme darbe testi sonuglari

Sertlestirilmeden Once Sertlestirildikten Sonra
Enerji [J] Egilme [mm] Enerji [J] Egilme [mm]
130 2,89 130 3,11
150 3,45 150 3,41
180 4,17 180 4,08

5.3 Kiiresel Mafsal Statik Egilme Testi

Kiiresel mafsal statik egilme testi, mafsalin statik egilme karakteristigini incelemek
amaciyla yapilir. Kiiresel mafsal dis kismindan aksonu temsil eden bir fikstiire ya da
orijinal aksona montajda kullanilacak orijinal somun yardimiyla sikma torku ile
baglanir. Daha sonra hizi ve kalici deformasyonu ana sanayi firmasi tarafindan
belirlenmis yiik Sekil 5.4’deki gibi mafsalin kiire kismina, mafsal eksenine dik olacak

sekilde maksimum radyal yiike ulasilana kadar kuvvet uygulanir (Baroiu, David ve

Susac, 2014).

Kuvvet

kolu
-

wrimspadre e

q

Deformasyon miktar!

Sekil 5.4 Kiiresel mafsal statik egilme testi (Baroi ve diger., 2014)
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Bu calismada derin haddeleme ile sertlestirme islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelere egilme testi uygulanmistir. Testin sonunda Tablo 5.2°de de goriildiigii gibi
numunelerin akma limiti ve maksimum ytiik elde edilmigstir. Statik egilme sonuglari
incelendiginde, her iki numune cinsinin degerlerin birbirine yakin oldugu ve derin
haddeleme isleminin statik egilme agisindan negatif bir etkisinin olmadigi

gozlemlenmistir.

Tablo 5.3 Kiiresel mafsal statik egilme testi sonuglar1

Sertlestirilmeden Once Sertlestirildikten Sonra
Akma Limiti [kN] Maximum yiik [kN] Akma Limiti [kN] Maximum yiik [kN]
20,4 42,1 19,4 41,5
19,8 41 20,2 43,4

5.4 Kiiresel Mafsal Sertlik ve Piiriizliiliik Ol¢iimii

Sertlik, malzemelerin aginmaya karsi direnci, mukavemetin ve islenebilirligin
degerlendirilmesi gibi kavramlara ©nciiliik etmektedir. Ozellikle ¢eliklerde
malzemenin sertlik degeri ile mekanik ozellikleri arasinda dogrudan bir iligki
mevcuttur. Sertlik degeri, celiklerde soguk sertlestirme ile biiylik Olcilide
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir.
Vickers sertlik dlgme yonteminde, piramit seklindeki u¢ belirli bir yiik altinda,
parganin yiizeyine belli bir siire uygulanir ve parc¢a yiizeyinde meydana gelen izin
alanina gore degerlendirilir. Tablo 5.3’de kiiresel mafsal mili konik bdlgesine
sertlestirme islemi uygulanmig ve uygulanmamis numunelerin sertlik degerleri
goriilmektedir. Derin haddeleme ile sertlestirme isleminden sonra yilizeydeki sertlik
degerinin artmasi beklenmistir. Sonuclardan da anlasildig: iizere sertlestirme islemi
uygulanmis numunelerin sertlik degerleri, sertlestirme islemi uygulanmayan

numunelere gore daha yiiksektir.
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Tablo 5.4 Kiiresel mafsal sertlik 6l¢iim sonuglari

Sertlestirilmeden Once Sertlestirildikten Sonra
Sertlik [HV] Sertlik [HV]
309 350
333 351
339 357
317 359
330 361

Otomotiv ana sanayi firmalarinin kalite beklentilerinden biri de yiizey
purizliligidir. Yilzey pirizliligini, islenmis yiizeyde meydana gelen
dalgalanmalar olusturmaktadir. Gergek bir ylizeyin normal vektoriinlin yoniindeki
ideal formundan sapmalar ile 6l¢iiliir. Bu sapmalarin biiyiik oldugu durumda yiizey
piirtizlii, sapmalarin kii¢iik oldugu durumda ise yiizey piiriizsiiz olarak kabul edilebilir.
Yiizey metrolojisinde piiriizliiliik tipik olarak olgiilen bir yiizeyin yiiksek frekansli,
kisa dalga boylu bileseni olarak kabul edilir. Bununla birlikte, pratikte bir yiizeyin bir
amaca uygun olmasini saglamak i¢in genellikle hem genligi hem de frekansi bilmek

gerekmektedir.

Piiriizliiliik, bir nesnenin ¢evresi ile nasil etkilesime girecegini belirlemede 6nemli
bir rol oynar. Tribolojide, piiriizlii yilizeyler genellikle daha hizli aginir ve piiriizsiiz
ylizeylerden daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Piirlizliiliikk, mekanik bir
bilesenin performansinin iyi bir gostergesidir c¢iinkii ylizeydeki diizensizlikler,
catlaklar ya da korozyon icin g¢ekirdeklenme bolgeleri olabilir. Yiiksek piiriizliiliik
degeri cogu zaman istenmese de imalatta kontrol edilmesi zor ve pahali olabilir.
Ornegin, birlestirmeli y1gma modellemesi ile iiretilen parcalarin yiizey piiriizliiliigiinii
kontrol etmek zor ve pahalidir. Bir yiizeyin piirtizliiligilinii azaltmak genellikle iiretim
maliyetini arttirir. Bu, genellikle bir bilesenin iiretim maliyeti ile uygulamadaki
performansi arasinda bir denge kurulmasini saglar. Yiizey piiriizliiligli komparatorle
Olciilebilir fakat genellikle Sekil 5.5°te gosterilen profilometre kullanilmaktadir.
Bunun yaninda ayni piiriizliiliik degerleri goriiniiste ¢ok farkli olabileceginden yiizey

bitirme bloklari, tasarimcinin belirli bir islemle elde edilmesi istenen bir ylizey ile

50



Olclilen degerin daha iyi iligskilendirilmesini saglar (DeGarmo, Black and Kohser,

2003).

Sekil 5.5 Profilometre (Wikipedia, 2019)

Bir¢ok ylizey piiriizliiliigii 6l¢gme yontemi vardir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar
Ra, Rz ve Rq yiizey piiriizliiliikk parametreleridir. Bu parametreler bir profildeki tim
bilgileri tek bir sayiya disiirdiigii i¢in, uygulama ve yorumlamada biiyliik 6zen
gosterilmelidir. Ham profil verilerinin filtrelenmesi, ortalama dogrusunun nasil
hesaplandig1 ve 6l¢limiin fizigi lizerindeki kiigiik degisiklikler hesaplanan parametreyi
biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Giiniimiizde modern dijital ekipmanlar kullanilarak,
degerleri ¢arpitan bariz bir aksaklik olmadigindan emin olmak i¢in tarama yontemi
degerlendirilebilir. Piiriizliiliik ifadesinde R harfi, 2 boyutlu piiriizliilik parametresini
ifade eder. Yanina eklenen alt simgeler ise kullanilan formiilii gostermektedir. Talagh

imalatta ylizey piiriizliiliigii asagida belirtilen etkenlerden etkilenmektedir.

e Takim tezgahinin rijitlik durumu

e Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar
e Takim tutucu rijitlik durumu

e Takim aginmast

e Malzemenin mekanik 6zellikleri

e Sogutma sivisinin etkileri

e Kesme parametreleri
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Ra, yiizey npiirtzlilik profiline karsilik gelen y-koordinatlarinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Istatistik olarak, Ra aym zamanda yiizey
plriizliliigiiniin y-koordinatlarinin merkez hattinda ortalama aritmetik sapmasini
tanimlar. Ra, profil ¢ikint1 ve bosluk kesitleri ile ilgili olarak hassasiyet gostermez.
Genellikle tek boyutlu yiizeylerin piirtizliiliik 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Bunun yani
sira Sekil 5.6’da goriildiigii gibi ayn1 Ra degerine sahip yiizey piirtizliiliikleri farkl
profillere sahip olabilmektedir (Bhushan, 2000).

NANWAWAWA

Sekil 5.6 Ayn1 Ra degerine sahip farkli yiizey profilleri (Bhushan, 2000)

Rq, yiizey piirtizliiliik profiline karsilik gelen y-koordinatlarinin kuadratik ortalama
degeridir. Yiizey profilinin y-koordinatlarinin merkez hattindan ortalama kuadratik
sapmasi, profilin ordinatlarindan standart sapmay1 ifade ettigi icin ve piklere ve
vadilere daha duyarli oldugu i¢in Ra’dan istatistik olarak daha 6nemlidir. Rq ve Ra
arasindaki temel farklilik, Rq parametresi ile Ol¢limde ara sira yliksek ve diigiik
okumalar artarken Ra sadece bunlarin ortalamasidir. Dolayisiyla bir profili 6l¢erken

cikan Rq degeri, Ra degerinden biraz daha fazla olacaktir (Wikipedia, 2019).

Bu calismada Sekil 5.7°de gosterilen en yiikksek yilizey pirizliligii Rz
kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliik profilinin en yiiksek ve en alt noktalar1 arasindaki
dikey mesafe, yiizey piiriizliiliigiine karsilik gelen y-koordinat araliklarinin dl¢iilmesi
ile elde edilir. Bu yontemde, drnekleme boyu icinde en biiyiik profil tepe noktasi

yiiksekligi (Zp) ve profilin en ¢ukur nokta derinligi (Zv) degerleri bir kalem yardimiyla
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ylizey iizerinde isleme yoniine dik olarak o6l¢iiliir. Daha sonra Sekil 5.7 deki grafik
olusturulup ve 5 adet en yiiksek ve 5 adet en algcak noktanin ortalamasi alinmaktadir.
Bu grafikte x ekseni 6rnekleme boyunu gosterirken, y ekseni ise yiizey piiriizliiliik

derinliginin dagilimin1 géstermektedir.
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o1

Zvi
V3
Zv6

Sekil 5.7 En biiyiik profil yiiksekligi (Anonim, 2019)

Derin haddeleme islemi uygulandiktan sonra kiiresel mafsal mili konik bélgesinde
puriizliiliigiin azalmas1 beklenmektedir. Piiriizliiliigiin azalmasi ile catlak biiylimesi
bliyiik oranda azaltilabilir ve yorulma omri arttirtlabilmektedir. Tablo 5.4’de konik
bolgesine derin haddeleme islemi uygulanmis numunelerin ve derin haddeleme
uygulanmamis numunelerin Rz piiriizliiliik o6l¢timleri goriilmektedir. Sonuclardan
anlasildig1 tizere, derin haddeleme isleminden sonra yiizeydeki piiriizliiliik ¢cok biiyiik

oranda azalmis ve beklenilen davranisi sergilemistir.

Tablo 5.5 Kiiresel mafsal piiriizliilikk 6l¢iim sonuglart

Sertlestirilmeden Once Sertlestirildikten Sonra
Piiriizliiliik [Rz] Piriizliiliik [Rz]
9,8 0,6
9,3 0,6
9,6 0,6
9,7 0,7
9,1 0,3
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Calismada dovme ile ¢elikten malzemeden iiretilmis ve daha sonra ylizeyi kismi
islenmis bir rot basi mafsal milinin konik bdlgesine, yorulma Omriinii ve yiizey
kalitesini arttirmak i¢in derin haddeleme ile sertlestirme islemi yapilmistir. Daha sonra
sertlestirme isleminin etkilerini belirlemek i¢in sertlestirilmis ve sertlestirilmemis
numunelere yoruma testi, statik egilme testi, egilme darbe testi, sertlik ve piiriizliiliik
Olctimleri yapilmistir. Yapilan test ve Ol¢imlerden edilen veriler 1s18inda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

° Yorulma testi sonucunda sertlestirme islemi uygulanmamis numuneler, sonsuz
Oomiir olan 2000000 ¢evrimde 3,5 kN kuvvete dayanabilmistir fakat derin haddeleme
ile sertlestirme islemi uygulanmis numuneler sonsuz 6miirde 5 kN kuvvete kadar
dayanim saglamistir. Diisiilk ¢evrim bdlgesindeki sonuglar incelendiginde ise

sonuglarin kiyaslanabilir oldugu goriilmiistiir.

o Derin haddeleme islemi uygulanmis numunelerin piiriizliiliik degerleri derin
haddeleme uygulanmamis numunelerin piirtizliiliikk degerleri ile karsilastirildiginda,

plriizlilligiin yaklasik 10 kat azaldig1 gozlemlenmistir.

. Derin haddeleme ile sertlestirme islemi uygulandiktan sonra kiiresel mafsal
mili konik bolgesinde sertlik sonuglarinin, sertlestirilmemis numunelere oranla daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

o Kiiresel mafsal miline statik egilme testi uygulanmis ve her iki tip numunenin
sonuclarinin birbirine yakin oldugu, sertlestirme isleminin mafsali statik egilme

yoniinden negatif bir etkiye ugratmadigi gorilmiistiir.
. Kiiresel mafsal miline uygulanan darbe egilme testi sonuglari sertlestirilmis ve

sertlestirilmemis numunelerde birbirine ¢ok yakindir ve derin haddeleme isleminin,

mafsal darbe ile egilme dayanimina negatif bir etkisi bulunmamastir.
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. Derin haddeleme islemi, mafsal millerine uygulanan sertlestirme islemlerinden
indiiksiyonla sertlestirme ve nitrasyon yontemlerine nazaran daha az maliyetli ve
plriizliliigii azaltan bir yontemdir. Bir sonraki adimda derin haddeleme prosesinde,

parametreler gelistirilerek daha iyi sonuglar alinmasi hedeflenebilir.
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