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ONSOZ

Glinlimiiziin artan rekabet kosullari, firmalari farkli ve yeni iirlinleri daha az maliyetli
sartlar altinda tiiketiciye sunmaya zorlamaktadir. Maliyetle birlikte ortaya cikan
tiriinlerin kaliteli ve dayanikli olmasi da diger vazgecilmez unsurlart meydana
getirmektedir. Bu anlamda Ar-Ge faaliyetleri iiretimle i¢ ice gegmis ve birbirlerinden
ayr1 disiiniilmesi imkansiz bir vaziyettedir. Faaliyetlerin bir kism1 yeni tasarimlar
yaratmak amacli iken diger onemli kismi da hal-i hazirda var olan tasarimlarin
tyilestirilmesi ile ilgildir. Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda bir agir ticari
ara¢ motoru biyel kolunun biiyliik u¢ kebi kirma parametreleri yapilan deneysel
calismalarla optimize edilmistir ve tespit edilen parametrelerle liretim yapilarak biyel
kollar testlerle dogrulanmistir.

Gergeklestirilen ¢caligmada direk ya da dolayli olarak bir ¢ok kisi ve kurumun emegi
gegmistir. Bu anlamda ¢alismay1 yapmak istedigimi anlattigim ilk giinden beri destek
ve yardimlarini esirgemeyen, sabir ve siirekli anlayisiyla her seyin sorunsuz
ilerlemesini saglayan danisman hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Osman Akin Kutlar’a,
tizerinde calisilan konuda beni yiireklendiren ve yonlendirmelerini hi¢ bir zaman
eksik etmeyen Ford Otomotiv Sanayi A.S. Baz Motor Miidiirligii yoneticileri Yiik.
Miih. Goktan Kurnaz ve Yiik. Miih. Erhan Dogruyol’a, vermis olduklar1 karsiliksiz
destekten otiirii Ford Otomotiv Sanayi A.S. Indnii fabrikasi takim-kalip atelyesi,
biyel kolu imalat hatti, kalite-giivence ekip liderligi ve iiriin gelistirme Ar-Ge test
merkezi ¢alisanlarina, zor anlarda kii¢iik dokunuslariyla desteklerini esirgemeyen Dr.
Ersin Korkmaz ve Yiik. Miih. Miimin Tutar’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak, manevi destegini her zaman hissettiim ve bugilinlere gelmemde
lizerimde sonsuz emegi olan sevgili Anne’me ve gerek vermis oldugu teknik destek,
gerek yapilan c¢alismalarin yonlendirilmesi, gerekse de tez caligmasinin ortaya
cikmasinda gostermis oldugu 6zveri, baska bir deyisle teknik, maddi ve manevi
olarak calismanin her noktasinda emegi ve katkisi bulunan sevgili Baba’m, Uludag
Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Sayin Prof. Dr. Ali
Bayram’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Iyi ki varsiniz.

Nisan 2015 Melih Bayram
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BiR AGIR TiCARi ARAC MOTORU BiYEL KOLUNUN BUYUK UC
KIRMA PARAMETRELERI OPTIMIiZASYONU

OZET

Yekpare olarak imal edilen ara¢ biyel kolunun kirma metodu ile biiyiikk u¢ kebinin
ayrilmast ve tekrar birlestirilerek islenmesi son yillarda yayginca kullanilmaya
baslanan modern bir yontemdir. Bu yontem sayesinde biyel kolunun imalatinda ciddi
maliyet ve agirlik azaltmalarina erisilebilmektedir ve isleme sonrast krank muylu
yataklar1 i¢in beklenen yuvarlaklik ve deformasyon hedefleri onceki imalat
yontemlerine gore rahatlikla saglanabilmektedir. Bu yliksek lisans tez ¢alismasi
kapsaminda da bir agir ticari ara¢ motoru biyel kolu biiyiikk ug¢ kebi kirma
parametreleri incelenemis olup, ayn1 zamanda ham biyel kolu malzemesi olan C70S6
celigine 1s1l islemler uygulanarak optimum kirma kosullarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Yapilan incelemelerin ardindan parametreler tespit edilmis ve
dinamometrede omiir testleriyle parcalar dogrulanmistir.

[k etapta parametrelerden gentik agma tipi degerlendirilmistir. Kirarak kebi ayirma
yontemi ilk kullanilmaya basladiginda bros metodu centigin agilmasinda Oncii
olmustur. Ancak takimin zamanla asinmasi, kesme sivist kullanimi1 gereksinimi ve
hassasiyet siirekliligi gibi problemlerinden 6tiirii yeni yoOntemler aranmaya
baslanmigtir. Bu sebeple de lazer, tel erezyon ve su jeti gibi yeni g¢entik agma
tiplerine yonelim gerceklesmistir. Bunlarin igerisinde gerek hassas bir islem olmasi,
gerek tekrarlanabilirligin yiiksek olmasi ve gerekse de ¢entik dibi gerilme
yogunlugunu istenen seviye c¢ikarabilmesinden 6tiirii lazer bir adim 6ne ge¢mistir.
Calisma kapsaminda da bros ve lazer yontemleri karsilastirilmastir.

Devaminda optimum ya da baska bir deyisle minimum deformasyonda kirilmanin
gerceklesmesi i¢in acilan centigin derinligi iizerinde calisilmistir. Bu sebeple 0,6
mm, 0,8 mm ve 1,0 mm derinliginde li¢ farkli centik c¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Kirilma mekanigi esaslar1 geregi ¢entigin derinligi arttirildiginda
kirilmanin  gevrek olmasi beklenirtken calismada 0,6 mm derinlik minimum
deformasyonda kirilmanin gerceklesmesinde en iyi sonuglar1 ortaya koymustur.

Kirma kesit alan1 degerlendirilen bagka bir parametre olmustur. Daraltilmis yiizey
kirilmanin mekanigi geregi diisiik deformasyonlu ayrilmanin ger¢eklesmesine olanak
tantyacaktir fakat bir taraftan da motor c¢alisma sartlar1 altindaki mukavemet
gereksinimleri tasarim bakimindan g6z oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla iki tip
dovme biyel kollar1 hazirlanip ¢alismalarda kullanilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Son olarak sicak dovme yontemi ile imal edilen biyel koluna daha iyi kirilma
ozellikleri saglayabilmek adina gerilim giderme ve ii¢ farkli sicaklikta su verme
sonras1 temperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Bu noktada amag¢ dévmeden kalan i¢
gerilmleri yok etmek ve yapiyr mukavemet degerlerini de gozeterek daha sert hale
getirebilmek olmustur.
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Deney tasarimi mantigiyla hazirlanan tiim numuneler kirildiktan sonra ilk etapta
mikroyapr incelemelerine tabi tutulmustur. Bdylece 1sil islemler sonucu
numunelerdeki degisimler gdzlemlenebilmistir.

Tim numunelerden on noktada sertlik Ol¢timleri alinarak yine baz malzemeye
kiyasla degisimler ve 1sil islemlerin etkileri iredelenmistir. Paralelinde biyel
kollarinin sap bolgelerinden alinan numunler ¢ekme ve centik darbe testlerine tabi
tutulmuslardir ve tiim sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu tespit
edilmistir. Baska bir ifadeyle 1s1l islemin deformasyon Slgiimleri dncesinde biyel
kollar1 tizerinde olusturdugu etkiler metalurjik incelemelerle ortaya konmustur.

Bunlarin 6tesinde kirilan yiizeylerin elektron mikroskobu altinda kirilmanin siinek ya
da kelvaj olup olmadigi tespiti i¢in incelemesi gerceklestirilmistir. Yiizeyler
fotograflanarak kirtlmanin mikro 6lglide olusturdugu formlar irdelenmis ve diger
sonugclar ile tutarliligi gézlemlenmistir.

Tiim bu muayenelerin ardindan hazirlanan ve kirilan numuneler tekrar civatalar
yardimiyla birlestirilerek biiylikk uc¢ yuvarlaklik Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Yapilan Olciimler pargalarin ne kadar deforme oldugu hakkinda bilgi verirken
oncesinde yapilan incelemelerle de birlestirilerek optimum parametrelerin tespiti
yaptlmistir. Buna goére 0,6 mm derinliginde lazerle c¢entik agilmig, 1sil islem
gérmemis ve ince kestili numuneler biyel kolu imalati i¢in etkin parametreler olarak
secilmistir.

Secilen parametrelerle birlikte yirmi dort adet biyel kolu imal edilmis ve biiyiik
uclan yataklanarak ulasilmaya calisilan minimum deformasyonun nihai olarak etkin
oldugu nokta pargalar iizerinde Sl¢iimlerle gdzlemlenmistir. Akabinde bu parcalardan
on iki tanesiyle iki adet test motoru toplanarak dinamometrede omiir testi kosulmus
ve parcalarin dogrulamasi yapilmistir.

Son olarak ise devreye alinan yeni yontemin geleneksel imalat metodu ile maliyet
acisindan karsilagtirilmasi yapilmis ve ¢alisma tamamlanmistir.
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FRACTURE SPLITTING PROCESS PARAMETERS OPTMIZATION OF
HEAVY DUTY ENGINE CONNECTING ROD BIG END

SUMMARY

Technology of fracture splitting is a modern method which has been developed
recently and applied on single piece forged connecting rods. This method allows
significant cost gain of manufacturing and weight reduction opportunuties on
connecting rod itself. Also, demanded roundness and deformation targets can be
achieved easily after the manufacturing with the help of that method. This master
thesis study contains the fracture splitting process parameters optimization of an
heavy duty engine connecting rod also applying heat treatments to raw material of
C70S6. After all inspections and measurements, new connecting rods were produced
and validated on dynamometer engines. In the end, manufacturing cost comparison
showed for both traiditional and new fracture splitting method.

Studies have been started to be discussed with notching method first. Since the new
method needs brittle fracture, stress concentration of notch and accuracy carry huge
importance. For this reason, first manufacturing method of notching was broaching
all over the world. Broaching could be a good method but it should be stated tools
would be worn in time resulting in worser notch deep radius which causes ductile
fracture. Then, it needs cutting fluid always to protect the warming up and
accelerated worn condition concluding new requirements and environmental
considerations. Moreover, since the broaching tool works in contact condition with
connecting rods, accuracy and repeatability of process are questioned always which
may conclude in piece to piece variation frequently. In other words, quailty
requirements are always taken into acount by manufactureres. Considering all these
reasons, laser, wire erosion and water jet methods have been started to be tried by
manufacturers. Reasons of non-contact process, repeatability, accuracy and high
achievable notch end stress concentration drive the laser method to be useful
compared to other methods. For this reason, during the study of master thesis,
broaching and laser method were compared firstly.

Second questioned process parameter was notch depth. If the fracture mechanic
principals are considered, it can be seen obviously notch depth carries significant
importance in regard to brittle fracture. So, 0,6 mm, 0,8 mm and 1,0 mm notch
depths were tried on connecting rods for the best deformation results. Against the
expectation of the deepest would be the best, 0,6 mm depth delivered the minimum
deformation for connecting rod big ends after the fracture. All the details were
explained in related section of thesis however, deeper notch was effected by huge
amount of plastic deformation which concludes in worser stress concentration result
could be stated briefly for now.

Later on fracture spiltting area was another questioned parameter for better fracture
also considering strength requirements of connecting rod during the working
condition in the engine. Since the connecting rod transmits the vertical movement of
piston to rotated crankshaft, it has to be durable under the pressure which is up to 220
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— 240 bars. In other words, despite the fact of smaller fracture splitting area would be
resulted in brittle fracture, there are other constraints for connecting rod working
condition that restricts the geometry. For this reason, two types of connecting rods
were prepared for both designs of smaller and larger sections. These designs were
delivered direcly from forging by changing the tools. Also, larger sectioned design
was heavier than other one for sure. In the end, two types of design were inspected in
regard to possible effects on fracture splitting process.

The last questioned parameter was heat treatment. Actually this is not the step of
manufacturing directly but considering possible effects on fracture splitting, it was
decided to implement heat treatments to thesis to inspect the effects beyond just hot
forged parts. For this reason, stress relieving treatment and tempering in three
different temperature just after the quenching were taken into acount for connecting
rods. The intention was to remove the internal stresses after forging applying stress
relieving treatement and achieving more brittle material applying tempering also
considering the strength requirements. The intention was placed successfully and
improvements were achieved especially with low temperature tempering compared
to base materail which has broaching notch. But since the laser nothcing and heat
treatments did not work properly together and also the best deformation results were
achieved with laser noth on base material, treatments were applied no more for serial
production. However, significant improvement could be delivered compared to base
material with broaching.

Questioned parameters are summarized as above. Using all these parameters,
connecting rods were prepared in accordance with DoE method (Design of
Experiments).

Firstly, all parts were fractured with the help special bench and metallurgical
inspections were started with micro structure inspection. For observation of forging
and heat treatment effects, specimens were prepared and inspected under
microscope.

Later on, hardness measurements were completed on ten different locations for each
part. Results were evaluated considering the intention of heat treatments.

Moreover, special specimens were prepared through connecting rods in accordance
with ASTM standards to make the tensile and Charpy impact testings. All these
studies were compatible with each others. In other words, for example while the low
temperature tempering samples give the highest hardness, fracture energy or
breaking elongation are the lowest compared to other samples.

In parallel to all these studies, fracture surfaces were inspected under scanning
electron microscope. The aim was to observe whether brittle or ductile fractures
could be detected or not in micro scale and the micro mechanics of fracturing for all
samples. Almost all samples showed the clevage fracture properties with detectable
differences. All details were explianed in related sections.

After the completion of all these studies, the most valuable inspection parameter
which is roundness measurement showing physical and real deformation on
components, was completed. All samples were measured to see the best deformed
method and all results were shared in thesis.

In the end, the sample which has 0,6 mm laser notch without any heat treatment and
smaller fracture section, was chosen as the best. This is not only related with the best
deformation and also related with reduced manufacturing complexitiy, achievable
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quality metrics and repeatable process. After the chosen parameters, twenty four
connecting rods were produced with same properties to inspect the final roundness
measurements with bearings since the most important step is that. Because, it
represents the final deliverable during the assembly of connecting rod to engine.

As final step of study, twelve od connecting rods were assembled to two engines for
dynamometer durability testing. The parts completed the tests successfully and all
after test measurements showed good results. Thus, the validation of process has
been completed. In the end, the thesis study was finalized with cost comparison
calculation for both traditional and new method of connecting rod.
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1. GIRIS

Icten yanmal1 bir motorda biyel kolu ilk modern motor imal edildiginden bu yana
kullanilan motorun en 6nemli sayilabilecek parcalarindan bir tanesidir. Kiigiik ucuna
bagli piston iizerinde yanma sonucu olusan hareketi biiyiik ucuna bagh krank miline
ileterek bir anlamda motorda tiretilen kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye gevirmeye
yarayan Onemli bir gorevi yerine getirmektedir. Mikron mertebesindeki toleranslari
ile de iizerinde tasarim anlaminda tizerinde titizlikle calisilmasi ve imalat esnasinda
tim ayrintilarma gerekli hassasiyetlerin verilmesi gereken bir parcadir. Maruz
kaldig1 yiikler bakimindan da c¢ekme ve burkulmaya karsi mukavim olmasi
gerekirken, tiim bunlar1 agir ticari bir ara¢ motoru i¢in 2000 devirlere ulagan motor
hizlarinda gergeklestirmesi tasarimi zor kilan parametrelerin basinda gelmektedir.
Dizayn anlaminda bir diger 6nemli kriter ise krank milinin motor ¢aligmasi esnasinda
olusan yag filmi igerisinde g¢alismasiyla alakalidir. Birka¢c mikron mertebesinde
koymak durumundadir. Tiim bunlar diislintildiiglinde biyel kolunun krank miline
baglanacak olan biiyiik ucu yiikler ve islev bakimindan 6n plana ¢ikmata, kuramsal

ve deneysel ¢alismalarin temelini olusturmaktadir.

Biyel biiyiik ucu krank miline baglanmadan 6nce kep olarak adlandirilan kismi
acilarak yataklanmaktadir ve boylece tribolojik anlamda milin yag filmi igerisinde
sorunsuzca ¢alismasi saglanmaktadir. Bunu verebilmek i¢inse onceleri biyel kolu ve
kebin imalatt ham olarak ayri1 yapilir, ardindan ise birlesme yiizeyleri bros ve
merkezleme pimleri vasitasiyla farkli tezgahlarda ayri ayr1 olarak gerceklestirilirdi.
90’1 yillarin baginda ise yeni bir metod olarak biyel kolu tek parca imal edilmeye
baglanmistir ve bu sayede iiretim adimlari yaklagik % 30 azaltilarak ciddi bir
tyilesme gerceklestirilmistir. Bu azalmanin altinda yatan sebep de biiyiik ucun kirma
yontemi ile ayrilarak tekrar birlestirilmesi ve takip eden islemelere bu sekilde devam

edilmesidir.

[lk baslarda agrlikla dSvme ve bunun yaninda dokiim yéntemleri ile imal edilen biyel

kollar1 teknolojinin gelismesi ile toz metalurjisi ile de itiretilmeye baslanmistir. Toz



metalurjisi kirtlma anlaminda iyi sonuglar veriyor olsa da giiniimiiz motorlarinda 230
— 240 barlara yaklasan silindir i¢i basinglara mukavemet anlaminda cevap
veremediklerinden dovme ydntemi tekrardan ilk siray1 almustir. ileriki kisimlarda
kapsaml1 olarak bahsedilecek olsa da toklugu gorece diisiik ancak mukavemet
anlaminda sonsuz Omiir tasarim hedeflerine cevap verebilecek C70S6 celigi biyel
kolu imalat1 i¢in tiim diinyada en ¢ok kullanilan biyel malzemesi tipi olmustur ve bu
durum yogun rekabet sartlar1 altinda halen devam etmektedir. Bu celigin temel
Ozelligi mikron mertebesinde beklenen deformasyon ve biiyiikk u¢ yuvarlaklik
hedeflerine en uyumlu kirilma sonrasi o6zelliklere sahip olmasidir. Aksi halde

motorlarda yatak sarma, biyel kolu ¢ikarma gibi problemler gozlenebilmektedir.

Kirma operasyonunu etkileyen bircok parametre mevcuttur. Bunlarin bir kismi1 kolay
erisilebilecek ve saglanabilecek parametreler olmakla birlikte yanlarinda giintimiiz
rekabet ortaminda arag tireticilerine ciddi avantajlar saglayacak ve optimize edilmesi
giic sartlar da s6z konusudur. Bu sartlarin dogru yerine getirilmesi sonucunda ise
tilkketici agisindan miikemmel olarak adlandirilabilecek, baska bir deyisle giici

dontistiiren pargalar1 sonsuz omiirlii motorlar iiretilebilmektedir.

Sonug itibariyle biyel kolu biiylik ucunu kirma operasyonu tasarim ve imalat
anlaminda biiyiik kolayliklar saglayan ancak bunun yaninda olasi optimizasyon
eksiklikleri ile motor problemlerine sebebiyet verebilecek akiler bir ¢oziimdiir. Gerek
kep ve biyel kolunun birbiriyle milkemmel uyumu gerekse maliyet ve ekipman
gereksinimlerini minimuma indirgemesi sebebiyle Oniimiizdeki yillarda da
vazgecilemeyecek imalat operasyonlarindan bir1 olmayr siirdiirmeye devam

edecektir.

1.1 Tezin Amaci

Girig boliimiinde 6zet olarak bahsedildigi gibi tek parga dovme olarak imal edilen
biyel kolu biiyiikk ucunu kirarak ayirma yontemi gerek operasyonlarin azaltilmasi
gerekse de kaliteli {irtin ¢iktis1 anlaminda son yillarda otomotiv endiistrisinde sik¢a
kullanilan bir yontem halini almigtir. Yontemin miihendislik anlaminda irdelenip
slirecin optimizasyonu ise tezin ana ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Bunun yaninda
ciktilar gozonilinde bulundurularak geleneksel imalat yonteminden yeni yOnteme

gecisin gerek maliyet gerekse siireler bakimindan degerlendirmeleri yapilmastir.



Tiirkiye’de motor iiretim tesisleri sayisi ve {retim hacimleri diinyayla
kiyaslandiginda yeni yeni rekabet edilebilir seviyeye gelindigini ortaya koymaktadir.
Bunun yaninda kamyon pazari gibi yliksek dayaniklilik ve 6miir beklentisi olan bir
pazar distlniildiigiinde ise rekabet ortaminin getin sartlar1 daha da agik bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Bu calismanin agir ticari arag¢ biyel kolu lizerinde yapilmis
olmasi tezin 6zgiin ve motive edici yanini olusturmaktadir. Kaynaklar detaylica
incelendiginde Tiirkiye’de konuyla ilgili tek bir doktora tezinin hazirlanmis oldugu
gorilmektedir ve bu ¢alisma kiigiik hacimli bir motor i¢in yapilmistir. Bunun disinda

baska bir kaynaga rastlanmamustir.

Diinyada ise yine ¢alismalarin binek ara¢ biyel kollar1 tizerinde yogunlastigi ve genis
kesitli bir agir ticari ara¢ biyel kolu diisiiniildiiglinde kiyas yapilamayacagi agikca

goriilmektedir.

Motor {reticilerinin ge¢mis tecriibeleri irdelendiginde, biyel kolunun ozellikle
deformasyona bagli yataklama ve kirma operasyonu esnasinda ortaya c¢ikan ve
ardindan motor yagia karisan yabanci maddeler bakimindan bir ¢ok motor
problemiyle karsilagtigi sonucuna varilmistir. Bu nokta da tezin motive edici ve
miihendislik anlaminda {istesinden gelinmesi gereken diger bir parcasim
olusturmustur. Ayrica devreye alinacak yontemle ortaya ¢ikacak maliyet kazanimlar

tezin son arastirma konusunu olusturmustur.

Sonug itibariyle, tez kapsaminda yekpare iiretilen bir agir ticari ara¢ motoru biyel
kolunun kirarak ayirma parametrelerinden ¢entik agma tipi, ¢entik derinligi ve kesit
kalmligt C70S6 ham c¢elik malzemesine ayrica 1sil islemler uygulanarak
irdelenmistir. Bu irdeleme, malzeme mikro yapisi, kirma yiizeyi SEM incelemesi
(klevaj — siinek kirilma muayenesi), sertlik dl¢limii, ¢entik darbe deneyleri (Charpy
darbe deneyi) ve tezin 0zgiin yanini olusturan kirma sonrasi biiyiik u¢ yuvarlaklik

Olctimleri yapilarak gerceklestirilmistir.

Sonug itibariyle 0,6 mm derinliginde lazer yontemi ile 1sil islem gormemis
malzemeye agilan ¢entik en iyi sonucu vermistir ve biyel kolunun imalat1 i¢in secilen

parametreleri olusturmustur.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Park ve dig. (2003), “Development of Fracture Split Steel Connecting Rods”
caligmalarinda, bir binek arag¢ dizel motoru biyel kolu i¢in iki farkli 6nemli yaklagim

ile kirma operasyonu optimizasyonu gerceklestirmislerdir [1].

Ik adim olarak yiiksek karbon oranli mikro alasimli ¢eligi orta karbon oranli
geleneksel mikro alasimli gelik ve standard karbon celigi ile karsilagtirmiglardir.
Cizelge 1.1°de ¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilebilemektedir. S1 geligi 6nerilen

yeni celik bilesimidir.

Cizelge 1.1 : Kiyaslanan ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [1].

c Si Mn P S Cr b
S1 07 | 02 | 05 | 001 | 0.07 | 0.15 | 0.04
S2 | 045 02 | 1.1 (002|004 | 016 | 01
83 (048 | 02 | 07 (002 (003 | 02 -

Yapilan malzeme analizinde ii¢ temel elementin etkileri géz 6niinde bulundurularak
yeni malzeme Ongoriiler altinda gelistirilmeye caligilmigtir. Bu 6ngoriilerden ilki
yiiksek karbon oranin siinek kirilma olmaksizin temiz bir kirilma yiizeyine sebebiyet
verecegidir. Bu anlamda % 0,48 olan karbon oran1 % 0,7’ye ¢ikartilmistir. Ikinci
degisim olarak artan karbo miktarinin mekanik dayanimi belli seviyede tutacagi
ongoriisityle mangan degeri % 0,7’den % 0,5’e azaltilmistir ve son olarak gevrek bir

kirilma i¢in vanadyum kompozisyona eklenmistir.

Yapilan malzeme muayenelerinde gelistirilen yiiksek karbonlu mikro alagimli geligin
digerlerine kiyasla daha yiliksek akma ve kompa mukavemeti gosterdigi tespit
edilmistir. Bu asamadan sonra ise her ili¢c malzeme tipinden de iiretilen biyeller
yorulma testine tabi tutulmuslardir ve gelistirilen malzemenin daha yiiksek ¢evrimli

yiikler altinda sonsuz 6mre sahip oldugu ortaya ¢ikartilmistir.

Malzeme kompozisyonunun belirlenmesinin ardindan ¢alismanin devaminda sicak
dovme sonucu imal edilen biyel kolunun hizli ve yavas sogutulmasi ile mikroyap1
degisimi iredelenmistir. Buna gore hizli sogutulmus parcada ince perlit taneciklerinin

yiiksek sertlik ile birlikte daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kirma operasyonuna



olumlu etkileri bakimmdan da sicak dovme ardindan kontrollii hizli sogutmanin

gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Malzeme ile ilgili yapilan bu ¢alismalarin ardindan direk kirilmaya etkiyen faktorler
tizerinde durulmustur. Buna gore ilk etapta ii¢ farkli ¢entik agma tipi olan bros, lazer
ve tel erezyon farkli derinliklerde biyel kollarina uygulanmis ve sonuglart gerek
defermasyon miktarlar1 gerekse kirma kuvvetleri bakimindan irdelenmistir. Buna
gore 0,5 — 0,6 mm derinligindeki lazerle ¢entik agilmis biyel kollarinin deformasyon

anlaminda en iyi sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

Bu ve buna benzer ¢aligmalar diisiiniildiiglinde ilk etapta biyel kolu malzemesinden
beklenen 6zellikler siralanmalidir. Tahmin edilecegi lizere ilk etapta kullanilacak
celigin kirma sonrasi ¢ok fazla deforme olmamasi beklenmektedir. Baska bir deyisle
malzeme silinek bir yap1 gostermemelidir. Beklenen az deformasyona karsilik ise
malzemenin yiiksek yorulma dayanimi ile uygulanan tekrarli yiikler altinda sonsuz
omre sahip olmasi bir binek veya agir ticari arag motoru biyel kolu i¢in beklenen
diger onemli 6zelliklerdendir. Tiim bunlarin yaninda sicak dévme ile yekpare imal
edilen ham parcanin talagli imalat esnasinda islenebilirlik 6zelliklerinin takim
Oomiirleri ve istenen toleranslar bakimindan {ist seviyede olmasi gerekmektedir. Son
olarak ise artan pazar ve rekabet kosullar1 diistiniildiiglinde iiriin ve ham malzeme
maliyetinin rekabet edebilir mertebelerde olmasi malzemenin diger vazgecilmez

ozelliklerinden birini olusturmaktadir [2, 3].

Bahsi gegen bu 6zellikler toz metalurjisi yoluyla ya da dokiimle iiretilmis pargalarda
bulunsa da yiiksek tekrarli yiikler altindaki sonsuz Omiir beklentisiyle dévme
yontemi On plana ¢ikmaktadir. Bu da ancak 6zel gelistirilmis mikro alasimli ¢elikler
vasitasiyla olabilmektedir. Ciinkii geleneksel mikro alagimli ¢elik yiiksek siineklik
degeri ile kirma operasyonu esnasinda fazla plastik sekil degisimi gosterecektir ve
ilerleyen asamalarda ozellikle biten talaghh imalat sonrasinda kalici plastik sekil
degisimi etkilerini lizerinde tagiyacaktir. Olusacak bu klevaj olmayan kirilma tipi kep

ve biyel kolunun birbirlerine karsilikli oturmamasiyla sonuglanacaktir [3].

Bu sebeple diinyada farkli iilkelerdeki gelik {ireticileri tarafindan cesitli ¢elikler
gelistirilmistir.  Ozet olarak  Fransasizlar tarafindan SPLITASCO50 ve
SPLITASCO70, Japonlar tarafindan SS3CVFS ve S50CVS1 ve Almanlar tarafindan
C70S6BY celik tipleri gelistirilmistir. Bu c¢eliklerin genel olarak sertlikleri 250 ve



300 Brinell arasinda olup ¢ekme mukavemetleri 900 — 1000 MPa mertebelerindedir
[3].

Bu malzemelerin yaninda 6zellikle agirlik azaltma calismalar1 gibi faktorler devreye
girdiginde ise ilave olarak 1s1l islem gerektiren yliksek mukavemetli mikro alasimli

36MnVS4 ve 34CrNiMo6 gibi celikler ham biyel kolu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir [4].

Diisiik siineklik ve yiiksek mukavemet elde edebilmek iginse geleneksel mikro
alagiml1 karbon ¢eligine ilave elementler eklenmektdir. Bunlarin basinda silisyum ve
vanadyum gelmektedir. Bu iki element ¢eligin diisiik siineklik ve iyi islenebilirlige
sahip olmasini saglarken yaklasik % 10 mertebelerinde bulunan ferritin kirma
tizerindeki tokluk etkisini azaltir [3]. Baska bir deyisle kirma operasyonu esnasinda
catlak ilerlemesinin taneler arasinda sorunsuzca gergeklesmesi beklenir. Silisyum ve
vanadyum da ferrit matrislerini kendi iglerinde giiglendirerek taneler arasi baglarin
nispeten zayiflamasina ve ¢atlak ilerlemesinin diizgiin gelismesine sebep olur. igine
bu elementler eklenmemis celikle kiyaslandiginda da gli¢lenen ferrit matrisleri
sayesinde akma mukavemeti ve yorulma direncinin yeni ¢eliklerde arttig

gozlemlenmektedir [5].

Malzeme kisminda mangan ve kiikiirtiin etkisinden de bahsedilmelidir. Yiiksek
yorulma dayanimi beklenen celiklerde silisyum ve vandyumun yanina mangan
eklenerek dayanim arttirilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus ¢ok
fazla mangan miktarlarinda malzemenin siinekliginin artacagit ve kirma
operasyonunun zorlasacagidir. Kiikiirt miktarinin gorece arttirilmasi: ise 1iyi

islenebilirlik 6zellikleri anlamina gelmektedir [5].

Son olarak azaltilan azot miktarmin diisiik siineklik iizerinde etkili olabilecegi
belirtilmistir. Ancak Ostenitik tane boyutunun azalan VN bilesigi sonucu
kabalagsacagindan azot miktarinin azaltilmasimin belirli bir mertebede tutulmasi

gerektigi ortaya konmustur [6].

Centik agma tipi biyel kolu kirma operasyonu i¢in en énemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Temel olarak diinyada agirlikla kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan
ilki bros, ikincisi ise lazer ile ¢entik agma yontemidir [2]. Cok sik kullanilmamakla
birlikte bir tglincii yontem olarak da tel erezyon yontemi c¢entik agmada

kullanilmaktadir [1].



Centik agma yonteminin yaninda ¢entigin kalitesi de kirma operasyonu icin biiyiik
onem arzetmektedir. Bu kalite paremetreleri ¢entik derinligi, ¢entik dip radyusu ve
karsilikli olarak iki ¢entigin birbirine goére konumu olarak diisiintilebilir. Eger
bunlardan biri istenilen degerlerin disinda gelirse catlak baslangici, ilerlemesi ve
buna bagli olarak kirma operasyonun kalitesi biiyiik ol¢iide etkilenir ve sonug motor

yatak sarma ve biyel kolu kirma gibi ciddi motor hasarlarina kadar ilerleyebilir.

90’11 yillarin baglarinda kirma operasyonu kullanilmaya basladiginda ilk kullanilan
centik agma yontemi de bros olmustur. Uygun bir tezgah i¢ine konulan biyel koluna,
karsilikli olarak hareket eden bros takimlari vasitasiyla acilan ¢entikler neticesinde
devam eden operasyonlara gegilebilmistir. Ancak bu yontemin dikkat edilmesi
gereken ¢esitli mahzurlari vardir. ki bros uclarinin arkasina konulan kalinlik simleri
yardimiyla ayarlanan centik derinligidir. Bu derinlik tiim takim, fikstiir ve tezgah
toleranslar1 diisiiniildiigiinde tolerans1 yiiksek olabilecek bir ¢iktidir. Ikinicsi bros
uclarinin zamanla asmarak beklenen g¢entik dip radyus degerinden uzaklagmasidir.
Cok sik takim degistirilirek geri kazanilabilecek bu 06zellik iiretim maliyet ve
hizlarinin diismesine neden olacaktir. Son olarak ise brosun uygulandigi esnada bor
yag1 gibi bir kesme sivisina ihtiyag duymasidir. Bu siirecte gerek maliyet gerekse
dogal cevreye verilen tahribat nedeniyle yontemin bir diger olumsuz o6zelligini

olusturmaktadir [7].

Ancak tiim bu istte sayilan mahzurlara ragmen bros yontemi diinyada sikca
kullanilmaya devam edilmektedir. Alinan 6nlemler siirecin kararli ve hassas olmasi

bakimindan yeterli oldugu siirece yapilan kontrollerle siirecler devam ettirilmektedir.

Lazerle ¢entik agma yontemi ise gelisen teknoloji ile son yillarda yayginlasmaya

baslayan bir siire¢ halini almistir.

Zheng ve dig. (2010), “A Study of Process Parameters During Pulsed Nd: YAG
Laser Notching of C70S6 Fracture Splitting Connecting Rod” isimli ¢alismasinda
lazer ¢entik parametreleri hakkinda detaylica bir inceleme gerceklestirmistir. Buna
gore ilk etapta brosa kiyasla lazerin temassiz operasyon, yiiksek kaliteli {irtin ¢iktisi
ve tekrarlanabilirlikle birlikte hassasiyet bakimindan brosa kiyasla iistiin
olabilecegini ortaya koymuslardir. Bunlar1 yaparken lazerin giicli, sinyal genisligi,

tarama hizi gibi paremetreler lizerinde calismislar ve optimum isletme sartlarin



tespit etmislerdir. Buna gore optimum lazer kaynagi calisma sartlar1 asagidaki

cizelge 1.2°de gosterilmistir [2].

Cizelge 1.2 : Optimum lazer isletme sartlar1 [1].

Paremeterler  Tepe Enerjsi (kW) Frekans (Hz) Pals Genishd (ms) Centik Dermhf (mm)
Binek arag biveli 2.2-26 45-55 03 (.45-0.55
Agyr ticari arag biyeli 27-32 20-45 0.3~04 0.6-0.7

Ayrica centik derinligi olarak da binek ara¢ motorlar1 i¢in optimum 0,45 — 0,55 mm,

agir ticari ara¢ motorlari i¢in de 0,6 — 0,7 mm degerleri tespit edilmistir [2].

Centik dip radyusu agisindan da optimum degerler olarak 0,1 — 0,4 mm degerleri
yapilan c¢alismalarca 6n plana ¢ikartilmistir [3]. Brosun agacagi simetrik ve V
seklindeki g¢entigin ise yarayacagi ancak operasyon sonrasi ¢apak temizligi gibi
etmenlerin de g6z ardi edilmemesi gerektigi vurgulanmistir. Sekil 1.1°de dip

radyusunun iiretilen biyel kollarinda ¢ikan hatali parca oranina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Centik dip radyusunun hatali parga orani lizerindeki etkisi [3].

Yine ayn1 makalede optimum ¢entik derinliginin {izerinde ¢alisilan binek arag¢ biyel
kolu i¢in 0,4 — 0,6 mm mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Kisit olarak da daha
fazla derine gidilmesi durumunda ardindan yapilacak olan nihai islemelerle birlikte

civata deligine ¢ok fazla yakinlasilmasi gosterilmistir [3].



Sonug itibariyle lazerin takim asinmama, hassasiyet, temiz siire¢ ve kararlilik
faktorlerinden dolayr brosa kiyasla daha iistiin bir yontem oldugu sonucuna

varilmstir.

Son olarak Alman Mauser ve Alfing gibi firmalar su jeti ile ¢gentik agma yontemini
denemislerdir ve olumlu sonuglar almislardir ancak c¢aligmalarin operasyon

detayalarina literatiirde rastlanmamustir.

Biyel kolu kirma operasyonunda bir diger onemli parametre de darbeli kirma
esnasinda kullanilan ekipmandir. Yiiksek hiz ve basingta calisan bir kama yardimiyla
biiyiik ucu g¢entik bolgelerinden ayirmaya yarayan tezgah gerek toleranslar gerekse

de kama hiz1 sebebiyle irdelenmesi gereken adimlardandir.

Fukuda ve Eto (2001) “Development of Fracture Splitting Connecting Rod”
calismasinda kama hizinin hangi mertebelerde olmasi gerektigini ve hangi degerden
sonra limit degere ulagarak Gte etkilerin ortadan kalktigini tespit etmislerdir. Buna
gore artan kama hizi siinek kirilma yani deformasyonu azaltmaktadir ancak 100
mm/s’nin 6tesindeki kama hizlarinda bu etki ortadan kalkip deformasyon miktari

sekil 1.2°de goriilebilecegi gibi limite oturmaktadir [6].
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Sekil 1.2 : Kama hiz1 ve siinek kirilma arasindaki iliski [6].

Diger 6nemli husus ise kama vasitasiyla agilan ve biyel kolu biiyiik ucuna kuvvet
uygulayan kirma cekiglerinin zamanla asinarak biyel kolu biiyiik ucu ile arasinda ¢ap
farki olusturmasidir. Bu biiylik ug¢ lizerindeki deformasyonu arttirirken harcanan

enerjinin de bosa gitmesine sebep olacaktir [7].

Kirma tezgahinin sematik bir goriiniimi sekil 1.3te verilmistir.



O

Sekil 1.3 : Kirma tezgahi sematik goriiniimii [6].

Tiim bu etmenlerin yaninda biyel kolu kirma operasyonu igin operasyon sonrasi
olusabilecek negatif etkilerden de bahsedilmelidir. Bunlardan ilki kirma yiizeyinde
hemen kirma sonrasi olusan metal parcaciklardir. Bu metal parcaciklarin biyel
kolunun devam eden islemeleri ve motorun ¢alisma sartlar1 agisindan iki temel
mahzuru vardir. ik olarak yiizeyden kopan pargalarin yiizeyde kalarak -karsilikli
oturan yiizeyler diisiiniildliglinde arada kalmasi- civata ile sikma sonrasi gerekli
stkma kuvvetinin biyel koluna verilememesidir. Biyel kolu eger bu sekilde islenmeye
devam edilirse motora montaji sonrast maruz kalacag: tekrarli yiiklerde gorevini
yerine getiremeyecektir. Bu durum da motor hasari ile sonuglanacaktir [4]. Sekil
1.4’te kirma yiizeyinde kalmig ve ardindan sikilmig bir parganin fotografi

goriilebilmektedir.

Sekil 1.4 : Kirma ylizeyinde kalmig ve ardindan sikilmis 6rnek pargacik resmi [4].
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Ayrica ylizeyden kopan bu parcaciklar karsilikli oturan yiizeyler diisliniildiigiinde

miikkemmel birlesme anlaminda bir kayip olarak nitelendirileceklerdir.

Kopan parcalarin bir diger yarattifi problem ise biyel kolunun motora montaji
esnasinda diiserek motor yagima karigmasidir. Her ne kadar yag pompasi Oncesi
filtreler kullanilsa da bu parcalar boyutlarina bagh olarak filtrelerden gecebilmekte
ve Ozellikle kayar yataklarda ¢iziklere sebebiyet verip motorun diizgiin ¢alismasini
engellemektedir. Ayrica montaj esnasinda bu pargalar yaga karigmanin Otesinde
direk motor parcalarinin iizerine diserek daha ilk c¢alismada parcalarin

hasarlanmasina sebebiyet verebilmektedir [8].

Asirt deformasyona bagli ve gorece gevrek olmayan kirilmanin yaratacagi bir diger
problem de kep ve biyel kolunun birbirini karsilamamasidir. Eksenel anlamda
kirilma kuvvetine bagl kacinilmaz deformasyona maruz kalan biyel kolu, tekrar
birlestirildiginde amaci geregi sanki hi¢ kirtlmamis gibi bir davranig sergilemek
durumundadir. Ancak deformasyon miktari ¢cok fazla oldugunda gerek sekil gerekse
civatalarin uygalayacagi kuvvet anlaminda kayiplar olacaktir. Hatta karsilikli olarak

pargalar birbirleryle montaj dahi edilemeyeceklerdir [9].

Buna benzer bir ¢alismanin 6rnegi olarak Kato ve dig. (2007), “Development of
Microalloyed Steel for Fracture Split Connecting Rod” adli ¢aligmalarinda karsilikli
olarak pargalarin ne kadar birbirleriyle uyumlu oturdugunu tespit edebilemek amacli
bir dl¢im ekipmani hazirlamiglar ve sekil 1.5’te goriildiigii gibi kep ve biyel kolu
arasindaki mesafeyi Ol¢gmiislerdir. Yapilan Olclimler neticesinde de minimum

deformasyona sahip gelik tipi tespit edilmeye ¢alisilmistir [9].

o Deformasvyon
|'f — i}

Sapma ve kaciklik

Sekil 1.5 : Biyel kolu biiyiik ucundaki kirilma sonras1 sapmanin 6l¢tim sekli [9].

Benzer sekilde Peter Lyszczan (2012), “Shear Load Transfer and Relaxation in

Bolted Joints with Fractured Surfaces” calismasinda civata ile sitkma sonrasinda
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tekrardan parcalar1 acarak ylizeyleri lazer tarama metodu ile incelemistir. Tarama
sonrasinda ise yiizeylerin hangi dlgiide birbirleriyle temas halinde oldugunu tespit

etmeye ¢alismustir. Ornek bir tarama sonucu sekil 1.6’da goriilebilemktedir [4].

B Nifuz eden
Temas eden

B Temas etmeye:

Sekil 1.6 : Sikilma sonras1 kirilma yiizeyinde temas etmeyen bolgelerin [4].

Tiim bu sonuglar ve biyel kolunun motor calisma sartlar1 {izerindeki etkileri
diisiiniildiiginde kirma parametreleri ve optimum kirilma sartlari tespitinin 6nemi bir

kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan kapsamli literaiir c¢aligmasinda 1s1l iglemle ilgili tek bir makaleye
rastlanmistir. Bunun disinda malzemeye yonelik calismalar cogunlukla alasim
elementleri iizerinde gergeklestirilmis olup, elementlerin kirma iizerindeki tekil

etkileri tartigilmistir.

Zafer Ozdemir (2013), C70S6 malzemesinden sicak dévme yolu ile imal edilen hafif
ticari ara¢ biyel kolunu kirma oOncesinde bir ¢ok 1sil isleme maruz birakarak,

islemlerin kirma operasyonu iizerindeki etkilerini incelemistir.

Yapilan caligma kapsaminda gevrek bir kirilma igin perlit miktarmin 6nemi
vurgulanmis, ne ¢ok sert olan martenzitik ne de ¢ok yumusak olan ferritik yapmin

kirma i¢in ideal olmadig1 sonucuna varilmistir [10].
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Isil islemler de kirma yiizeyi degerlendirmeleri yapildginda beynitik ve temperlenmis
martenzitik yapinin mevcut biyel malzemesine dnemli bir alternatif olacagi sonucuna

vartlmistir [10].

Sonug olarak, kirarak biyel kolu imal etme teknolojinin maliyet anlaminda verimli
olmasi, verimli olmasinin yaninda kalite anlaminda bir ¢cok metrige ihtiya¢ duyup, bu
metriklerin detayli incelenme ihtiyact oldugu goriilmekle birlikte biyel koluna dovme

sonras1 uygulanan 1s1l islemlerle incelenemesinin anlamli oldugu anlagilmaktadir.
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2. TEORI

2.1 Kirilma Mekanigi

Kirilma kati bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi
seklinde tanimlanir. Genellikle de siinek ve gevrek adiyla iki tip olarak ele alinir

[11].

Stinek kirilma c¢atlagin olusmasi ve biiyiimesi anlamdinda kalic1 sekil degisiminin
goriildiigli kirilma tiirti iken, gevrek tipte catlagin biiyiik bir hizla ilerlemesi ve sekil

degisiminin siinege kiyasla 6nemsiz hale gelmesi s6z konusudur [11].

Biyel kolu iizerindeki gevrek kirilma tarzda kirilma arzulandigindan, gevrek tarzda

kirilma tizerinde detaylica durulmustur.

Gevrek kirilmay1 dogurabilecek 6nemli {i¢ faktor de; cok eksenli gerilme durumlar

(gentik), hizl1 zorlamalar (darbe) ve diisiik sicakliklar olarak tanimlanmaktadir [11].

Kirilmanin olusabilmesi i¢in ilk etapta bahsedilmesi gereken konu atomlararasi
kohezif dayanimdir. Malzeme mukavemetini direk ilgilendiren bir olgu olan kohezif
dayananim, atomlar arasindaki baglar1 koparmak i¢in gerekli kuvvet olarak ozetle
tanimlanabilir. Bu baglar kuvvetli ise malzeme kuvvetli, elastisite modiilii yiiksek ve
ergime sicakligi yiiksek olur [12]. Sekil 2.1°de ise atomlararasi uzaklik ile baglari

koparma icin gereken enerjinin baglantisi goriilebilmektedir.

Atomlararas1 bagin uzaklikla ilgisi bu sekilde ortaya konurken bir kristaldeki iki
diizlem arasindaki gerilmelerin diizlemlerarast uzaklikla degisiminin de benzer

sekilde olacagi soylenebilir [11].

Bahsi gegen egrinin iist kismu biiyiik bir yaklagimla siniis egrisi olarak kabul

edildiginde teorik kohezif mukavemet asagidaki baginti seklinde bulunur.
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Sekil 2.1 : Atomlararasi uzaklik ile baglar1 koparmak i¢in gereken enerji [12].

E 12
'}/max.
Omax. = ( j (2.2)

a

Burada y,., yiizey enerjisini, a, ise atomlar arasi denge uzakligini temsil
etmektedir.

Bu noktadan sonra ise Griffith’in 1920’li yillarda ortaya koydugu enerji dengesi fikri
devreye girmektedir. Ozetle fikir teorik kohezif mukavemet ile kirilma mukavemeti
arasindaki farkin enerjisi dengesi ile agiklanmasina dayanmaktadir. Bagka bir deyisle

savunulan diislince bir catlagin biliylimesi ancak bu sirada serbest kalan elastik
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enerjinin yeni ylizey yaratmak icin gerekli ylizey enerjisine esit veya daha fazla

olmasi halinde gergeklesebilir seklinde agiklanabilir [11].

Bu fikir agagida 2.2 denklemindeki matematiksel bagint1 ile ifade edilebilir.

o8u.) | olau,)
8(2c) — a(2c) (2.2)

Alman tiirevler neticesinde ise ¢atlagin ilerlemesi i¢in gerekli gerilme 2.3 denklemi

ile ifade edilebilir.

2E7/ 1/2
o= (YY] =0 (2.3)

Bu fikir sonucu olusturulan matematiksel bagintilar cam ve benzeri ideal gevrek
malzemeler i¢in ger¢ege yakin sonuglar vermistir ancak miihendislik malzemelerinde
kirilma Oncesi ve sonrasinda 6nemli sekil degistirmeler oldugundan Griffith’in ortaya
koydugu bagintidaki serbest kalan enerjinin bir kismi da kalict sekil degisimi igin
harcanacaktir. Kalict sekil degisimi malzemeye 6zgii bir kavram olup, denklemlere
bir sabit ya da matematiksel ifade olarak giremeyeceginden enerji ifadesi direk
miithendislik malzemeleri i¢in kullanilamamistir. Bundan sonrasi ise Irwin tarafindan

gelistirilmistir [11].

Sonsuz biiyiikliikte ve birim kalinlikta levha yaklagimi ile catlak biiyiimesi kuvveti

asagidaki 2.4 denklemi ile ifade edilmistir.

FT T o) @4

Diizlem gerilme kabiilii ile tiirevler alindiginda ise denklem 2.5’teki matematiksel

ifadeler ortaya cikar.
K2
KZO‘\/%,QE:? (2.5)
K degeri artik gerilme siddeti carpani olarak adlandirilir ve kirilma mekaniginde

ciddi bir 6nem tasir. K degeri belli bir degerin iizerine ¢iktiginda ise c¢atlak

biiyiimeye baslar ve tam bu degere Kic yani kirilma toklugu denir.
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Tezin 6nemli bir kismini olusturan ¢atlak derinlikleri bu ifade ile paralel olarak

calisilmgtir.

2.2 Isil Islemler

Isil islemler malzemelerin i¢ yapilarinin ve i¢ yapilarina bagli olarak 6zelliklerinin
ayarlanmas1 amaciyla yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tanimlanabilirler. Faz diyagramlarinda malzemeler yavas sogumaya bagli olarak
fazlarina gore degerlendirilirken 1s1l islemler devreye girdiginde zamana bagli olarak

faz doniistimleri kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Faz diyagramlar1 herhangi bir sicaklikta denge durumundaki i¢ yapilari ortaya koyar.
Bagka bir deyisle fazin olusumu i¢in gerekli yayinma siiresinin oldugu varsayilir,
sogumanin yavas gerceklestigi kabul edilir. Ger¢ek durumda ise sogumalar hizli
gerceklesebilir ve bu durumda zaman 6nemli bir fonksiyon haline gelir. Artik gerekli
yayinma siiresi var olamayacagindan otiirii de kararsiz yapilar ortaya ¢ikabilir. Bu da
faz diyagramlarina zaman kavraminin eklenmesiyle zaman — sicaklik — doniisiim

diyagramlari kavramini ortaya ¢ikartacaktir [11].

Celiklere uygulanan 1s1l islemler tavlama ve sertlestirme olarak iki ana grup altinda
incelenebilir. Tavlama sonucu kararli bir i¢ yapt durumuna ulasilirken, sertlestirmede
yar1 kararlt bir i¢cyapr elde edilir. Baska bir ifadeyle Gstenit minimum yaymma

hizinin altina inilmeyecek sekilde sogutulur ve yar1 kararli i¢ yap1 olusur [13].
Tavlamalar ise kendi aralarinda asagidaki sekilde siniflandirilmaktadirlar.

- Homojenlestirme tavlamasi

- Tane irilestirme tavlamasi

- Yumusatma tavlamasi

- Gerilim giderme tavlamasi

- Yeniden kristallestirme tavlamasi

- Normalizasyon tavlamasi

Sekil 2.2 demir — karbon denge diyagraminda 1s1l islemlerin yerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Isil islemlerle birlikte demir — karbon denge diyagrama.

Yapilan tez ¢aligmasimin kapsami itibariyle de bahse konu 1s1l islemlerden gerilme

giderme tavlamasi ve sertlestirmeden bahsedilecektir.

Gerilme giderme tavlamasi iiniform olmayan 1sitma — sogutma islemleri veya
iiniform olmayan sekil degisimi sirasinda par¢a iginde olusan gerilmelerin
giderilmesi amaciyla kullanilir. islem sicakligi malzemenin kimyasal yapisina gore

500 ve 680 derece arasinda degisirken tavlama siiresi de 0,5 ila 1 saat arasinda
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gerceklesecektir. Basarili bir islem i¢in sogumanin yavas yapilmasi gerkir. Hizl
soguma durumunda malzeme igerisinde tekrar i¢ gerilmeler olusabilir. Sekil 2.3

islemi zaman ve sicakliga bagli olarak sematik gostermektedir [13].

_b_c

Ag=1231

680
7
500 _

yavag
sogutma

—»t

Sekil 2.3 : Gerilim giderme tavlamasi sicaklik — zaman grafigi [13].

Sertlestirme ile metastabil yani bagka bir deyisle yar1 kararli bir yap1 elde edilir.
Ostenit sicakligina ulastirilan celik bilesimine de bagh olarak yiiksek hizda sogutulur
ve yari kararli tetragonal hacim merkezli martenzit yapisi olusur. Altinda yatan sebep
karbon atomlarmin yaymma i¢in zaman bulamamasi ve ferrit igerisinde
hapsolmasidir. Martenzitik yapi ¢ok serttir ve ignemsi bir goriiniime sahiptir. Bu da
celiklerin miimkiin olan en yiiksek sertlik ve asinma dayanimina sahip olmasina
sebebiyet verir. Sekil 2.4 optik mikroskop altinda 6rnek bir martenzitik yapinin

fotografin1 gostermektedir.

Sekil 2.4 : Ornek martenzitik yap1 [14].
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Martenzitik yapi olusturma amagli sogutma islemi de su verme ile gergeklestirilir.
Celik oOstenit bolgesinde en az 1 saat isitilir, su verilerek hizla sogutulur ve
martenzitik yap1 elde edilir. Bu islem sonucunda sertlesen c¢elikte sekil degistirme

kabiliyeti azalir ve siineklik diiser [13].

Su verme disinda yagda, havada, firinda sogutma gibi yontemler de mevcuttur ancak
tez kapsaminda bu tiplere deginilmeyecektir. Ancak bu farkli soguma tipi ve hizi
kavramlar1 ile ilk kisimda bahsi gecen zaman — sicaklik — doniisiim egrileri tekrar
giindeme gelecektir. Farkli soguma hizlarina bagl olarak ostenitten beynit, perlit gibi
farkli mikro yapilar elde edilebilecektir. Sekil 2.5 zaman — sicaklik — doniisiim

diyagraminda ¢eligin olusabilecek farkli mikro yapilart goriilebilmektedir.

1400 |- DAHA DUSUK KRITIK SICAKLIKLAR

1200 -'ZI//{ ’ﬁ*‘é’{’;

OSTENIT /-/!.’ / ,;".‘:‘. .\:,?‘s‘\:_‘g ‘

— 1100 | : : f RN
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Sekil 2.5 : Isil islemler sonucu geligin olusabilecek farkli mikro yapilari [13].

Bu asamada ise temperleme isleminden bahsedilecektir. ilk etapta 6stenit sicakligina
kadar 1sitilip, yeterli siire bekletilen celikte hizla suda sogutulurak martenzitik yap1
elde edilmistir. Akabinde Gtektoid doniisiim sicakligina ulagsmadan c¢eligin tekrardan

1sitilmasina temperleme adi verilir [13].

Temperleme esnasinda martenzitin yar1 kararli kafes yapisi i¢inde sikigmig bulunan
karbon atomlar1 1s1l aktivasyon ile kafesi terketmeye baslar yapi daha kararli ve ince

dagilimli ferritik — perlitik seklini alir. Bu sayede kafes ¢arpilmasi azalir ve yapi
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tavlama sicakligina ve siiresine bagli olarak yumusar. Dolayisiyla celikte istenilen
sertlik degelerine kontrollii olarak ulagilabilir. Sekil 2.6 temperleme isleminin

sematik gosterimini icemektedir [14].

il
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Temperleme sicaklig:
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t (logaritmik skala)

Sekil 2.6 : Temperleme isleminin sematik gosterimi [14].

Sonug itibariyle kirilgan martenzitik yap1 temperleme sayesinde daha tok ve hala
yiiksek dayanimli i¢ yapiya doniisebilir. Bu da dayanim anlaminda malzemenin

tyilesmesi anlaminda gelmektedir.

Teori boliimiiniin 1s1l islemler kismi altinda ilk etapta belirtildigi gibi; tez caligmasi
kapsaminda sicak dovme yontemi ile imal edilmis biyel koluna gerilme giderme
tavlamasi ve sertlestirme sonrasi ii¢ farkli sicaklikta temperleme uygulanmistir.
Ardindan bu 1s1l islemlerin malzeme Ozellikleri incelenerek kirma operasyonu

tizerindeki olumlu ve olumsuz 6zellikleri irdelenmistir.
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3. BIiYEL KOLU iMALAT ADIMLARI

3.1 Geleneksel Biyel Kolu

Dovme, dokiim, toz metalurjisi gibi farkli iiretim metodlar1 ile ham olarak imal
edilen biyel kollar1 hangi metodla imal edilirse edilsin ilk etapta motor montajina
hazir olmazlar. Mikron mertebelerinde toleranslar ve yiizey piiriizliliikleri
gerektirdiginden tiim biyeller delik delme, ¢ap isleme, taslama, honlama gibi talash
imalat adimlarindan gegerler. Tezin bu kisminda ise geleneksek biyel kolu ile kirma
operasyonu teknolojisine sahip biyel kolu operasyon adimlarindan bahsedilip,

stirecler karsilastirilacaktir.

[lk etapta geleneksel yani kep ve biyel tarafi ayr1 ayr1 déviiliip ardindan birlestirilerek

motor montajina hazir edilen siire¢ iredelenecektir.

Sekil 3.1 : Kep ve biyel kolu ayr1 doviilmiis biyel kolu.

Do6vme imalat¢isindan alinan kep ve biyel kollariin ilk etapta birlesme yiizeyleri
ayr1 ayr1 bros tezgahlarinda kaba olarak islenir. Ardindan kaba olarak islenen bu

yilizeylere taslama uygulanarak yiizeylerin birlesme esnasinda birbirlerine oturma
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hassasiyetleri arttirilir. Bu esnada baska bir tezgahta kep tarafinin civata oturma
yiizeyi freze yardimiyla islenir. Artik hassas olarak islenmis ylizeylere sahip kep ve
biyel koluna matkap ve kilavuz yardimiyla civata delikleri acilir. Bu agsamada kep ve
biyel kolu birlesmeye hazirdir ancak taglanan parcalarin birlesme esnasinda
birbirlerine gore yani baska bir deyisle birlesme yiizeylerine paralel eksende
kaymalarini engellemek i¢in merkezleme pimi delikleri agilir ve ardindan siki gegme
toleranslar1 gozetilecek sekilde merkezelme pimleri ¢akilir. Merkezeleme pimleri de
cakilmis olan kep ve biyel kollar1 civata sikma tezgahina alimir ve parcalar

birlestirilerek civatlart sikilir.

Bu operasyonun sonunda kep ve biyel kolu birlestirilmis olur ve cap isleme, yan

yiizey tasalama gibi operasyonlarla imalata devam edilir.

Birincil olarak kiigiik ve biiyiik ucun ilk kademe ¢ap pasolart alinir. Gerekli tribolojik
ozellikleri yerine getirmesi icin kiiciik uca ¢elik iizerine bakir bazli malzeme ile
kaplanmis burg cakilir ve biyel ikinci yani son kademe cap islemesi i¢in tekrardan
cap isleme tezgahina alinir. Ardindan kiigiik ve biiyiik u¢ ¢aplar1 islenen biyel kollar1
yan yiizey taglamalari i¢in taglama tezgahina gegirilir ve hassas olarak kep ve biyelin
birlesik halde genislikleri istenen seviyeye getirilir. Devaminda ise motor
yataklarimin ¢alisma esnasinda donmemesi i¢in biiyiik u¢ ¢apina honlama yapilir ve
biyel isleme operasyonlari tamamlanmis olur. Islemeleri tamamlanan biyel gerekli
temizlik sartlarii saglayabilmek adina paslanmay1 6nleyci yag ile yikanir ve parca

motor montajina hazir hale gelir.

Kep ve biyel tarafi ayri ayr1 doviilerek imal edilmis biyel kolu toplamda on sekiz
farklt operasyondan gegirilerek motor montajina hazir hale getirilmektedir. Bir
sonraki boliimde ise kirarak ayirma teknolojisine sahip biyel kolunun operasyon

adimlan tanitilacaktir.

3.2 Kebi Kirilarak Ayrilan Biyel Kolu

Bu yontemde biyel kolu dovme imalatgisindan yekpare olarak alinir ve talash
imalatlara baglanir. Yontemin avantajlarindan bir tanesi heniiz ham parcanin tedarik
asamasinda baglar. Seri imalat sartlar1 bakimindan gerek lojistik gerekse parca

saklama anlaminda az parga sayisi iireticiler i¢in her zaman tercih edilmistir.
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Sekil 3.2 : Yekpare doviilmiis biyel kolu.

Imalat adimlarindan ilki yan yiizeylerin kaba olarak taslanmasidir. Yan yiizeyle
baglamanin avantaji sonraki adimlarda parcayr fikstiirlere dogru sekilde
baglayabilmektir. Yan yiizeyi taglanan biyel kolunun kiigiik ve biiyiik u¢ kaba ¢aplari
islemesi icin parca bir sonraki operasyona alinir. Caplari da belli bir seviyeye
getirilen biyel koluna kirma operasyonu oOncesi son olarak civata delikleri ve
centikleri acilir. Boylece parga kirilmaya hazir hale getirilir. Ardindan bu is igin 6zel
olarak tasarlanmis kirma tezgahina alinan parcanin kirilarak kebi biyel tarafindan

ayrilir.

Bundan sonraki operasyon adimlar1 geleneksek yontemle imal edilmis biyel kolu
adimlar1 ile benzerlik gosterecektir. Yani kirma sonrasi ayrilmis kep ve biyelin
civatalar yardimiyla tekrardan birlesmesi saglanir. Ardindan kii¢iik u¢ burcu cakilir
ve hassas olarak her iki cap da islenir. Bitirlen ¢ap islemelerinin devaminda yan
yiizeylerin nihai taglamasi yapilir ve yataklarin déonmesini engellemek i¢in biiyiik
ucta honlama gercekelestirilir. Son adim olarak da parca yikanarak tiim

capaklarindan temizlenir ve motor montajina hazir hale getirilir.

Tek tek adimlar1 tanmitilan kirilirak kebi ayrilma teknolojisine sahip biyel kolu
toplamda on iki adimda motor montajina hazir hale getirilmektedir. Asagida sekil 3.3

ve 3.4°te bir kez daha adimlarin karsilastirilmasi goriilebilemektedir.
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Kep ve biyel kolu
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acilmast

Kep ve biyel kolu
birlesme yizeyleri
ayr1 ayri taglanmasi

Kep tarafi civata
oturma yiizeyi
frezelenmesi

k'

Kep ve bivel koluna Kep ve biyel koluna
merkezleme merkezleme pim
pitnlerinin deliklerinin
cakilmasi acilmast

€ T L
NI I

Bityiik ve kigik Kep ve bivel
ucun ilk kademe kolunun civatalar
cap pasolarinin yardimiyla
alinmasi birlegtirilmesi
v
o Biyiik ve kiiciik i
Kur;l;ll({ ;Jca burg wenn son kademe Yan yiizeylerin Bilyik ucun
gakilmast cap islemesi taglanmasi honlanmasi
Sekil 3.3 : Geleneksel yontemle biyel kolu imalat adimlari.
Tek parga biyel Bitvitk ve kugitk Tek parca biyel koluna Bivik ucun
kolunda yan ucun ilk kademe mal‘rkap ve lflla\-‘l.}z . ile ir;erisifle centiklerin
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Yan yiizeylerin Biyitk ucun
taglanmas1 honlanmasi

Sekil 3.4 : Kirilarak kebi ayrilan biyel kolu imalat adimlari.

Geleneksel biyel kolu imlatina kiyasla kirarak kebi ayirma imalat yontemi sadece
operasyon adimlar1 sayisi bakimindan yaklasik % 30 avantaj saglamistir. Bunun
yaninda slire ve maliyet detaylari tezin sonuglar kisminda ayrica iredelencektir.
Imalat adimlar1 6tsinde biyel kolu biiyiik ucu motora montaji sonrasinda igerisindeki
yataklarla birlikte ¢alismaktadir. Calisma esnasinda hidrodinamik yaglama prensibi
ile olusan yag filmi kalinligr ise 0,4 — 0,5 mikron mertebelerine kadar
diisebilmektedir. Bunun anlami1 gerek sekilsel gerekse sayisal deger anlaminda biyel
biiyiilk ucunda miikemmele yakin yuvarlaklik degerleri beklentisidir. Aksi halde
yiizeyde olusabilecek bir ka¢ mikron degerindeki diizgiinsiizliikler yag filminin

kolayca kirilmasina ve motorun yatak sarmasina sebebiyet verebilecektir.

Anlatilan bu hata tipi kirma operasyonunun avantajlar1 yaninda ne kadar 6énemli ve

dikkatle gerceklestirilmesi gereken bir operasyon oldugunu ortaya koymaktadir.

26



Darbeyle kirma sonrasi kirma ylizeyleri sanki parca hi¢ ayrilmamis gibi mikro
Olcekte birlesme egiliminde olacaklardir ancak biiyiik u¢ kirma esnasinda kaginilmaz
olarak plastik sekil degistirecek ve bu etkiyi iizerinde tasiyacaktir. Hatirlanacagi
tizere kirma operasyonu sonrasi kep ve biyel kolu birlestirilmesinin akabinde nihai
cap islemesi gergeklestirilmisti. Ancak montaj esnasinda kep yataklanmak iizere bir
kez daha agilacagindan kalict deformasyonlar tekrardan etkisini gosterecektir ve
yuvarlaklik degerleri 4 — 5 mikronlarin iizerine ¢ikarak yag filminin bozulmasina

sebebiyet verecektir.

Bu siiregler 1s18inda ilk olarak kirma operasyonun maliyet ve imalat kolayligi
acisindan devreye alinmasi, ardindan kirma operasyonun optimize edilmesi tezin ana

motivasyon kaynaklarini olusturmustur.

Kirma operasyonu 6zelinde ise ¢entik agma tipi, ¢entik derinligi, kirma yiizey kesit
alan1 parametreleri ve C70S6 celigine uygulanan 1s1l islemler detaylica incelenerek

minimum deformasyon ile kebin biyelden ayrilmasi hedeflenmistir.
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4. MALZEME VE METOD

Tezin bu asamasinda ilk etapta calisilan malzeme ve ardindan biyel kolu tizerinde
gerceklestirilen caligmalarin detaylar1 iizerinde durulacaktir. Giris kisminda Ozet
olarak anlatildig1 gibi; biyel kolu kirma operayonunu optimize edebilmek maksadiyla
yart mamul parga ilizerinde agilan ¢entiklerin derinligi, ¢entik agma tipi ve kesit
genisligi lizerinde ¢alisilmigtir. Ardindan malzeme yoniiyle de sicak dovme metodu
ile iiretilmis ham biyel koluna gerilme giderme ve su vermenin akabinde ii¢ farkli

sicaklikta temperleme islemi uygulanmaistir.

Hazirlanan numuneler mikroyapi, sertlik, centik darbe ve cekme testi yoniinden
incelenmis, ardindan kirma yiizeyleri elektron mikroskobu altinda kirilma 6zellikleri
bakimindan degerlendirilmistir. Devaminda ise kirilmis kepler tekrardan biyel
koluyla birlestirilerek deformasyon yani yuvarlaklik 6l¢timleri yapilmistir. Tiim bu
caligmalarin birbirleriyle olan baglantilar1 ortaya konup optimum ¢dzlime ulagilmaya

calisilmistir.

4.1 Biyel Kolu Malzemesi

Agir ticari ara¢ motoru biyel kolu olarak kullanilan par¢ca C70S6 ¢eliginden imal

edilmistir. Kimyasal bilesimi ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : C70S6 celigi kimyasal bilesimi.

CT7056 %C | %51 | %oMn | %P %5 | %Cr | %oMo | %Ni | %Al | %Cu [ %V
067 | 015 | 045 - 0.055 - - - - - 0.030
073 | 025 | 0550020 | 0075|020 | 005 | 0.20 | 0.01 | 0.30 | 0.060
Bulunan | 0.69 | 0.23 | 053 | 0.008 | 0.063 | 0.12 | 0.01 | 0.06 [ 0.005| 0.13 | 0.048

]-:StEIlEIl

4.2 Biyel Kolu Uretimi ve Biiyiik U¢ Uzerinde Centik A¢cma

Biyel kolu sekil 4.1°de gortildiigii gibi tek parca sicak ddvme yontemi ile tiretilmistir.
Iki u¢ kisminda biiyiik u¢ ve kiigiik u¢ olarak adlandirilan dairesel bosluklar
bulunmaktadir. Bu dairesel bosluklardan biiyiik olani tezin ilk kisminda da anlatildigi

gibi krank miline baglanirken, kii¢ciik u¢ bir pim yardimiyla pistona baglanir ve
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boylece diisey eksende patlama ile alinan gaz kuvveti krank miline aktarilirak tork

olusturulmus olur.

Sekil 4.1 : Tek parga iiretilen ve lizerinde ¢alisilan biyel kolu.

Tezin de ana c¢alisma noktasini olusturan biyel kolu biiyiik ucu kirma operasyonu ve
operasyonun devreye alinmasit biyel kolunun krank miline baglanabilmesi i¢in kep
kisminin ayrilmasi esasmna dayanir. Operasyon adimlar1 detaylica tartisilan
geleneksel biyel kolu imalatinda kep ve biyel kismi ayr1 ayr1 imal edilirken, yiizeyler
yapilan bir ¢ok operasyon sonrasinda birbirlerine baglanabiliyordu. Kirma
yonteminde ise biiyiik uca agilan simetrik ¢entikler ve ardindan 6zel bir tezgahta

yapilan darbeli kirma operasyonu ile kep kolayca biyel tarafindan ayrilabilmektedir.

4.2.1 Centik acma ve kirma tezgahi

Kirilirak kebi ayrilan biyellerde ¢entik 6zellikleri, tipi ve agma yontemi biiylik nem
arzetmektedir. Bunun yaninda karsilikli agilan ¢entiklerin birbirlerine gore konumu
darbe sonrasi ¢atlagin ilerlemesi ve deformasyon bakimindan diger 6énemli faktorleri

olusturmaktadir.

Tezin literatlir kisminda bahsedildigi lizere 90’1 yllarin basinda devreye alinmaya
baslanan kirilarak kep ayirma yonteminde ilk etapta bros yontemi ile g¢entikler
acilmaya baglanmistir. Ardindan gelisen teknoloji ile yiiksek frekansl lazerler ve tel

erezyon yontemi diger kullanilan metodlar halini almistir.
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Brosla agilan c¢entiklerde li¢ ana centik Olciisii s6z konusudur. Bu dlgiiler bros
takiminin geometrisinden gelmekte olup asagidaki gibi siralanmaktadir. Sekil 4.2 de

kullanilan bros takimin1 gostermektedir.
- Centik derinligi

- Centik dibi yar1 ¢ap1

- Centik acis1

Sekil 4.2 : Kullanilan bros takimu.

Her ii¢ parametre de istenen ¢entigin ozelliklerine bagli olarak degistirilebilmektedir.
Ancak azalan c¢entik dip yar1 ¢ap1 ve artan derinlik seri imalat sartlar1 altinda hizli

takim asinmasi ile sonuglanmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarda 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm olarak

centikler ti¢ farkli derinlikte sekil 4.3’teki gibi agilmistir.
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Sekil 4.3 : Brosla agilan ¢entiklerin geometirisi

Yukarida bahsedildigi iizere ¢entik agist takimin geometrisinden gelmekte olup,
kirma operasyonu iizerinde etkisi yoktur. Dip radyus ise yapilan literatiir
calismalarina gére optimum olarak en fazla 0,2 mm tespit edildiginden daha diisiik

degerler lizerinde calisilmamistir.

Agcilan centiklerin derinlikleri her parca tlizerinde Sigmascope marka optik golge
ol¢timii (Shadowgraph) cihazi ile 6lgiilmiistiir. Ayrica ¢entik dip yarigaplarinin 0,2
mm’yi agsmadig tespit edilmistir. Sekil 4.4 ve 4.5 Ol¢lim ekipmaninin ve biyel

kolunun olgiiliirkenki fotograflarini gostermektedir.

Sekil 4.4 : Optik gblge 6l¢tim ekipmani.
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Sekil 4.5 : Optik golge 6l¢iim ekipmaninda biyel kolu ¢entik dl¢timii.

Olgiilen ¢entikler ise sekil 4.6°daki gibi gdlge &l¢iim ekipmaninin ekranina

yansimaktadir ve mesafe kontrolii ile derinlikler dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.6 : Centik goriiniitiisii yansimasi ve derinlik 6l¢timii.
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Calisma kapsaminda hazirlanan ii¢ farkli derinlikteki g¢entiklerin 6rnek derinlik ve

dip radyus olctimleri ise sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 : Sirasiyla 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,0 mm’lik ¢entiklerin derinlik ve dip radyus
Olctimleri.
Ug farkl1 derinlikte bros yontemi ile agilan gentiklerin ardindan deneysel calismalara
lazer yoOntemi ile devam edilmistir. Lazerin g¢entik agmadaki avantaji literatiir
kisminda da belirtildigi gibi temassiz bir operasyon olmasi, yiiksek kaliteli iiretim
kabiliyeti vermesi ve yiiksek hassasiyetle tekrarlanabilir olmasi olarak
siralanmaktadir. Tiim bunlarin  6tesinde kullanilan yiiksek frekanshi kaynak
neticesinde ¢entik dibinde yar1 ¢aptan bahsedilemeyecek sekilde yiiksek stres
konsantrasyonu olusturmasi operasyonun diger 6nemli yanini olusturmaktadir. Bu
Ozellik de kirma operasyonu esnasinda olusacak kalict sekil degisimi ve

deformasyonlar bakimindan biyel kolunun imlatin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecektir.

Bu kapsamda Alman Alfing Kessler Sondermaschinen GmbH firmasinda biyel
kollarma lazer metodu ile g¢entik agma operasyonu uygulanmistir. 0,6 mm tek
derinlikte agilan centiklerde asagidaki teknik Ozelliklere sahip lazer kaynagi
kullanilmastir.

- Ortalama gii¢: 50 kW
- Puls zirve giicii: 8 kW

- Puls frekansi: 200 Hz
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- Gii¢ yogunlugu: 800 MW/cm?
- Puls enerjisi: 0,001 J

Brosla agilan ¢entiklere kiyasla lazerde ¢entik acis1 ve dip yar1 ¢ap1 dlgiileri ortadan
kalkmaktadir. Bunun sebebi bir 1s1n kaynagi oldugundan dolay1 lazerin agisal
anlamda ylizeyden talas kaldirmamasi ve yiiksek frekans ile yiizeyi dagladigindan
dipte bir yar1 ¢cap olusturmamasidir. Bu anlamda centik dl¢iimleri sadece derinlik ile
sinirlandirilmistir.  Ancak acisal anlamda yiizeyde bir form olusturmadigindan
derinlikler gélge 6l¢iim ekipmaninda Sl¢lilmemistir. Bunun yerine Nikon SMZ800N
Stereo mikroskop derinlik Olgiimleri i¢in kullanilmistir. Sekil 4.8 deneysel

calismalarda kullanilan lazer ¢entiginin derinlik 6l¢timiinii gdstermektedir.

ﬁﬁ‘ o
SRS

ol AT LG
. “ Ll

Sekil 4.8 : Lazer centik derinligi.

Kirma operasyonu bu islem icin 6zel olarak tasarlanmig tezgahta gerceklestirilmistir.
Hidrolik basing prensibiyle calisan tezgahta 6 derecelik bir agiya sahip kama biiyiik
ucu igerisindeki ¢ekicleri hareket ettirerek kebin biyel kolundan ayrilmasin
saglamigtir. Hidrolik bir pompa yardimiyla 130 — 140 bar arasi sabit olarak
basinglanan tezgahta kirilma darbe seklinde gerceklesmistir. Literatiir 6zetinde

hatirlanacag tlizere 0,1 m/s ve ilizerindeki kama hizlarinda siinek kirilma etkisi
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ortadan kalmakta ve parcalar darbeyle kirilmaktadydi. Kullanilan tezgahin ise kama
hiz1 katalogunda 5 m/s olarak verilmistir. Bu da darbeli kirilma i¢in gerekli hizin
saglandigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla hidrolik hat basinci ya da kama hiz ile ilgili

parametreler iizerinde ¢alisilmamistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da tezgahin fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.9 : Kirma tezgahi.

36



Sekil 4.10 : Biyel kolu ve fikstiirii ile kirma tezgahi.
4.3 Biyel Kollarina Uygulanan Isil islemler

Sicak dovme metodu ile imal edilen biyel kollarina kirilma ve sekil degisimi

tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla iki farkli 1s1l islem uygulanmistir.

Bunlardan ilki gerilim gidermedir. Bu islemle pargada dévme sonucu olasi i¢
gerilmelerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla biyel kollar1 1s1] iglem
firminda Al sicakliginin altinda 650°C’de iki saat tutulmus ve miiteakiben yavas bir
sekilde sogutulmustur. Sekil 4.11°de gerilim giderme islemine maruz kalmis biyel

kolunun fotografi goriilebilmektedir.

Sekil 4.11 : Gerilim giderme uygulanmais biyel kolu.
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Ikinci islem ise su verme ve temperlemedir. Uygulanan 1si1l islem ile su verme
sonucu daha sert bir yapi elde edilip, miiteakiben pargalarin temperlenerek daha
kararli igyapiya ulagilmasi hedeflenmistir. Bu maksatla biyel kollar1 ilk etapta
Ostenit bolgesi olan 850 °C’de %70 potansiyelinde 1 saat tutulmustur. Ardindan 60
°C’de yagda 30 dakika su verilmistir. Boylece martensitik yapi elde edilmistir. Su
verilip sertlestirlen biyel kollari ti¢ farkli sartta temperlemistir. Temperleme detaylari

asagidaki gibidir.
- 180 °C’de 1,5 saat temperleme
- 450 °C’de 1,5 saat temperleme
- 620 °C’de 1,5 saat temperleme

Resim 4.12, 4.13 ve 4.14’te farkli sicakliklarda temperleme tavlamasi uygulanmis

biyel kollariin fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.12 : 180 °C’de temperlenen biyel kolu.

Sekil 4.13 : 450 °C’de temperlenen biyel kolu.
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Sekil 4.14 : 620 °C’de temperlenen biyel kolu.
4.4 Biyel Kolu Kirllma Kesit Alan1 Degisimi

Tez caligmasinin deneysel malzeme hazirliginin son biilimiinde kirilma alaninin
deformasyon tizerindeki etkisi incelenmistir. Motor c¢alisma sartlar1 altinda biyel
kolunun olast dayanmim problemlerini engelleyebilmek ve destek plam
hazirlayabilmek icin 0Ozellikle kirilma bolgesinde kesiti kalin biyel kollar
hazirlanmistir. Bu parcalara da Almanya’daki Alfing firmasinda lazer metodu ile
centik agilmistir ve tez calismasit kapsamina dahil edilmistir. Kesit kalinliginin
kirtlma operasyonu esnasinda siinek ve gevrek kirllma davranigi agisindan etkileri

degerlendirilmistir.

Sekil 4.15°te kirllma alaninin degisimi verilmistir.

Sekil 4.15 : Biyel kollarinda kirilma kesit alan1 degisimi.
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[k durumdaki alan 620,922 mm? iken kesit arttirlmis durumda toplam kirilma alam
887,263 mm?¥’ye yiikseltilmistir. Sekil 4.16 {i¢ boyutlu ¢izim programi yardimiyla

toplam degisimi gostermektedir.

— - SHf620.922mm2

Sekil 4.16 : Sayisal olarak kesit alan1 degisimi.

Doviilmiis teste hazir kalin kesitli biyel kolunun kirllma 6ncesindeki fotografi da

sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 : Dovme sonrasi kirilmaya hazir kalin kesitli biyel kolu.
4.5 Uygulanan Tasarim Parametreleri Sonrasi Biyel Kolu Parca Listesi

Yukaridaki kisimlarda detaylica bahsedilen g¢entik derinligi, ¢entik agma tipi, 1s1l
islem ve kirilma alani tasarim parametreleri biyel kollar iizerinde deney tasarimi
mantifiyla tek tek uygulanmistir. Ayrica pargalarin her birine ayr1 isim atamalari
yapilmistir. Cizelge 4.2°de biyel kollar1 tipleri ve uygulanan parametreler parca

isimleriyle birlikte gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Deneylerde kullanilan biyel kollari listesi.

: . Centik Derinligi (mm) ve Sembolik
Isil Islem Tipi Yontemi Gosterimi
Isil Islem Uygulanmamus 0.6 Bros B60O
Isil Islem Uygulanmamis 0.8 Bros B8O
Isil Islem Uygulanmamus 1.0 Bros B10O
Isil Islem Uygulanmamus 0.6 Lazer L60O
Gerilim Giderme 0.6 Bros B6G
Gerilim Giderme 0.8 Bros B8G
Gerilim Giderme 1.0 Bros B10G
Gerilim Giderme 0.6 Lazer L6G
Su Verme+Temperleme 1
(180 °C) 0.6 Bros B6T1
Su Verme+Temperleme 1
(180 °C) 0.8 Bros B8T1
Su Verme+Temperleme 1
(180 °C) 1.0 Bros B10T1
Su Verme+Temperleme 1
(180 °C) 0.6 Lazer L6T1
Su Verme+Temperleme 2
(450 °C) 0.6 Bros B6T2
Su Verme+Temperleme 2
(450 °C) 0.8 Bros B8T2
Su Verme+Temperleme 2
(450 °C) 1.0 Bros B10T2
Su Verme+Temperleme 2
(450 °C) 0.6 Lazer L6T2
Su Verme+Temperleme 3
(620 °C) 0.6 Bros B6T3
Su Verme+Temperleme 3
(620 °C) 0.8 Bros B8T3
Su Verme+Temperleme 3
(620 °C) 1.0 Bros B10T3
Su Verme+Temperleme 3
(620 °C) 0.6 Lazer L6T3
Isil Islem Uygulanmamis i
Kalin Kesitli 0.6 Lazer L60-K

Bu noktadan sonra deney tasarimi mantigiyla hazirlanan pargalar iizerinde

optimizasyon amagli hangi kontrol yontemleri uygulandigindan bahsedilecektir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI
5.1 Mikro Yapi Incelemeleri

Biyel kollar1 kirildiktan sonra, kirilmig biyel kollari yiizeyine dik yonde numuneler
cikartilmis ve metalik pargalar mikro yapi incelemeleri igin bakalite alinmustir.
Metalografik parlatma usulleri geregince 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 nolu su
zimparasi ile numunelerin yiizey piiriizliigli azaltilmistir. Bu islemler sonrasi, 1
mikron ve 0,3 mikronluk aliimina parlatma soliisyonlari kullanarak numuneler
parlatilmistir. Parlatilan numuneler mikroskobik inceleme icin %3’liik Nital ile
daglanmigtir ve Nikon LE150 marka optik mikroskop kullanilarak i¢yap1 goriintiileri
almmistir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis biyel kollarina ait mikroyapi

goriintiileri sekil 5.1 ve 5.6 arasinda verilmistir.

e

P

Il. Sementit

7

Sekil 5.1 : O grubu malzeme mikro yap1 goriintiisii.
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Kiirelesmis
I1. Sementit

Sekil 5.3 : G grubu malzeme mikro yap1 goriintiisii.
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Sekil 5.5 : T2 grubu malzeme mikro yap1 goriintiisii.
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Sekil 5.6 : T3 grubu malzeme mikro yap1 goriintiisii.

Mikro yapt yorumlarina sicak dovme sonrasi 1sil islem goérmemis O grubu biyel
malzemesi ile baslanmistir. Bu grupta i¢ yapinin yiiksek oranda perlit, az miktarda
ferrit ve bazi tane smirlarinda II. sementit fazinin ¢okeldigi sekil 5.1°den
goriilmektedir. O-K grubu (kalin kesitli biyel kolu) pargalar O grubu parcalarla farkl
zamanlarda doviilmiistiir ancak ayni kimyasal bilesime sahip oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla sekil 5.2°de goriildiigii gibi O-K grubu biyel kolunun i¢yapisinda dogal
olarak ferrit ve perlit fazlar1 gozlenmektedir. O grubuna gore daha fazla ferrit

gozlenirken, I1. sementit fazi goriilmemektedir.

Gerilim giderme tavlamasi uygulanmis G grubu numunelerin i¢ yapisina 1sil islem
gormemis malzeme yapisina hemen hemen benzemekle birlikte II. sementit fazinin

daha kaba oldugu goriilmektedir.

T1, T2 ve T3 grubu malzemelerde O ve G grubu malzemelerden farkli i¢ yapilarin
olustugu gorilmektedir. Sekil 5.4’te T1 grubu malzemesi igyapisinin ¢ok yiiksek
oranda martenzitik oldugu goriilmektedir. Martenzitik yapiyla birlikte kiigiik kii¢iik
ferritik alanlar ve de matriks iginde kaba g¢okeltiler goriilmektedir. Su verme sonrasi

temperleme yapilmasina ragmen martenzitik yapinin korundugu ayni zamanda
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gozlenmektedir. Martenzitik yapinin korunmasinin nedeni olarak da temeperleme

stiresinin kisa ve sicakligin diisiik olmasi sdylenebilir.

T2 grubu malzemenin igyapisina bakildiginda temperleme sonrasi ferrit fazinin
olustugu ve kismi olarak martenzitik alanlarin gozlemlendigi sdylenebilmektedir. T1
grubunda oldugu gibi matriks i¢ine hapsolmus kaba c¢okeltiler goriilmektedir. Bu
malzemede temperleme sicakliginin 450 °C olmasi ve siirenin 1,5 saat olmasindan
dolay1 tetragonal kafes igerisinde zorunlu olarak bulunan karbon atomlarmin

yaymmasi i¢in sartlar uygun oldugundan ferrit faz1 olugsmustur.

Sekil 5,6’ya bakildiginda ise T3 grubu malzeme igyapisinda ferritik alanlar
gozlenmektdir. Martenzit fazi yapidan kaybolmustur ve sicakliginin (620 °C) yiiksek

olusu hacim merkezli martenzit fazinin ferrite doniistimiinii saglamistir.

5.2 Mikro Sertlik Olciimleri

Saglikli bir iz yiizeyi goOriintiisi elde edebilmek amaciyla ilk etapta sertlik
Ol¢timlerinin gergeklestirilecegi numuneler metalografik yontemler ile parlatilmistir.

Uygulanan metalografik yontemlerini ise detay1r mikro yap1 kisminda verilmistir.

Olgiimler Tronic marka sertlik test cihazi ile numunelere 1 kg’lik yiik uygulanarak
gerceklestirilmistir. Her bir numune tizerinde on farkli bolgeden dl¢timler alinmastir.
Malzeme gruplarina gore siniflandirilmis sertlik 6l¢iim ortalamalart ve sonuglari

sirastyla sekil 5.7 ve gizelge 5.1°de verilmistir.

400 ~
350
300 =
250
200 =

150 4

Sertlik (HV1)

100

50

O-K 0 G I 12 I3

Numune Kodu

Sekil 5.7 : Numune sertlik 6l¢timleri ortalamasi sonuglart.
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Cizelge 5.1 : Numunelerin sertlik 6lgiim sonuglari.

HV1 Numune
Ol,flgm oK | & o T1 T2 T3

1 2865 | 2591 | 2702 | 3889 | 3828 | 3100
2 2758 | 2613 | 2734 | 3941 | 3774 | 3040
3 2851 | 2702 | 2669 | 3958 | 3923 | 3025
2 3017 | 2555 | 2711 | 3840 | 3906 | 3036
5 2060 | 2638 | 2708 | 3878 | 3975 | 30438
6 2008 | 2685 | 2663 | 3850 | 3850 | 3095
7 2071 | 2698 | 2819 | 3884 | 3861 | 3052
8 2038 | 2582 | 2785 | 3931 | 3812 | 303.0
9 2075 | 2600 | 2751 | 3982 | 3900 | 3050
10 | 290,0 | 2666 | 269.8 | 3856 | 391,7 | 307.2

Ort. | 2914 | 2633 | 2724 | 3901 | 3875 | 3055

Bu sonuglara gore en yiiksek sertlik degeri T1 grubu malzemelerde tespit edilmistir.
En disiik sertlik degeri ise G grubu malzemelerde goriilmiistir. O ve O-K gurubu
malzemeler de 1s1] islem goérmemis olmalarina ragmen birbirlerine kiyasla aralarinda
% 7 oraninda sertlik farki gézlemlenmektedir. Farkin dovme ve sogutma sartlarindan
kaynaklandig1 soylenebilir. G grubu malzemelerde ise en duisiik sertlik degeri elde
edilmesinin nedeni gerilim giderme tavlamasinin yeniden kristallesme etkisi yapmasi
olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii ddvme yani plastik deformasyon yontemi ile iiretilen
biyel kollarinda malzemeye 2 saat siireyle 650 °C’de 1s1l islem uygulanmasi yeniden

kristallesme siirecinin devam edeceginin gostergesidir.

T1, T2 ve T3 grubu malzemelerin sertlik degerlerinin O, O-K ve G grubu
malzemelerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni su verme sonucu olusan
martenzitik yapidan kaynaklanmaktadir. Kendi aralarindaki sertlik degisimi ise
temperleme sicakligi ile ilgilidir. Temperleme sicakligr arttik¢a sertligin diistigii
Sekil 5.7°den goriilmektedir. Bunun altinda yatan sebep temperleme sicakligi arttikga
martenzit fazinin teragonalitesinin (c / a, burada c ve a kristalin kafes parametresidir)
diismesi ile ilgilidir. Tetragonalite diistiik¢e sertlik degerinin diistiigi bilinmektedir
[15, 16].
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5.3 Cekme Deneyleri

Uygulanan 1s1l islemlerin mukavemet {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
cekme deneyleri yapilmistir. Testler ise UTEST marka 250 kN kapasiteli liniversal
cekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme testi esnasinda numune boyunda
meydana gelen degisimler de ekstansometre ile Olclilmiistiir. Caligmada kullanilan
test numuneleri biyel kollar1 lizerinden ASTM E8 / E8M standardina uygun olarak

hazirlanmistir ve sekil 5,8’de detaylar1 verilmistir.

36

120

Sekil 5.8 : Cekme test numunesi teknik resmi.

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme — birim uzama grafikleri sekil 5.9°da
ve de bu egrilerden hesaplanan akma ve ¢ekme mukavemetleri ile kopma uzamalari
cizelge 5.2 ve sekil 5.10°da verilmistir.
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T T T T T
0.00 0.05 0.10 0:15 0.20

Birim Uzama

Sekil 5.9 : Numunelerin gerilme — birim uzama sonuglari.
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Cizelge 5.2 : Numunelerin akma — ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamalari.

0 G Tl T2 T3

Akma Mukavemeti (MPa) | 481 | 443 | 847 | 843 | 687

Cekme Mukavemeti (MPa) | 906 | 852 | 1148 | 1146 | 970
Kopma uzamasi (%) 12.28| 15.98 | 11.40 | 13.95 | 19.43
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Sekil 5.10 : Numunelerin akma — ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamalari.

Bu sonuglara gore en yliksek akma ve ¢ekme mukavemet degerleri T1 grubu
malzemelerde elde edilmistir. En diisik mukavemet degerleri ise G grubu
malzemelerde gozlemlenmistir. Tiim gruplarda tespit edilen mukavemet degerleri
tiim gruplardaki elde edilen sertlik degerleri ile ayn1 karakteri gostermistir. Diger bir

ifadeyle sertlik artarken mukavemetin de arttig1 gozlemlenmistir.

T1, T2 ve T3 grubu malzemelerin mukavemet degerlerinin O grubu malzemeden
yiiksek olusu, su verme sonrast martenzitik fazin olusumundan kaynaklanmaktadir.
T1, T2 ve T3 grubu malzemelerin mukavemet degerlerinin kendi i¢inde degismesi
ise su verme sonrasi temperleme 1s1l islemi ile ilgilidir. Temperleme sicakligi arttik¢a
mukavemetin diistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni ise sertlik kisminda agiklanan

tetragonalite ile ilgilidir.

G grubu malzemelerde en diisiik akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ¢ikmasinin
nedeni ise bu grup malzemelere uygulanan gerilim giderme 1s1l islem stirecidir.

Sertlik kisminda agiklandig1 gibi bu islem yeniden kristallesme etkisi gostermektedir.
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Cekme deneyine tabi tutulan malzemelerin kopma uzamasi degerleri incelendiginde
en yliksek kopma uzamasi T3 grubu malzemelerde elde edilirken, en diisiik deger T1
grubu malzemelerde goriilmiistir. T1 grubu malzemelerde siinekligin disiik
¢ikmasinin nedeni 180 °C’de 1,5 saat yapilan temperleme islemi sonrasi yapida sert
ve gevrek martenzit fazinin hala korunuyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta
biyel kollarina uygulanan su verme ve temperleme sonrasinda temperleme

sicakliginin artmasi ile malzemelerin siinekliklerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Ayrica G grubu malzemelerde O grubu malzemelere gore kopma uzamasinin arttig
gozlemlenmektedir. G grubundaki bu kopma uzamasi degerlerinin artmasi

mukavemet degerinin diismesi ile ilgilidir.

5.4 Kirik Yiizey SEM Goriintiileri (Fractography)

Kirik yiizeylerin daha iyi irdelenmesi i¢in aliman numunler elektron mikroskubu

altinda incelenmistir. Kirllma yiizeyinin 1,5 mm altindan kesilen numunelerden

ornek bir goriintii sekil 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11 : Elektron mikroskobu goriintiisii i¢in ¢ikartilan numune 6rnegi.

Hazirlanan numuneler Zeiss EVO 40 XVP marka scanning elektron mikroskobu ile

goriintiilenmislerdir. Kirillma yiizey sekilleri asagidaki resimlerde verilmistir.
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20 pm* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
| | WO =225 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 5.12 : O gurubu malzeme SEM goriintiisii.

Klevaj Tipte Kirilma

20 pm* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
— WD = 23.0 mm EHT = 20,00 KV

Sekil 5.13 : O-K grubu malzeme SEM goriintiisii.
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20 pm* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
I I WD =205 mm EHT = 2000 kV

Sekil 5.14 : G grubu malzeme SEM g0riintiisii.

20 pm* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
I I WD =23.0 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 5.15 : T1 grubu malzeme SEM goriintiisii.
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20 ym* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
I l WD =24.0 mm EMT = 2000 kV

Sekil 5.16 : T2 grubu malzeme SEM goriintiisii.

20 pm* Mag= 700X Signal A = SE1 Date :5 Mar 2015
I | WD =24.0 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 5.17 : T3 grubu malzeme SEM goriintiisii.

Elektron mikroskobu altindaki yiizey sekilleri incelendiginde ilk etapta O ve O-K
grubu biyel kollarinin gevrek tarzda kirilma gosterdikleri sdylenebilmektedir.

Kirilma atom diizeninin birbirinden ayrilmasi yani klevaj seklinde gergeklesmistir.
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Yine ayn1 malzeme grubunun resimlerine bakildiginda kirilma yiizeyine dik yonde
ikincil ¢atlaklarin olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum baz malzemenin oldukca
gevrek oldugunun bir diger kanitidir. Bu tarz kirilmalar asir1 yiiklemeden ziyade
darbeli yiiklemelerde goriilmektedir [17]. Ancak biyel kolu malzemesinin karbon
orani yliksek olusu (% 0,73) ve de bolgesel olarak tane sinirlarinda II. sementitin

gozlemlenmesi bu tip kirilmaya sebep gosterilebilir.

G grubu malzemelerdeki kirilma davramist O ve O-K grubu malzemelere

benzemektedir ve gevrek kirllma davranisi gozlemlenmektedir.

T1 grubu malzemelerin de kirilma davramisinin  gevrek kirunlma oldugu
gozlemlenmektedir. Ancak ikincil ¢atlak kenarlarinda honey comb olarak tabir edilen
kirllma davranigi goriilmektedir. Temperleme neticesinde bodyle bir davranis
goriilmesine ragmen kirtlma hala gevrek olarak nitelendirilmektedir. T2 grubu
malzemeler ise hemen hemen T1 grubuna yakin, yine aymi sekilde gevrek kirilma

davranisi igerisindedir.

T3 grubu malzemelerin kirilma davranisi diger grup malzemelerden biraz farklilik
gostermektedir. Gevrek tarzda kirilma goriilmekle birlikte catlaklarin kiiciildiigii,
bazi tanelerin yerinden ¢iktig1 goriilmektedir. Bu farkli durumun yiiksek temperleme
sicakligt nedeniyle malzemenin silinekliginin artmas1 ile 1ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

5.5 Charpy Centik Darbe Testleri

Biyel kollarina uygulanan 1s1l islemler neticesinde 1s1l islemsiz malzeme ile birlikte
1s11 islem uygulanan malzeme gruplarmin  kirilma toklugu degisimlerini
karsilagtirmak amaciyla Charpy darbe testi yapilmistir. Bu caligmanin neticesinde
biyel kollarinda meydana gelen deformasyon miktarlari, sertlik, kopma uzamasi

sonuglar1 ve kirilma yiizey incelemelerini destekleyici sonuglar ortaya konmustur.

Calisma esnasinda biyel kollar1 tizerinden ASTM E23 — 12C standardina bagh
kalimarak numuneler ¢ikartilmigtir. Calismanin tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar
ortaya koymasi amaciyla da her bir malzeme grubundan altigar numune teste tabi
tutulmustur. Cikartilan numuneler 10x10x55 ebatlarina sahip olup sekil 5.18’deki

resme bagl kalinarak hazirlanmstir.
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Sekil 5.18 : Centik darbe testi numunesi teknik resmi.

Hazirlanan numunlerden 6rnek bir fotograf sekil 5.19°da verilmistir.

LI

M

Sekil 5.19 : Hazirlanan ¢entik darbe test numuneleri.

Her bir malzeme grubundan altisar adet hazirlanmis numunler 0 — 300 J araliginda
enerji kapasitesine sahip sekil 5.20°de goriilen Alsa centik darbe test cihazinda

kirilmistir ve kirilma enerjileri her bir numune igin tek tek kaydedilmistir.

Calisma neticesinde ortaya ¢ikan enerji degerleri standart sapmalar ile birlikte

cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.20 : Alsa ¢entik darbe test cihazi.
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Cizelge 5.3 : Centik darbe testi enerji sonuclari.

Numune Malzeme Grubu

Numarasi e G T1 T2 T3
#1 (J) 8,19 |14,20| 7,14 | 10,62 | 14,91
#2 (J) 8,35 | 18,96 | 6,52 | 11,89 16,27
#3 (J) 7,81 118,54 | 5,31 |13,55|13,22
#4 (J) 8,63 |15,64| 7,81 |11,17|13,17
#5 (J) 6,98 | 18,13 | 5,67 |13,68 15,98
#6 (J) 8,21 |17,77| 6,38 (10,39 15,63
Ortalama (J) 8,028 (17,216,472 (11,88 | 14,86
Standart Sapma |0,528|1,709 0,841 |1,313|1,251
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Cizelgedeki sonucglara gore numuneler Olgiilen sertlik ve kopma uzamalar ile
paralellik gostermislerdir. Su verilmesinin ardindan 180 °C’de temperlenen T1 grubu
malzemeler en diisiik kirilma enerjisini verirken, devaminda 1s1l islem gérmemis O
grubu malzemeler gelmistir. En yiiksek darbe enerjisi ile gerilim giderme uygulanmis
G grubu malzemelerde goriilmiistiir. Sonug itibariyle sertlik ve ¢ekme testi kisminda
malzeme gruplar i¢in yapilan degerlendirmeler darbe testi sonuglar1 i¢in de gecerli

olmustur.

Charpy Darbe Testi Sonuclar

P2
=]

=
=]

N
/>
\

AN
d

N
vd
\

=]
F

Centik Darbe Enerjisi (.J)
/|

o} G T1 T2 T3
Numune Kodu

Sekil 5.21 : Centik darbe testi sonuclari.
5.6 Kirilma Yiizeyi Parca Fotograflar

Tezin bu kisminda biitiin parcalarin kirtlma sonrasindaki yiizey fotograflarina yer
verilecektir. Fotograflar direk olarak objektif bir degerlendirmeye tabi tutulamayacak
olsalar da parcalarin kirilma davramiglar1 hakkinda yapilan deneysel c¢alismalara
katkida bulunacaklardir. Bunun yaninda kirilma egilimleri ve operasyon sonrasinda

ortaya ¢ikan diger faktorler bu kisimda degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Ik etapta 1s1l islem uygulanmamis ince kesitli parcalarin hemen kirilma sonrasi

fotograflar sekil 5.22 ve 5.25 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.22 : B60 kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Sekil 5.24 : B100O kirilma sonrasi yilizey fotografi.
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Sekil 5.25 : L60 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

Isil islem uygulanmamis parcalarin devaminda yine 1s1l islem uygulanmamis fakat

kalin kesitli parganin fotografi sekil 5.26°da verilmistir.

Sekil 5.26 : L60-K kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Isil iglem uygulanmamis pargalarin devaminda gerilim gidermeye tabi tutulmus

parcalarin fotograflar sekil 5.27 ve 5.30 arasinda verilmistir.

Sekil 5.27 : B6G kirilma sonrasi yiizey fotografi.
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Sekil 5.29 : B10G kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Sekil 5.30 : L6G kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Gerilim giderme uygulanmis parcalarin ardindan temperleme 1 yani T1 grubu

parcalarin kirilma yiizey fotograflart sekil 5.31 ve 5.34 arasinda verilmistir.
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Ikincil ¢atlak

Sekil 5.31 : B6T1 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

Sekil 5.32 : B8T1 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

Ikincil gatlak

Sekil 5.33 : B10T1 kirilma sonrasi yiizey fotografi.
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Sekil 5.34 : L6T1 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

T1 grubu pargalart kirilma ylizey fotograflarinin ardindan T2 grubu pargalarin

fotograflar1 sekil 5.35 ve 5.38 arasind verilmistir.

Ikincil catlak ve
ortaya ¢ikan metal
parcaciklar

Sekil 5.35 : B6T2 kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Sekil 5.36 : B8T2 kirilma sonras1 yiizey fotografi.
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Sekil 5.37 : B10T2 kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Sekil 5.38 : L6T2 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

Son olarak da T3 grubu pargalarin kirilma ylizey fotograflar1 sekil 5.39 ve 5.42

arasinda verilmistir.

Ikincil catlak

Sekil 5.39 : B6T3 kirilma sonras1 yiizey fotografi.
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Sekil 5.40 : B8T3 kirilma sonras1 yiizey fotografi.

Sekil 5.41 : B10T3 kirilma sonrasi yiizey fotografi.

Sekil 5.42 : L6T3 kirilma sonrasi ylizey fotografi.

Sekil 5.22 — 5.25 incelendiginde ilk etapta 1s1l iglem goérmemis O grubu pargalarin
SEM sonuglartyla paralel sekilde bilyiik taneler halinde gevrek kirildigi
gbzlemlenmistir. Yine gevrek tarzda kirilma goriintiilerine sahip olmalarina ragmen
bu fotograflardan detayli olarak centik derinligi ya da ¢entik agma tipinin etkisi

gozlemlenememistir. Bu kisim ve parametrelerin etkileri yuvarlaklik &lgimleri
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bashg! altinda tartigilacaktir. Fakat hi¢ bir parga iizerinde daha sonra pargalarin
birlesmesini etkileyecek ve sikma kuvvetini azaltacak biiylik dlgekte ikincil ¢atlak

yiizeyleri gozlemlenmemistir.

Centik derinligi ve ¢entik agma tipine benzer sekilde O-K gurubu parcalarin yiizey
fotograflarindan ince kesitli pargayla farki tespit edilememistir ancak biiyiik taneler

kirilmanin gevrek tarzda gergeklestigi gozlemlenmistir.

G grubu malzemelere gelindiginde 1s1l islem gérmemis O ve O-K gurubu
malzemelere benzer sekilde gevrek kirilmanin gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak
ozellikle sekil B8G ve B10G’de goriilebilecegi gibi biiyiik dlcekte ikincil ¢atlak
yiizeylerinin olustugu gozlemlenmistir. Bu durum gerek pargalarin  geri
birlestirildiginde ortiismesi gerekse kirma sonrasi olusan metal parcaciklarin temzilik

anlaminda motora zarar verebilmesi bakimindan istenen bir durum degildir.

Su verme yontemi ile sertlestirilip ardindan belirli temperleme sicakliklarinda 1s1l
islem goren T1, T2 ve T3 grubu parcalarin mikro yapilarinin degismesinden kaynakli
ilk grup parcalardan farkli goriintiiler ortaya koydugu sdylenebilmektedir. Tiim
temperleme gurubu pargalarinin  yine gevrek tarzda kirilma sergiledigi
gozlemlenirken kirilmanin daha kiiclik 6lgekli taneler halinde gergeklestigi de
degerlendirilmistir. Bunun yaninda 6zellikle civata deligi yanlarinda ikincil catlak
yiizeylerinin olustugu ve kirilma sonrasi ¢ok fazla miktarda metal pargacigin ortaya
ciktigr tespit edilmistir. Bu durum motorun sorunsuz c¢alismasimi ciddi sekilde

etkileyebilecek ve montaj dncesi pargalarin temizligini zor hale getirecektir.

Kirilma yiizeyi parga fotograflar1 kisminin en basinda bahsedildigi gibi fotograflar
acik bir degerlendirmeden ¢ok kirilma yonelimleri ve kirilma esnasinda gozlemler
hakkinda bilgi verici olmustur. Pargalarin esas baz alinmasi gereken kirilma sonrasi
deformasyon miktarlari ise bir sonraki kisim olan yuvarlaklik 6l¢timleri boliimiinde

detaylica irdelenecektir.

5.7 Kirllma Sonrasi Biyel Kolu Biiyiik Ucu Yuvarlakhk Olciimleri

Biyel kolu imalat adimlar1 kisminda detaylica verildigi iizere kirma operasyonundan
sonra ayrilmis olan kep ve biyel kismi civatalar yardimiyla tekrardan birlestirilerek
imalat operasyonlarina devam edilmektedir. Tezin bu kismi civatalar yardimiyla

sikilmig pargalarin Ol¢lilmiis yuvarlaklik degerleri hakkinda olacaktir. Baska bir
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deyisle yuvarlaklik dl¢timleri par¢anin kirilma esnasinda ne kadar deforme oldugunu

ortaya koyacaktir.

Olgiimler Taylor Hobson Talyrond marka yuvarlaklik o6l¢iim ekipmalar: ile
alinmigtir. Sekil 5.43 ve 5.44 ekipman ve pargalarin 6lgiim esnasindaki fotograflarini

gostermektedir.

Sekil 5.43 : Yuvarlaklik 6l¢iim ekipmani.
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Sekil 5.44 : Yuvarlaklik 6l¢iimiindeki 6rnek biyel kolu.

Ucunda 2 mm’lik bir probu bulunan cihaz magnetize edilmis fikstiirler ile sabitlenen
biyel biiyiik ucunda sabit hizda 360° derece donmektedir. Her 360°’lik doniistinde
yaklagik 1000 noktayr karekok ortalama yontemi ile hesaplayan cihaz Ol¢iimiini
tamamladiginda Ol¢tligli par¢anin miikemmel yuvarlaktan olan sapma degerini
vermektedir. Baska bir deyisle artan ya da azalan 1000 noktanin birbirlerine gore
degisimlerinin ortalama karekdk yontemiyle hesaplanmasiyla 6l¢lim tamamlanmis
olur. Yoéntemin Ingilizce adi “Root Mean Square” olup kislatilmast RMS'’tir.

Denklem 5.1 6l¢timiin matematiksel ifadesini vermektedir.

18 , (X +X+..+X
Xims =1 i = n

N (5.1)

Olgiilen pargalar ise sekil 5.45te ornek olarak verildigi sekilde bir ekrana

yansitilmaktadir.
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Sekil 5.45 : Ornek yuvarlaklik 6l¢iim ekrani.

Yapilacak parca ol¢iimleri oncesinde tezgahin alacagi 6lgitimlerin tekrarlanabilirligini
ve hassasiyetini kontrol etmek amaciyla 24 adet son ¢api islenmis parga tezgahta
Olclime tabi tutulmustur. Maksimum yuvarlaklik toleranst 5 mikron olan ve imalat
hattindan kabul gorerek c¢ikan pargalarin alinan 6lglim sonuglar1 ve standart sapma

degerleri ¢izelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : 24 adet yuvarlaklik deneme 6l¢iimii sonuglart.

Yuvarlakhk Yuvarlakhk
Parca Sira No | Degerleri Parca Sira No | Degerleri
(Mikron) (Mikron)
1 2 13 2,25
2 2,2 14 1,75
3 2,4 15 2,85
4 2,45 16 2,55
5 2,85 17 2,55
6 2 18 1,8
7 3,25 19 2,6
8 3.9 20 1,65
9 2,5 21 2,9
10 2,95 22 4,7
11 2,2 23 2,95
12 2,95 24 3,55
Ortalama 2 66
(Mikron)
Standart Sapma 071
(Mikron)
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Goriildiigii lizere tezgah 5 mikronluk toleransa gore kabul goren pargalart 0,7 mikron
gibi kii¢iik bir standart sapma degeri ile dlgmiistiir. Bu da tezgahin tez kapsamindaki

parca Olgiimleri boyunca kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

Alinan parga Olglimlerine gecilmeden Once son olarak ise 6rnek bir yuvarlaklik
Olgiimii taniltilmistir. Sekil 5.46°da goriilcegi lizere par¢anin formu, miikemmel

yuvarlak ve alinan 6l¢iim verilmistir.

Parcanin Gergek Formu ) < B R v . Mitkemmel Yuvarlak
- - — >
- o
‘ g \‘ \\\\ 2 .
A ; . ; )Y \ A
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> 'I / \. \ 4
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——— : L I
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N B
Centikler . f
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. N \ // ) v Olgek
v \\\ ’ y
ke '~._:'__-. . i }_’ff
« T v
-4 [ [
<4 >
Yuvarlaklk Miktart 270°

LS ROUNDHESS RESULTS
R 75.865 nn Heas. mode Internal
I:B 97.48 um | Z Helght 150.8

Sekil 5.46 : Ornek yuvarlaklik 8l¢iim sonucu

Ekipmanin ve 6rnek bir Sl¢iimiin tanitimindan sonra tez kapsaminda calisilan biyel
kollarinin yuvarlaklik dl¢iimlerine gegilecektir. Ilk etapta 1s1l islem gérmemis ince

kesitli pargalarin yuvarlaklik dl¢timleri sekil 5.47 ve 5.50 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.47 : B60 biyel kolu yuvarlaklik dl¢timii.
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Sekil 5.48 : B8O biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.49 : B100O biyel kolu yuvarlaklik 6l¢timii.
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Sekil 5.50 : L60 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Isil islem gérmemis O grubu parcalarin Ol¢limiiniin devaminda yine 1sil iglem
gormemis ancak kalin kirma kestili O-K gurubu parcanin 6l¢iimii sekil 5.51°de

verilmistir.

LE ROUNDNESS RESULTS

= 75.816 mm Hoas. wode Intecwal

9 19.88 um Z Height 458.8 nn

Sekil 5.51 : L60-K biyel kolu yuvarlaklik dl¢iimii.

Gerilim giderme islemine tabi tutulmus pargalarin yuvarlaklik 6l¢timleri sekil 5.52 ve

5.54 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.52 : B6G biyel kolu yuvarlaklik dl¢timii.
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Sekil 5.53 : B8G biyel kolu yuvarlaklik 6lgtimii.

74

[ —
S8 wm



r
--_‘l R »
L | [
. »>
4 r'y .
'y 58 um
o
27h
L8 RD"HBNE%S_REHUL?S
® I
_ 183, 35 um Heas, mode Internal
E 93. 45 um Z Height 158. 8 nn

Sekil 5.54 : B10G biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.

LS ROUNDNESS RESULTS
R 75.878 mm Heas, mode Internal
O 285, 68 un

Z Height 458, 8 mn

Sekil 5.55 : L6G biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Ardindan T1 grubu parcalarin yuvarlaklik olgiimleri asagidaki sekil 5.56 ve

arasinda verilmistir.

- - we BE b
A A ' ZR um

LS ROUNDNESS RESULTS

74,944 mn Heas. node Internal

il

O 31,15 un Z Height’ 450.8 nn

Sekil 5.56 : B6T1 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.

4 I a 20 un

LS ROUNDHESS RESULTS
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O

Sekil 5.57 : B8T1 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.58 : B10T1 biyel kolu yuvarlaklik 6lgiimii.
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Sekil 5.59 : L6T1 biyel kolu yuvarlaklik 6lgtimii.
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Asagidaki resimlerde T2 grubu parcalarin 6lgiimleri sekil 5.60 ve 5.63

verilmigtir.
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LS ROUNDNESS RESULTS
=3 75.824 nn Heas. node Internal
O 58.85 un Z Height 458.8 nn

Sekil 5.60 : B6T2 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.61 : B8T2 biyel kolu yuvarlaklik 6lgtimii.
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Sekil 5.62 : B10T2 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.63 : L6T2 biyel kolu yuvarlaklik 6lgtimii.
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Son olarak ise T3 grubu parcalarin yuvarlaklik dl¢timleri sekil 5.64 ve 5.67 arasinda
verilmigtir.
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Sekil 5.64 : B6T3 biyel kolu yuvarlaklik dl¢timii.
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Sekil 5.65 : B8T3 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.66 : B10T3 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢iimii.
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Sekil 5.67 : L6T3 biyel kolu yuvarlaklik 6l¢timii.
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Tek tek verilen yuvarlaklik degerlerinin ardindan biitiin sonuglar cizelge 5.5’te tablo
ve sekil 5.68°de grafik olarak gosterilmstir.

Cizelge 5.5 : Biyel kollarinin yuvarlaklik 6l¢iim sonuglari.

Numune Su{uvarlakhk
Kodu Ol¢iimii (Mikron)
B60O 59,60
B8O 51,80
B10O 77,30
L60 18,65
L60-K 19,80
B6G 72,25
B8G 78,90
B10G 103,35
L6G 285,60
B6T1 31,15
B8T1 39,75
B10T1 67,85
L6T1 114,95
B6T2 58,05
B8T2 74,05
B10T2 87,35
L6T2 129,25
B6T3 66,95
B8T3 97,40
B10T3 110,15
L6T3 212,90

250,00
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=
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150,00
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Sekil 5.68 : Biyel kollarinin yuvarlaklik 6l¢iim sonuglari.
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Sonuglar irdelendiginde ilk etapta lazerle 0,6 mm derinlikte ¢entik agilmig O ve O-K
grubu biyel kollarmin en az deformasyonla kirildig1 goriilmektedir. Altinda yatan
sebep olarak lazerle ¢entik agilmis parcalarin brosa kiyasla ¢entik dibinde daha
yiiksek stres konsantrasyonuna ve diisik dip yar1 c¢apma sahip olmasi
diistiniilmektedir. Yiiksek stres konsantrasyonu ise malzemenin gevrek kirilma
yatkinligim1 arttiracaktir [18]. Keza bu durum literaiir kisminda bahsedilen

calismalarla da ortiismektedir.

Ancak 1s1] islem goriip de brosla centik acilmis biyel kollarinda, 1s1l islem goriip
lazerle ¢entik acilmis biyel kollarina gore daha kiigiik degerler gézlemlenmektedir.
Bunun nedeni olarak g¢entiklerin 1si1l islemler Oncesinde agilmis olmasi
diisiiniilmektedir. Bagka bir ifadeyle 1s1l islem siiresince g¢entik dibi hassasiyetinin
degismesi s6z konusudur. Bu carcevede lazer islemi sonucunda centik dibinde
yigilan gerilemelerin uygulanan 1s1l islemler neticesinde gevsemis olduklar
disiiniilmektedir. Bu sebeple lazerle gentik acilmis fakat 1s1l islem gormiis biyel

kollarinda 1s1l islem gdérmemis numunelerdeki davranis sergilenmemistir.

Bros ile ¢entik agilan biyel kollarinda ¢entik derinligi arttikca yuvarlaklik dl¢iistinde
ve deformasyonda artma gozlemlenmektedir. Bunun nedeninin gentik derinligi
arttikca ¢entik dibindeki plastik deformasyon bolgesindeki artma oldugu
diistiniilmektedir. Dolayisiyla biyel kolunun kirilmas: esnasindaki deformasyonun

artmasi beklenir [18, 19].

Deformasyonda en yiikksek degerler L6G ve L6T3 kodlu biyel kollarinda
gOriilmistiir. Bunun yaninda gerilim giderme uygulanmis tiim biyel kollarinda diger
gruplara kiyasla daha yiiksek yuvarlakliklar Ol¢lilmiistiir. Bunun nedeni gerilim
giderme uygulanmis numunelerde dovmeden gelen kalinti gerilemelerin minimize
edilmesidir [15]. Gerilim giderme uygulanmis malzemelerde minimum diizeyde
kalinti gerilmelerin olusu, biyel kolunun kirilmasi esnasinda goreceli plastik
deformasyon miktarini arttirdigi ve buna bagli olarak yuvarlaklik Slglimiinde yani

deformasyonda artmanin en biiyiik degerde oldugu diistintilmektedir.

Temperleme sicakligi arttikca yuvarlaklik Ol¢iimiiniin - arttigt  goriilmektedir.
Deformasyonun artmasinin agiklamasi, artan temperleme sicakligina bagh
numunelerin siinekliklerinin artmasiyla ilgilidir. Ortaya ¢ikan bu sonug, biyel

kollarinin sertlik, kopma uzamasi ve darbeli kirilma enerjisi sonuglar1 ile de
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uyumludur. Bagka bir ifadeyle temperlenen numuneler i¢in siinekligin artmasinin
centik dibindeki goreceli plastik sekil degisimi egilimi dogurdugu disiiniilmektedir

ki bu da deformasyonu arttiracaktir.

5.8 Sonuclarin Yorumlanmasi ve Yontemin Secimi

Deney tasarimi yaklagimi ile biyel kollar1 {izerinde gergeklestirilen deneysel
calismalar tamalanmistir. Bu deneysel calismalarin igerisinde optimum imalat
stirecini segmedeki en 6nemli kriter pargalarin kirilma operasyonu sonrasinda alinan
yuvarlaklik 6l¢iimleri olmustur. Bahse konu yuvarlaklik 6l¢iimleri parcalarin sonraki
imalat operasyonlarina devam etmeden once ne kadar deformasyona ugradigini
ortaya koymustur. Bunun yaninda biyel kollar1 iizerinde yapilan sertlik, ¢ekme
deneyi, kirilma enerjisi Ol¢iimleri ve mikro yapi, SEM goriintiilemeleri ortaya

konacak sonuglar1 metalurjik anlamda destekleyen calismalar olmustur.

Net bir hedef olmamakla birlikte literatiir arastirmalarinda hedeflenen deformasyon
miktarlarinin yuvarlaklik 6l¢iimii bazinda binek ara¢ motorlarinda 20 — 30 mikron
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir [1, 5]. Boyutlar sebebiyle bu degerin agir ticari
ara¢ motorlarinda daha fazla olabilecegi beklenir. Bunun yaninda devam edecek
operasyonlar ve biyel kolunun motora montaji sirasinda yataklanmasi
diisliniildiiginde ulasilabilecek minimum deformasyonun siire¢ agisindan en
basarilist olacagi agiktir. Bu sebeple irdelenen yontemler ve degistirilen parametreler
icerisinde deformasyon agisindan en diisiik degere sahip, en yaln ve imalat
kararlilig1 agisindan da en giivenilir yontem seg¢ilmeye calisilmistir. Ayrica secilen
yontemle imalatina devam edilen biyel kolunda biiyiik ucun yataklandiktan sonraki

davranigi dl¢limlerle ve motor testleriyle dogrulanmaya caligilmistir.

Sonuglar ilk etapta biyel kollarina uygulanan 1s11 islemler bakimindan
degerlendirilmistir. Cizelge 5.5’te verildigi lizere ayni ¢entik derinligi ve brosla
centik agma tipine sahip numunlerde T1 grubu yani su verilip ardindan 180 °C’de 1,5
saat temperlenen parcalar en diisiik deformasyon sonuclarini ortaya koymustur. Bu
sonuglar da numunlerin sertlik, kopma uzamasi ve darbe enerji 6l¢lim sonuglar ile
paraleldir. T1 grubu malzemeler en yiiksek sertlik degerlerine ulasirken, en diisiik
kopma mukavemeti ve kirilma enerjisine sahiptir. Bunlar da malzeme grubunun
diger numunlerle kiyaslandiginda en diisiik siineklige sahip oldugunu belirtmektedir.

Bu sebeple eger calisma ayni g¢entik derinligi ve brosla centik agma yoOntemleri

84



altinda degerlendirilseydi T1 grubu malzemeler optimum operasyon olarak

secilebilirdi.

Ancak calisma kapsaminda lazer metoduyla ¢entik agma da irdelenmistir. Bu agidan
sonuglar yorumlandiginda oncesinde lazerle ¢entik ac¢ilmis ve sonrasinda 1sil islem
uygulanmis parcgalarin tiimiinde c¢ok yiiksek deformasyonlar gozlemlenmistir.
Yuvarlaklik o6l¢iimleri kisminda bahsedildigi gibi ¢entik dibinde lazer islemi
sonucunda yigilan gerilmelerin gevesemesinin bu duruma sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla lazerle ¢entik agma ve 1s1l islemin birlikte uygulanmasi

operasyonu daha kotli duruma gotiirmektedir.

Sonug itibariyle 1s1l islemli parcalar tiimden birlikte degerlendirildiginde ne iyi

sonucu 31 mikronla B6T1 kodlu par¢a vermistir.

Isil islemlerin devaminda pargalar ¢entik derinliklerinin etkisi bakimindan
degerlendirilmistir. Diger faktorlerin elemine edilebilmesi i¢inse biyel kollar1 kendi
malzeme gruplar igerisinde deformasyon miktarilarina gore irdelenmistir. Bu agidan
bakildiginda tiim gruplarda artan centik derinligi ile deformasyonun da arttig1
gbzlemlenmistir. Artan derinlikle birlikte c¢entik dibindeki plastik sekil degistiren
bolgenin artisinin  sebep oldugu diisliniilen durum neticesinde liteartiir
arastirmasindaki bilgilerle de paralel olarak optimum c¢entik derinliginin 0,6 mm

oldugu tespit edilmistir.

Tespit edilen centik derinliginin devaminda centik agma tipleri irdelenmistir.
Bolimiin ilk kisimda belirtildigi gibi lazerle ¢entik agilmis ve ardindan 1s1l islem
uygulanmis parcalarin  hepsi yiiksek sonuglar verdiginden kiyaslamaya tabi
tutulmamislardir. Bu sebeple geriye 0,6 mm g¢entik derinliginde bros ve lazerle
metoduyla ¢entik agilmis B60, L60 ve L60-K kodlu {i¢ parca geriye kalmistir. Bu
lic parganin yuvarlaklik degerleri sirayla 59,60 mikron, 18,65 mikron ve 19,80
mikrondur. Acik bir sekilde goriilebilecegi lizere lazerle ¢entik agilmis parcgalar brosa
kiyasla yaklasik % 70’lik bir iyilesme saglamistir. Bunun da 6tesinde literatiirde 20 —
30 mikron bandinda hedeflenen deformasyon miktarimin ¢alisilan biyel kolunun agir
ticari aragta kullanilir olmasina ragmen altina diistilmiistiir. Dolayisiyla lazerle ¢entik
agma yontemi brosa kiyasla ciddi bir iyilesme gostererek optimum operasyon

parametereleri arasina dahil edilmistir.
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Son olarak ise biyel kolunun motor ¢aligma sartlar1 altinda olas1 dayanim problemleri
disiiniilerek  kirilma  kesit alam1  arttirilmis  hali  ¢alisma  kapsaminda
degerlendirilmistir. Kirilma bolgesi ve etrafina malzeme eklenmesi biyel kolunun
yorulma ve emniyet katsayisi bakimindan performasini iyilestirirken donen kiitleyi
arttirmas1 ve dolayisiyla motorun yakit ekonomisi performansini kotiilestirmesi
bakimindan bir tasarim dengesi halinin gozetilmesini gerektirmektedir. Bunun
yaninda kesitin daraltilabilmesi ise kirilma operasyonu ve deformasyon bakimindan
olumlu sonuglar dogurabilecek bir etmendir. Ciinkii yiizeyin kiigiilmesi kirilmanin
ayni yiikte daha az deformasyonla olmasi anlamina gelecektir. Bu sebeple L60 ve
L60-K kodlu biyel kollar1 kiyaslamaya tabi tutulmustur. Sonuglar bakimindan
birbirlerine ¢ok yakin yuvarlaklik degerleri ortaya koyan parcalarda yiizey
incelemeleri de yuvarlaklik sonuglarima paralel gevrek kirilma 6zellikleri
sergilemistir. Bu baglamda deformasyon her iki pargada da istenen diizeyde
gerceklesmistir. Kama hizi ve uygulanan kuvvetlerin gereken seviyenin ¢ok tlizerinde
olmasi parcalar arasinda farkin olugmamasinin temelini olusturmustur. Motor
tizerindeki yakit ekonomisi hedefleri gozetildiginde ise ince kestili parga

optimizasyonda bir adim 6ne gegerek secilmistir.

Yapilan tiim deneysel ¢alismalar ve dl¢iimler degerlendirildiginde L60O kodlu biyel
kolu diger tiim seceneklerin Oniine gecmistir. Vermis oldugu 18,65 mikronluk
yuvarlaklik 6l¢limiinlin yaninda, 1s1l isleme ihtiya¢ duymamasi, brosa kiyasla ¢ok
daha giivenilir ve tekrarlanabilir lazer metodu ile centiklerinin agilmasi ve motor
yakit ekonomisi performanst acisindan donen kiitleyi arttirmamasi se¢imin diger
Oonemli kriterlerini olusturmustur. Sonug itibariyle agir ticari ara¢ motorunda

kullanilmak tizere segilen biyel kolu asagidaki 6zelliklere sahip olmustur.
- 0,6 mm ¢entik derinligi
- Lazer kaynagi ile ¢entik acilma
- Isil islem gérmeme

- Ince kirilma kesiti

5.8.1 Biyel kolu biiyiik ucu yatakh yuvarlakhk 6l¢iimleri

Segilen parametreler neticesinde L60 kodlu biyel kollarindan 24 adet son imalat

kontrolleri ve motor testleri i¢in hazirlanmistir. Son imalat adimi olan yikama
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isleminden gecirilen biyel kollar ilk etapta yatakli yuvarlaklik dl¢ctimlerinin alinmasi

icin biiyiik uglar kepler tekrardan agilarak yataklanmistir.

Biiylik ucun yataklanmasinin ardindan ortaya ¢ikacak nihai sekil ve yuvarlaklik
miktar1t motorun sorunsuz caligmasi agisindan en onemli noktayr olusturmaktadir.
Baska bir ifadeyle gergeklestirilen tiim c¢alismalarin sonucu bu noktada istenen
ozellikleri yakalayabilmek i¢indir. Aksi halde olusabilecek diizgiinsiizliikler, sekil
bozukluklar1 ya da keple biyelin karsilikli Ortiismemesi krank mili muylusu ve
yataklar arasinda olusan yag filminin kolayca bozulmasina ve motorun yatak

sarmasina sebebiyet verebilecektir.

Bu anlamda asagidaki sekillerde drnek olarak biyel kolu biiyiik ucu problemli yatakli

yuvarlaklik dl¢iimleri verilmistir.
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Sekil 5.69 : Yatakli yuvarlaklik kirisma 6rnegi.
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Sekil 5.69’da goriilebilecegi tlizere biyel kolu biten imalat operasyonlarinin ardindan
yataklandiginda yatagin biiyiik u¢ igerisinde kirisarak diizgiin olmayan ve yag filmini
bozabilecek sekilde bir hal aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.70 : Yatakli yuvarlaklik kapanma 6rnegi.

Sekil 5.70’te ise biyel kolunun kirilma operasyonu esnasinda asirt deformasyona
ugramasi sonucu yatagi ice dogru itmesi gosterilmistir. Kirismaya benzer sekilde bu
durum da krank mili kol muylusu ve yatak arasinda olusacak ve 1 mikrona kadar
diisebilecek yag filminin bozulup, muylu ve yatagin motor calisirken temas haline

gecmesine sebebiyet verebilecektir.
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Sekil 5.71 : Yatakli yuvarlaklik kep oturmamasi ve kaymasi drnegi.

Son olarak ise yine asir1 deformasyon ve siinek kirilma sonucu keple biyel kolunun
karsilikl1 olarak birbirleriyle ortiismemesi sonucu ortaya ¢ikabilecek durum sekil
5.71’de verimistir. Bu durumun iki mazhuru séz konusudur. Ilki, nceki érneklerde
de bahsedildigi gibi olusan yag filminin bozulmas:. ikincisi ise drtiismeyen yiizeyler
sonucu civatalarin olusturacagi sikma kuvvetinin olusturulamamasi. Ikinci durum
motor ¢alisma sartlar1 altinda biyel kolunun gorevi bakimindan oldukga ciddi 6neme
sahiptir. Aksi halde biyel kolu olusan patlama kuvvetini tasiyamaz ve motor

calisamaz hale gelir.

Bu olas1 problemler géz oniinde bulundurularak centikleri lazerle 0,6 mm agilan 24

adet biyel kolu 6l¢lilmiistiir ve sonuglar ¢izelge 5.6’da listelenmistir.
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Cizelge 5.6 : Secilen metod ile tiretilen 24 adet biyel kolu yatakli yuvarlaklik 6l¢timii

sonugclari.
Parca Numaras1 |Yatakh Yuvarlakhk Ol¢iimii
(Mikron)
Biyel Kolu #1 10,80
Biyel Kolu #2 9,10
Biyel Kolu #3 6,30
Biyel Kolu #4 8,10
Biyel Kolu #5 10,50
Biyel Kolu #6 9,10
Biyel Kolu #7 10,15
Biyel Kolu #8 8,10
Biyel Kolu #9 8,75
Biyel Kolu #10 9,50
Biyel Kolu #11 10,65
Biyel Kolu #12 9,40
Biyel Kolu #13 7,55
Biyel Kolu #14 8,90
Biyel Kolu #15 10,00
Biyel Kolu #16 11,35
Biyel Kolu #17 11,50
Biyel Kolu #18 11,70
Biyel Kolu #19 12,70
Biyel Kolu #20 13,35
Biyel Kolu #21 10,95
Biyel Kolu #22 9,85
Biyel Kolu #23 13,65
Biyel Kolu #24 11,90

Olgiilen degerler incelendiginde biyel kollart maksimum 15 mikronluk tolerans
bandinin igerisinde girmektedirler. Bu sayisal degerlerin de otesinde ortaya ¢ikan
sekiller 6nem kazanmaktadir. Sekil 5.72 ve 5.73’te 24 adet kolun yataklandiktan

sonraki Olciilmiis sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.72 : Secilen metodla hazirlanan ilk 12 adet biyel kolunun yatakli yuvarlaklik 6l¢timleri.
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Sekil 5.73 : Secilen metodla hazirlanan son 12 adet biyel kolunun yatakli yuvarlaklik 6l¢iimleri.
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Yuvarlaklik sekillerinden de goriilebilcegi ilizere yeni yontemle imal edilmis biyel
kollarinda biiyiik ug¢lar yataklandiktan sonra yataklarda kirisma, kapanma ya da keple
biyelin oturmamasi gibi sorunlar gézlemlenmemistir. Biyel kollarinda bu onaylar
alindiktan sonra ilk on iki tanesi iki adet motora dinamometrelerde Omiir testi

kosmasi i¢in montaj edilmistir.

5.8.2 Biyel kollarimin motor testlerinde dogrulanmasi

Biyel kollarimin motor Omiir testlerinde dogrulanmasi temel olarak iki sekilde
gerceklesmektedir. ilk etapta biyel kollarindan testin durmasina mani olmayacak
sekilde testi tamamlamalari beklenir. ikinci asamada ise testten ¢ikan biyel kollarinda
dayaniklilik anlaminda herhangi bir c¢atlak, tahribat ya da ol¢iisel degisiklik olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger testi tamamlayan biyel kollar1 bu anlamda bir sorun

ortaya koymuyorsa testler basariyla tamalanmis demektir.

Yukaridaki kriterler goz 6niinde bulundurularak test 6ncesi dlgiilen ilk 12 adet biyel
kolu motorlara montaj edilmistir ve 2300 saatlik hizlandirilmis Omiir testleri
dinamometerlerde kosulmustur. Sekil 5.74 dinamometrede dmiir testi kosan motorun

fotografin1 gostermektedir.

= U

Sekil 5.74 : Secilen yontemle imal edilmis biyel kolu ile kosulan dinamometre
motoru omiir testi.
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Yatakli yuvarlaklik 6l¢timleri disinda motora konmadan biyel kollarinda biiyiik ve
kiiclik uclarin ¢aplari, iki ucun merkezleri arasinda mesafe, egiklik, yiizey piirtizliilik
ve kalinlik Olgiileri Olgiiliip kayit altina alinmustir. Akabinde iki farkli tam yiik

cevriminde 2300 saatlik hizlandirilmis 6miir testleri tamamlanmustir.

Testleri sorunsuzca tamamlayan biyel kollarinda test sonrasinda yine uzunluk,
kalinlik, egiklik ve yilizey piriizlillik Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan olgiimler
neticesinde bahse konu noktalarda oSlgiisel bir degisiklige rsatlanmamistir. Ayrica
tahribatsiz muayene yontemi uygulanarak parcalar lizerinde herhangi bir catlak olup

olmadigi kontrol edilmistir ve bir probleme rastlanmamustir.

Biiyiik u¢ ve devreye alinmaya c¢alisilan yontemle igili olarak ise biiyiik uglarin tek
tek yuvarlaklik Olctimleri tekrar alinmistir. Test Oncesinde imalat toleransi olarak
maksimum 5 mikronluk yuvarlaklik toleransiyla islenen pargalar test sonrasinda
icinden yataklari ¢ikartilarak tekrar sikilmistir ve yuvarlaklik dlglimleri alinmistir.
Buradaki kontroliin amaci biiyiik ucta Omiir testi tamalandiktan sonra beklenmeyen

bir deformasyonun olup olmadiginin tespit edilebilmesidir.

Buna gore parcalarin test 6ncesi ve sonrasi Olgiimleri sekil 5.75 ve 5.78 arasinda

verilmistir. Ortaya ¢ikan sayisal degerler de ardindan ¢izelge 5.7°da verilmistir.
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Motor #1 Test Oncesi Yataksiz Olciimler Motor #1 Test Sonras1 Yataksiz Olciimler

1

-_—

Biyel Kolu#1/ Silindir #1 Biyel Kolu #1/ Silindir #1
-_—

Bivel Kolu #2/ Silindir #2 Bivel Kolu #2 / Silindir #2
-_—

Bivel Kolu #3 / Silindir #3 Biyel Kolu #3 / Silindir #3

Sekil 5.75 :  Omiir testinden ¢ikan biyel kollarinin test dncesi ve sonrasi yataksiz
yuvarlaklik dl¢timleri (#1 — #3).
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Motor #1 Test Oncesi Yataksiz Olciimler Motor #1 Test Sonrasi Yataksiz Olciimler

_—

Biyel Kolu #4/ Silindir #4 Biyel Kolu #4/ Silindir #4
EE—

Bivel Kolu #5 / Silindir #5 Biyel Kolu #5 / Silindir #5
_—

Biyel Kolu #6 / Silindir #6 Biyel Kolu #6 / Silindir #6

Sekil 5.76 : Omiir testinden ¢ikan biyel kollarinin test dncesi ve sonrasi yataksiz
yuvarlaklik dlgtimleri (#3 — #6).
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Motor #2 Test Oncesi Yataksiz Olciimler Motor #2 Test Sonrasi Yataksiz Olciimler

_—
R e [
Bivel Kolu #7 / Silindir #1 Biyel Kolu #7 / Silindir #1
_—
Bivel Kolu #8 / Silindir #2 Bivel Kolu #8 / Silindir #2
_—
Bivel Kolu #9 / Silindir #3 Biyel Kolu #9 / Silindir #3

Sekil 5.77 : Omiir testinden ¢ikan biyel kollarinin test dncesi ve sonrasi yataksiz
yuvarlaklik dlgtimleri (#7 — #9).
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Motor #2 Test Oncesi Yataksiz Olciimler Motor #2 Test Sonrasi Yataksiz Olciimler

_—

Bivel Kolu #10/ Silindir #4 Biyel Kolu #10/ Silindir #4
_—

Bivel Kolu #11/ Silindir#5 Bivel Kolu #11/ Silindir #5
_—

Biyel Kolu #12/Silindir #6 Biyel Kolu #12/Silindir #6

Sekil 5.78 : Omiir testinden ¢ikan biyel kollarinin test dncesi ve sonrasi yataksiz
yuvarlaklik dl¢timleri (#9 — #12).

Sayisal degerler ise gizelge 5.7’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Omiir testinden ¢ikan biyel kollarnin test dncesi ve sonrasi yataksiz

yuvarlaklik dl¢timleri.
Motor #1 Test Oncesi | Motor #1 Test Sonrasi
Biyel Kolu Numarasi Yataksiz Ol¢iimler Yataksiz Ol¢iimler
(Mikron) (Mikron)
Biyel Kolu #1 / Silindir #1 3,25 3,35
Biyel Kolu #2 / Silindir #2 2,20 2,20
Biyel Kolu #3 / Silindir #3 2,40 2,60
Biyel Kolu #4 / Silindir #4 2,40 2,70
Biyel Kolu #5 / Silindir #5 2,25 3,65
Biyel Kolu #6 / Silindir #6 2,45 2,65
Motor #2 Test Oncesi | Motor #2 Test Sonrasi
Biyel Kolu Numarasi Yataksiz Olciimler Yataksiz Olciimler
(Mikron) (Mikron)
Biyel Kolu #7 / Silindir #1 1,95 3,50
Biyel Kolu #8 / Silindir #2 1,95 3,70
Biyel Kolu #9 / Silindir #3 2,50 3,85
Biyel Kolu #10 / Silindir #4 3,30 3,45
Biyel Kolu #11 / Silindir #5 2,70 4,00
Biyel Kolu #12 / Silindir #6 2,95 3,80

Bu sonuclara gore biyel kollar1 gerek deformasyon miktarlar1 gerekse test sonrasi
ortaya koyduklar biiyiik u¢ sekilleri bakimindan testleri basariyla tamamladi olarak

degerlendirilmistir.

Biyel kollar1 {izerinde yapilan tiim parametrik c¢aligmalarin neticesinde L60 kodlu
numunenin seri imalat i¢in devreye alinmasi uygun bulunmustur.

5.8.3 Kirma metodu ile imal edilen biyel kolunun maliyet analizi

Bu boliimde geleneksel ve kirma metodu ile imal edilen islev ve boyut agisindan ayni
fakat imalat yontemleri farkli biyel kollarinin maliyet acisindan degerlendirmeleri

yapilacaktir.

Ik etapta tezin iigiincii kisminda detayli sekilde verilen imalat adimlarinin siireleri
hatta yapilan hesaplama ve Ol¢limler neticesinde ¢izelge 5.8 ve 5.9°da iki farkh

imalat tipi i¢in verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Geleneksel yontem ile imalatin stiresi.

Geleneksel Yontem ile imalat Siire (s)
Birlesme Yiizeyleri Ayr1 Ayr1 Broglanmasi 346
Birlesme Yiizeyleri Ayr1 Ayr1 Taglanmasi 125
Kep tarafi civata oturma yiizeyi frezelenmesi 38
Kep ve biyel koluna matkap ve kilavuz ile civata delikleri agilmasi 93
Kep ve biyel koluna merkezleme pim deliklerinin agilmasi 68
Kep ve biyel koluna merkezleme pimlerinin ¢akilmasi 28
Kep ve biyel kolunun civatalar yardimiyla birlestirilmesi 39
Biiyiik ve kii¢lik ucun ilk kademe ¢ap pasolarinin alinmasi 183
Kiiciik uca burg¢ ¢akilmasi 29
Biiyiik ve kii¢lik ucun son kademe ¢ap islemesi 176
Yan ylizeylerin taglanmasi 82
Biiyiik ucun honlanmasi 118
Toplam 1325
Cizelge 5.9 : Kirma yontemi ile imalatin siiresi.
Kirma Yoéntemi ile imalat Siire (s)
Tek parca biyel kolunda yan yiizeylerin taslanmasi (kaba) 79
Biiytik ve kiiclik ucun ilk kademe ¢ap pasolarinin alinmasi 189
Tek parca biyel koluna matkap ve kilavuz ile civata deliklerinin agilmasi 86
Biiyiik ucun igerisine ¢entiklerin agilmasi 25
Kep ve biyel kolunun kirilarak ayrilmasi 11
Kep ve biyel kolunun civatalar yardimiyla birlestirilmesi 39
Kiigtik uca burg ¢akilmasi 29
Biiyiik ve kiiciik ucun son kademe ¢ap islemesi 171
Yan yiizeylerin taglanmasi 82
Biiyiik ucun honlanmasi 118
Toplam 829

Goriildigu tlizere geleneksel yontemde toplam siire 1325 saniye olurken, yeni

yontemde bu siire 829 saniyeye diisebilmektedir.

Bunun yaninda dévme tedarikcisinden kebi ve biyeli ayr1 ayr1 doviilmiis ve de

yekpare imal edilmis biyel kollarinin birim fiyatlar1 alinmistir. Cizelge 5.10°da

fiyatlar TL cinsinden verilmistir.

Cizelge 5.10 : Biyel kollar1 birim fiyatlari.

Tip Fiyat (TL)
Yekpare biyel kolu 25
Biyel kolu tarafi (ayr1) 23
Kep tarafi (ayr) 6
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Yekpare biyel kolunun birim fiyati 25 TL olurken, geleneksel yontemle iki parca

halinde doviilen ve tedarik edilen parganin fiyat1 29 TL olmustur.

Ik etapta maliyet analizi ¢alisanin asgari iicret {izerinden ¢alisacagi varsaymmui ile
yapilirsa 2015 yili verilerine gore briit calisan maas1 1201,5 TL olacaktir ve saatlik
ortalama 5,34 TL’ye karsilik gelecektir. Bunun yaninda yilda 10000 motor
tiretilecegi varsayimi da yapilirsa toplam biyel kolu tiretimi 60000 olacaktir. Tiim bu
rakamlar diisiiniildiiglinde parca basina kazang 4,74 TL olurken yillik bazda deger
285000 TL’ye yaklagsmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bir i¢ten yanmal1 motorda biyel kolunun gorevi tez boyunca detaylica anlatilmaya

calisilmistir. Buna gore temel olarak pistonun {izerinde meydana gelen yanma

sonucu olusan dikey hareketi krank miline aktaran pargada {izerinde detaylica

calisilmasi gereken tasarim noktalari ortaya konmustur.

Yekpare doviilen biyel kolunun biiylik u¢ kirma parametrelerini inceleyen tim

calismalar neticesinde 0zetle asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Kirma operasyonu sonrasinda en diisilk deformasyon ve yuvarlaklik olciisii
0,6 mm lazerle agilmis ¢entik derinligine sahip, 1s1l islem gormeyen ve ince

kesitli pargalarda goriilmiistiir.

Lazer kaynagi ile ¢entik agmak olusacak deformasyonlar bakimindan brosla

centik agmaya iistiinliik saglamistir.

Brosla centik agilan tiim numunlerin igerisinden su verilmesinin ardindan 180
°C’de 1,5 saat temperlenen numuneler 1sil igslem gormemis pargalara gore

daha diisiik deformasyonlar ve yuvarlaklik dl¢tileri vermistir.

Isil 1slem Oncesinde lazerle gentik agilan numunlerde uygulanan 1s1l islemle
birlikte c¢entik dibine yigilan gerilmelerin gevsedigi ve deformasyonlarda

ciddi derecede artmalar oldugu gézlemlenmistir.

Yuvarlaklik dl¢timleriyle paralel sekilde, en diisiik ¢enik darbe enerjisi 180
°C temperleme sicakligina sahip malzeme grubunda goriiliirken gerilim

giderme uygulanmis grup en yiiksek enerjiyle kirilmistir.

Isil islem géren numunlerde kopma uzamasi ve ¢entik darbe testi sonuclartyla
paralel sekilde temperleme sicakligi arttikca yuvarlaklik Olclisi ve
deformasyonlarda artma gozlemlenmistir. Artan sicakliga bagl siineklik artigi

bu noktada etkilidir.

Isil islem gruplan igerisinde en yiiksek yuvarlaklik 6l¢imii gerilim giderme

uygulanmis numunlerde gozlemlenmistir. Gerilim giderme uygulanmis
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malzemelerde minimum diizeyde kalinti gerilmelerin olusunun kirilma

esnasinda goreceleri plastik deformasyonu arttirdigi diistiniilmektedir.

Malzeme gruplar1 igerisinde en diisiikk sertlik degeri gerilim giderme
uygulanmis malzemelerde goriilmiistiir. Bunun tersi olarak da 180 °C’de
temperlenen numunler en sert grup olmustur. Isil islem gérmemis numune

sertlikleri ise bu iki grup arasinda kalmistir.

Ug farkli ¢entik derinligi ile iizerinde ¢alisilan numunlerde centik derinligi

arttikga deformasyon ve yuvarlaklik dlgiilerinde artma gozlemlenmistir.

SEM ve kirma yiizeyi fotograflari sonuglarina gore tiim malzeme gruplarinda
kiigiik sayilabilecek farkliliklara ragmen gevrek tarzda bir kirilma

gbzlemlenmistir.

Motor ¢alisma sartlarinda olast mukavemet problemlerine karsi biyel kolunun
saptan biiyiik uca gecen bolgede kesitinin kalinlagtirilmast kirma sonrasi
deformasyonlar iizerinde etkili olmamistir. Calisma sonunda agirlik etkisi goz
oniinde bulundurularak ince kesitli tasarim imalat i¢in secilmistir ancak

gerekli hallerde kesit kalinlagtirilabilir.

Devreye alinan kirma operasyonu sayesinde geleneksel imalat yontemine
kiyasla toplamda imalat adimlari yaklasik % 30 azaltilirken, imalat siiresi de
1325 saniyeden 829 saniyeye diisiiriilmiistiir. Bunlarla birlikte ham parcanin
ucuzlamasi ile toplamda parca basina 4,74 TL’lik maliyet azaltilmasina
erisilmistir.

Secilen parametreler ile devreye alman yeni yontemle imal edilen biyel
kollar1 iki farkli dinamometre motorunda Omiir testine tabi tutulmustur.
Testler basariyla tamamlanarak yontemin seri imalat igin devreye

alinmasinda bir mahzur gériilmemistir.

Yapilan tiim bu ¢alismalar boyunca konu hakkinda gelecekte yapilacak diger

calismalara 151k tutumasi amaciyla iki noktada oneriler getirilecektir.

Bunlardan ilki kirma tezgahina bir kuvvet 6lcerin eklenmesidir. Bu sayede parcalar

kirilirken hangi 6zellige sahip olursa olsunlar kirma kuvveti Olgiilebilecektir ve

yapilan kuvvet Ol¢iimleri yuvarlaklik 6lgiimleri oncesinde parcalarin davranislari

hakkinda bilgi verebilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ise kirmanin ¢ok
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hizli gergekelsmesini yakalayabilecek load cell’in se¢imidir. Bu sebeple yiiksek akim
kesme hassasiyetine sahip piezoelektrik ekipmanlar tercih edilmelidir.

Tez calismasinda yapilan deneysel caligmalarin iizerine ek olarak ise gelecek
calismalarda sonlu eleman analizi ile deformasyonlarin ve kirilmanin
yorumlanabilmesi oneriler arasinda yerini alacaktir. Ancak yapilacak sonlu eleman
analizinde dogru sonuglarin ortaya konulabilmesi icin dikkat edilmesi gereken
noktalar mevcuttur. Bunlardan ilki biyel kolunun tezgahla birlikte modellenmesidir.
Tezgahtaki fikstlirde kiiciik u¢ kismi sabit olsa da biiylik ucu kirmaya yarayan
cekicler ve kama modellenmelidir. Bunun disinda kirma i¢in uygulanacak kuvvet
onem kazanmaktadir. Konu i¢in iki yol izlenebilir; ilki tezgahin hidrolik hattina bir
basing Olger eklenerek anlik kirma hidrolik basincinin 6l¢iilmesi ve buradan kuvvete
gecilmesidir. Ya da bir onceki kisimda onerilen kuvvet dlgerin eklenmesiyle direk
kirma kuvvetinin analize girdi olarak eklenmesidir. Ancak bu noktada da yiikiin
cekicglerden biyel biiyiik ucuna ne sekilde yayildigina dikkat edilmelidir. Son olarak
ise darbeli kirilmanin modellemesi 6nem kazanmaktadir. Kullanilan biyel kolunun
malzeme kartinda kirilma toklugu degeri g6zoniinde bulundurularak, bu degerin
tizerine c¢ikan her gerilme degerinde o nokta (node) yok edilerek kirilma
modellenebilir. Devaminda civata yiikleri altinda deformasyon miktarlar
degerlendirilebilir ancak kirma yiizey sekli hakkinda analizin nasil sonuglar

gosterecegi irdelenmelidir.
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