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OZET

TOPRAK FREZESI HAREKET IiLETiM ELEMANLARINDA HASAR
ANALIZI

Emrah ARICAN

Yiiksek Lisans, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. ibrahim AKINCI
Haziran 2019; 81 sayfa

Bu tez calismasinda, toprak isleme makinelerinden biri olan toprak frezesinin
hareket iletim elemanlarinda olusan hasarlarin analizi yapilmis ve hasar sebepleri
arastirilmistir. Hasarli hareket iletim elemanlari; disli kutusuna ait frezeli mil, yan disli
takimina ait Z17 dislisi ve ana mile bagh frezeli aks elemanidir. Calismanin ilk
boliimiinde hasar, hasar analizi ve hasar tipleri hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra
hasara ugrayan ve incelenen hareket iletim elemanlari hakkinda bilgiler siralanmustir.
Hasarli elemanlarin malzeme 6zelliklerinin incelenmesi igin kimyasal analizleri, sertlik
deneyi ve ¢ekme deneyleri yapilmis, hasarli yiizeyleri ve mikro yapisi incelenmistir.
Ayrica, Solidworks SIMULATION yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve
gercek calisma kosullarinda elemanlar {izerinde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
simiile edilmistir. Yapilan tiim incelemeler sonucunda, hareket iletim elemanlarinin hasar
sebepleri ortaya konmus ve hasarin tekrarlanmasini 6nlemek amaciyla ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Hasar analizi, sonlu elemanlar analizi, tarim makineleri,
toprak frezesi.
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Prof. Dr. Mehmet UCAR

Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK



ABSTRACT
FAILURE ANALYSIS in ROTARY TILLER TRANSMISSION ELEMENTS
Emrah ARICAN

Master Thesis in Department of Agricultural Machinery and Technologies
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim AKINCI
June 2019; 81 pages

In this thesis, the failured of rotary tiller transmission elements, which are one of
the soil tillage machines, were analyzed and caused of failure were investigated. Failured
transmission elements are shaft of the gear box, Z17 super gear of the side gear set and
spline shaft which connected to the rotor shaft. In the first part of the study, general
information is given about failure, failure analysis ve failure types. Afterwards, the
information is given about the transmission elements that are failured and examined. For
examination of material properties, chemical analyses, hardness test and tensile tests of
failured elements were performed, failured surfaces and microstructure were examined.
In addition, finite elements analysis was performed with Solidworks SIMULATION
software and the stresses and deformations on the elements were determined on real
working conditions. As a result of all investigations, the causes of the failure of
transmission elements and to prevent the repetition of the failure solution offers are
presented.

KEYWORDS: Agricultural machinery, failure analysis, finite elements analysis, rotary
tiller.

COMMITTEE: Prof. Dr Ibrahim AKINCI
Prof. Dr Mehmet UCAR

Assoc. Prof. Dr Hiiseyin Kiirsat CELIK



ONSOZ

Tarim makineleri imalat sektoriinde, Ozellikle kiiclik isletmelerde, tasarim ve
imalat konusunda iyi yetismis personelin bulunmamasi, teknolojik imal yontemlerinin
kullanilmamas1 ve kurumsallik anlayisinin yeterince benimsenememesi gibi sebeplerle,
ortaya c¢ikarilan iriinlerde iretici ve tiiketicileri zor durumda birakan makine hasarlar
meydana gelmektedir. Bu hasarlar imalat siirecinde olustugu gibi isletme siirecinde de
meydana gelebilmektedir. Tiim miihendislik dallarinda oldugu gibi tarim makineleri
imalat sektoriinde de bu hasarlar1 6nleyici ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligma, bir toprak isleme makinesi olan toprak frezesinin hareket iletim
elemanlarinda meydana gelen hasarlarin incelenmesi, nedenlerinin belirlenmesi ve bu
hasarlarin tekrarimin 6nlenmesi amaciyla yapilmistir. Calismanin tarim makineleri imalat
sektoriine, tiiketicilere ve miihendislik bilimine faydali olmasini diliyorum.

Oncelikle beni bu ¢alismay1 yapmam igin tesvik eden, yonlendiren ve tecriibesiyle
beni destekleyen danisman hocam sayin Prof. Dr. Ibrahim AKINCI’ya, yiiksek lisans
egitimim ve tez siirecinde kendisinden ¢ok sey 6grendigim hocam sayin Dog. Dr. Hiiseyin
Kiirsat CELIK e, tez deneylerinin yapimi ve yazimi asamasinda sagladiklari katkilardan
dolayr sayin Zir. Yiik. Mith. Emre OZDEMIR ve sayin Zir. Miih. Gékhan KUNT a,
yiiksek lisans egitimim boyunca beni destekleyen calisigim isletme sahibi saym Isa
KARADAYI ve mesai arkadaslarima ve desteklerini esirgemeyen degerli aileme tesekkiir
ederim.

Son olarak sabri, sevgisi ve destegi ile hep yanimda olan degerli esim Zir. Yiik.
Miih. Burcu ARICAN’a ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Cesitli malzemeler kullanilarak imal edilen ve yasantimizin birgok kisminda
onemli rol oynayan yapilar ve sistemlerde veya bu sistemleri olusturan elemanlarda, iyi
bir tasarim siireci yapilmasi ve Ozellikleri iyi bilinen uygun malzemeler secilmesine
ragmen, Uriiniin kullanim siirecinin baginda veya belirli bir siire gectikten sonra 6nceden
tahmin edilemeyen hasarlar ortaya ¢ikmaktadir (Alsaran 2019).

Hasar, bir yapmin veya bu yapiy1 olusturan elemanlarin kendisinden beklenen
islevi yerine getiremez hale gelmesi olarak tanimlanmaktadir (Eryiirek 1993). Hasar bir
yapinin imalat veya isletme siirecinde yapilan teknolojik hatalar sebebiyle ortaya
cikmaktadir. Hasarli elemanlar, yapiy1 tamamen kullanilmaz hale getirebilir, kullanilacak
durumda olup performansini istenilen dl¢iide gosteremeyebilir veya kullanimlari tehlikeli
olabilir (Ay 2005). Ayrica hasar maddi ve manevi kayiplara sebep olur. Bu kayiplarin
Online gecilebilmesi i¢in hasarin ana nedeninin arastirilmasi ve tekrarlanmasini
engelleyecek ¢Oziim Onerilerinin sunulmasi gerekmektedir. Bir hasarin arastirilmasi,
kaynaginin tespit edilmesi ve arastirma sonunda ¢dziim Onerilerinin sunulmasi gibi
faaliyetlerin tiimiine hasar analizi denir. Hasar analizi sadece olusan hasarin
tekrarlanmasin1 engellemekle kalmayip, Kaliteli tiriin ortaya ¢ikarilmasina da onemli
katki saglamaktadir. Yeni malzemeler ve iiretim teknolojilerinin yogunluk kazandig:
gelismis ilkelerde, bir¢cok hasarla karsi karsiya kalinmistir. Dolayisiyla hasarin
tekrarlanmasini engellemek amaciyla yapilan ¢alismalarla, hasar analizi tekniklerinde
biiyiik ilerleme kaydedilmis ve hasar analizi, bilimsel yontemlere sahip bir mithendislik
alani haline gelmistir (Erytirek 1993).

Birgok miihendislik dallarinda oldugu gibi tarim alet ve makineleri imalat
sektoriinde de makine sistemlerinde veya elemanlarinda hasarlarla karsilasilmasi ile hasar
analizi bu sektdrde de 6nem kazanmistir. Tarim makineleri imalat sanayi genel imalat
sanayinin 6nemli dallarindan biridir (Ergiin 2007). Zeren vd. (1996)’ne gore bu sektor
tarimsal tiretim igin kullanilan tohum, giibre, ilag, su vb. girdileri arasinda yer alan ve
onemi gittikge artan, “tarimda makinelesme” girdisi icerisinde gerekli giic kaynagi,
makine, ekipman ve tesislerin tiretildigi bir sektordiir (Celik 2013).

Tarim makineleri, tarimda ¢esitli uygulama alanlaria goére siniflandirilmaktadir.
Bunlar toprak isleme alet ve makineleri, ekim-dikim makineleri, giibreleme makineleri,
hasat harman makineleri gibi makinelerdir. Bitkisel iiretimin ilk asamasi toprak islemedir.
Bu agamanin temel amaci topragin fiziksel 6zelliklerini bitkinin ihtiyacina uygun hale
getirmektir. Bu amaca ulagsmak i¢in yapilan bazi islemler ve islemlerin ger¢eklesmesinde
kullanilan toprak isleme alet ve makineleri su sekilde siralanabilir (Ozmerzi 1996):

e Pulluk ile topragin seritler halinde kesilip, devrilmesi,
e Kiiltivator, tirmik, ¢apa ile topragin devrilmeden kabartilmast,
e Toprak frezesi ile topragin karistirilmasi ve
e  Siirgii, merdane ile topragin sikistirilmasidir.

Yapilan bu islemler ile toprak biinyesinde onceki iiretimden kalan organik
materyallerin kesilip, parcalanip ya da topragin alt iist edilerek topraga karistirilmas,
bitki kok bolgesinin hava, nem ve 1s1 ihtiyacina gore topragin havalandirilmasi, yabanci



GIRIS E. ARICAN

ot ile miicadele ve tohum yataginin hazirlanmasi saglanmaktadir. Toprak frezesi de bu
islemlerin uygulanmasinda kullanilan bir toprak isleme makinesidir.

Toprak frezesinin genel olarak calisma prensibi, giic kaynagi olan traktdrden
alman donii hareketinin mafsalli bir saft yardimiyla disli kutusuna iletilmesi, disli
kutusundan alinan hareketin 90 derece yon degistirerek yan dislilere, yan dislilerden de
u¢ demirlerinin bulundugu ana mile (rotor) iletilmesi seklindedir (Akinci vd. 2005).

Toprak frezesinde, traktorden alinan donii hareketinin, isleyici u¢ demirlerine
iletilmesinde yer alan hareket iletim elemanlar1 ve hareket iletim semasi Sekil 1.1°de
verilmistir (Akinci vd. 2005).

Mafsalh saft

Disli kutusu

Yan disli takim
(sanziman) - Vi

/

P o= o ’ [T 217 diiz dislhi
Konik disli ~~ y
4 Z37 diiz disli

Konik disli =TT /

226 diiz disli

Rotor ( ana mil ) _—

Sekil 1.1. Toprak frezesi hareket iletim semas1 ve hareket iletim elemanlari

Toprak frezelerinin kullanim amaglarina gore farkli tipleri bulunmaktadir. Bunlar
rotovatdr, dik rotovatdr, rototiller, frezeli ara g¢apa makinesi ve motorlu toprak
frezeleridir. Baz1 toprak frezesi tipleri kaydirilma sekillerine gére hidrolik kaydirmali,
mekanik kaydirilmali ve duyargali tip olarak da siniflandirilmaktadir. Ozellikle meyve
bahgeleri ve baglarda traktoriin bitkiye zarar vermemesi ve agag aralarinin toprak frezesi
ile iglenmesi icin tasarlanan toprak frezesi tipleridir. Kaydirma islemi, makinenin
gbovdesinin hidrolik bir piston, mekanik bir sistem veya otomatik olarak traktor en kesiti
dogrultusunda hareket ettirilmesi ile gergeklestirilir (Canakg1 2008). Ayrica rotovator, dik
rotovator ve rototiller tiplerinin is genisliklerine (1350 mm, 1600 mm, 1850 mm, 2100
mm gibi) degisik tipleri bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda toprak frezesi makinesinin hareket iletim elemanlarinda
yaygin olarak ortaya ¢ikan hasarlar incelenmistir. Hareket iletim sistemlerinde ii¢ farkl
hasarl: hareket iletim elemaninin hasar analizi yapilmistir. Hasar tipinin tespit edilmesi
icin bazi1 deneysel caligmalar yapilmis ve hasarin olugsmasina sebep olan teknolojik hatalar
tespit edilmistir. Calisma sonunda hasarin tekrarlanmamasi i¢in hasar1 engelleyici ¢éziim
Onerileri sunulmustur.
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1.1. Teknolojik Hatalar

Hasar, bir yap1 veya yap1 elemaninin iiretim asamasinda ya da isletme/kullanim
asamasinda yapilan hatalar sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalara teknolojik hata ad1
verilmektedir (Alsaran 2019). Teknolojik hatalar asagidaki gibi siralanabilir.

Tasarim sirasinda yapilan hatalar,
Malzeme i¢indeki hatalar,

Imalat sirasinda yapilan hatalar,
Montaj hatalart,

Uygun olamayan ¢aligsma sartlaridir.

orwbpPE

1.1.1. Tasarim sirasinda yapilan hatalar

Tasarimi yapilan parganin geometrisinde siddetli gerilme yigilmalarina neden
olan siireksizlerin mevcut olmasi, yetersiz gerilme analizi, karmasik geometriye sahip
parcalarda olusan rasyonel gerilmelerin hesaplanamamasi, hasara karsi1 daha direngli
malzeme parametrelerinin kullanimi yerine baska Ozellikleri diisiiniilerek tasarimin
yapilmasi, ¢aligma ortamina ve parganin imal yontemlerine uygun olmayan malzeme
secimi yapilmasi gibi tasarim sirasinda yapilan hatalar1 kapsamaktadir (Eryiirek 1993).
Bir rulmana uygun olmayan toleransli bir rulman yatagmin imal edilerek rulman
bilyelerinin asir1 1sinmasi, dagilmasi ve olagan dist donii hareketi yapmasi bu tip hataya
bir 6rnektir.

1.1.2. Malzeme icindeki hatalar

Metal olmayan kalintilar ve yapiyr gevreklestirici fazlar olusturan kimyasal
bilesim ile malzemenin yar1 mamul hale getirilme sathasindaki dokiim ve plastik sekil
verme sirasinda olusan segregasyon, gozeneklilik, kendini ¢ekme bosluk ve ¢atlaklari,
katmerler, homojen olmayan i¢yapi, kalan gerilmeler, asir1 yerel plastik deformasyonlar
bu sinifa girmektedir (Eryiirek 1993).

1.1.3. imalat sirasinda yapilan hatalar

Tasarlanan elemanin tasariminda 6ngdriilen seklinin verilmesi agsamasinda yanlis
imal usulleri ve yontemlerinin uygulanmasindan kaynaklanan hatalar1 kapsamaktadir
(Alsaran 2019). Talas kaldirma esnasinda catlak ve yirtilma, kaynaklardaki niifuziyet
azlig1, yanma oluklari, yetersiz erime, ciiruf kalintilari, 1s1l islem sirasinda meydana gelen
deformasyon bu tip hata 6rnekleridir.

1.1.4. Montaj hatalar:

Montaj hatalari, tasarimda goz Oniline alinmamis ilave gerilmeler ve degisik
yiikleme sekilleri olusturarak asinma, yorulma omriiniin azalmasi, distorsiyon ve benzeri
hasarlara neden olmaktadir (Eryiirek 1993). Civata ve somunlarin uygun tork ve esit
sekilde sikilmamasi, disli ¢ark sistemlerinde eksenlerinin kagik olmasi gibi uygulamalar
bu tip hata 6rnekleridir.
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1.1.5. Uygun olmayan ¢alisma sartlari

Isletme sirasinda yapilan hatalardir. Makine elemaninin, tasarima uygun olmayan
calisma sartlarinda ¢aligmasi sonucu hasar olusabilir. Asir1 yiikleme, uygun olmayan
isletme ve bakim kosullar1 bu tip hatalara neden olabilir (Alsaran 2019).

1.2. Hasar Analizinin Asamalari

Hasar analizinin yontemi konusunda belirli bir kural yoktur. Ancak yaygin olarak
izlenen yontem; hasarin tanimlanmasi, bireysel kontrol ve incelemeler, incelemelerin
degerlendirilmesi ve hasar raporunun hazirlanmasi seklindedir (Y1lmaz vd. 2001). Hasar
analizi siirecinde, asagida agiklanan safhalardan herhangi birinde hasar tespit edilip
kaynagi bulunabilir. Bu durumda diger safhalar bu bilgiyi teyit etmek amaciyla yapilir.
Bu safhalarda yapilan tiim faaliyetlerin siralamasi ve uygulanmasi hasarin tipine bagh
olarak degisebilir (Eryiirek 1993).

Hasar analizi asamalar1 asagidaki sekilde verilebilir.

Gegmigle ilgili bilgi toplama,

Numunelerin se¢imi,

Hasarli elemanin 6n muayenesi,

Tahribatsiz deneyler,

Mekanik deneyler,

Kirik yiizeylerin se¢imi, saklanmasi ve temizlenmesi,
Metalografik incelemeler,

Kirilma tipinin saptanmast,

Kimyasal analiz,

10. Sonlu elemanlar yontemi,

11. Delillerin analizi, sonuglar ve analiz raporu.

CoNoO~WNE

1.2.1. Gecmisle ilgili bilgi toplama

Hasara ugrayan par¢anin iiretim ve isletme siirecindeki tiim bilgiler arastirilir. Bu
bilgiler, dncelikle analizi yapilacak olan elemanin taninmasini saglar ve yapilacak olan
muayenelere referans olur.

1.2.1.1. imalat gecmisi bilgilerin toplanmasi

Elemanin hangi imalat yontem ve islemlerden gectigini gosteren bilgilerdir. Bu
islemler, mekanik islemler (soguk sekil verme, ¢cekme, egme, talas kaldirma, taglama vb.),
termal iglemler (1s1l islemler, sicak sekil verme, kaynak vb.) ve kimyasal islemlerdir
(temizleme, elektro kaplama, difiizyonla kaplama).

1.2.1.2. Elemanin ¢alisma ge¢cmisi

Calisma (isletme) siirecindeki bilgiler, elemanin g¢alisma gecmisi ile ilgili
bilgilerdir. Bu bilgiler elemanin isletmecisinden elde edilir. Hasar 6ncesinde anormal bir
durumun olup olmadigi, bakim ve tamir yapilip yapilmadigi, yapilmis ise ne zaman
yapildig1, yapinin veya yapi elemaninin hangi sartlarda c¢alistirildigr 6grenilir. Boylece,
elemanin tasarimina uygun sartlarda isletilip isletilmediginin anlasilmas1 saglanir.
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1.2.2. Fotograf kayitlar

Hasar analizinde, hasara ugramis yapinin veya elemanin fotograflarinin gerekli
olup olmadigina karar verilir. Bir 6n arastirmada 6nemsiz gibi goriinen bir hasarin, daha
sonra ¢ok énemli oldugu ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle hasarin tam bir fotograf kaydinin
yapilmasi gereklidir (Eryiirek 1993).

1.2.3. Numunelerin se¢imi

Numuneler esas etiitlere baglamadan 6nce 6zenle se¢ilmelidir. Hasar analizinde,
numunelerin amaca uygun se¢imi ve hasarin Ozelliklerini temsil etmesi oldukca
onemlidir. Bu siire¢te hemen belirgin olmayan ilave hasar delillerinin arastirilmasi da
yerinde olur. Genellikle, hasara ugramis elemanin, benzer fakat hasara ugramamis
elemanla mukayese edilmesi gerekir. Bunun nedeni, hasarin ¢alisma sartlar1 nedeniyle
mi, yoksa elemanin imalati sirasinda yapilan bir hata sonucu mu ortaya ¢iktigini
arastirmaktir (Erytirek 1993).

1.2.4. Hasarh elemanin 6n muayenesi
1.2.4.1. Gozle muayene

Muayene ciplak gozle yapilan inceleme ile baslar. Ciplak goz, miikemmel bir
odak derinligine ve genis alanlar1 hizli bir sekilde etiit etme, renk ve dokudaki degismeleri
tespit etme yetenegine sahiptir (Eryiirek 1993).

1.2.4.2. Fotograflarin cekilmesi

Hasara ugramis parcanin 6n etiidiiniin ikinci agsamasi eger elemanda kirik mevcut
ise kirilmis elemanin ve bu elemana ait kirilmis pargalarin fotograflarinin ¢ekilmesidir.
Cesitli olgeklerde biyiitillerek ve degisik acilardan aydinlatma yapilarak cekilen
fotograflar gerekli bilgileri igerecek bigimde kaydedilmelidir (Kanbir 2014). Bu bilgiler,
cekilen fotografin neyi anlattifi, hangi biiylitmede c¢ekildigi, ayn1 elemanin birden
fotografi ¢ekilecekse diger fotograflarla olan iliskisi ve siralamasi gibi bilgilerdir.

1.2.5. Tahribatsiz deneyler

Uygulandig1 yap1 veya yapi elemanina zarar vermeden yapilan muayenelerdir.
Incelenecek olan yapidan numune alma ihtiyac1 yoktur. Dogrudan yapi iizerinde muayene
yapilir. Tahribatsiz muayene yontemleri ile malzemelerin imalat agamasinda veya isletme
asamasinda olusan catlak, i¢c yapida meydana gelen bosluk gibi hatalarin tespiti
gerceklestirilir. Malzeme cinsi ve hata tahminine gore uygulanacak tahribatsiz muayene
yontemi degisiklik gosterir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Anonim 1).

1. Sivi emdirme (penetran s1visi) yontemi,

2. Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) yontemi,

3. Manyetik parcacik yontemi,

4. Ultrasonik muayene,

5. Radyografik (Rontgen) 1ginlari ile muayene yontemleridir.
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1.2.5.1. Sivi emdirme yontemi (penetran sivisi) ile muayene

Yiizey hatalarinin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde penetran sivi
parga lizerine piskiirtiiliir. Penetran siv1 ylizey lizerinde 1 mikron“a kadar aralia sahip
catlak ve hatalarin icine Kkapiler etkiyle girer. Yiizeyde kalan fazla sivi silinerek
temizlenir. Daha sonra ylizeye bir gelistirici uygulanarak yilizeye agik olan c¢atlak ve
hatalarin i¢indeki siv1 ylizeye ¢ekilir. Sivinin kendisi genellikle parlak renklidir veya
floresan pargaciklar icerir. Boylece mor oOtesi 1s18in altinda malzeme yiizeyindeki
stireksizlikler kolayca goriiliir (MEB 2011).

= Yuzeydeki artik penetrantin temizlenmes!
Penetrantin ylizeye uygulanmasi ve

¢atlaga girmesi

R

Catlaktaki penetrantin yuzeye ¢cikmasi ve

Gelistiricinin ylizeye uygulanmasi goruntulenmesi
\\\ I ///

T

e i

Sekil 1.2. Penetran sivinin uygulama agamalart (Anonim 2)

1.2.5.2. Girdap akimyla (Eddy-Current) muayene

Bu yontem kullanilarak ¢atlak, korozyon, iletken bir malzeme iizerindeki boya
veya kaplama kalinliginin dl¢iilmesi ve iletkenlik 6l¢limii miimkiindiir. Bu yontemde bir
sarimdan degisken akim (AC) gegirildiginde bu sarim etrafinda bir manyetik alan
meydana gelir ve bu sarim elektriksel olarak iletken bir malzeme yiizeyine
yaklastirildiginda, sarimin degisken manyetik alani malzeme yiizeyinde indiiksiyon
akimlar1 olusturur. Bu akimlar kapali bir devre halinde akarlar ve girdap akimlar1 olarak
adlandirilirlar. Girdap akimlart da kendi manyetik alanlarini yaratirlar. Yaratilan bu
ikincil manyetik alan Olgiilerek ylizey hatalar1 bulunabilir. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi
bu yontem ylizey ve yiizeye yakin hatalarin belirlenebilmesi i¢in uygun bir yontemdir ve
yalnizca iletken malzemeler {izerinde kullanilabilir (Anonymous 1).
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Sekil 1.3. Eddy-Current cihazi

1.2.5.3. Manyetik parcacik ile muayene

Bu yontem miknatislanabilir malzemelerin ylizey ve yiizeye yakin bdlge
stireksizliklerinin tespitinde kullanilir. Sekil 1.4°te gosterildigi gibi malzeme tizerinde
manyetik bir alan olusturulur ve siireksizliklerin lizerinde olusan kagak akima duyarli toz
uygulanir (Anonim 2). Yaygin olarak demir tozu (Fe304) kullanilir. Uygulanan toz, parca
yiizeyinde kagak alan tarafindan tutularak goriiniir. Yiizey ve yiizeye yakin bolgelerdeki
stireksizlerden ¢atlak, bosluk, damar ve metalik olmayan yabanci maddelerin yerinin
tespiti saglanir (MEB 2011).

" MANYETIK ALAN CIZGILERT ~ MANYETIK PARCACIKLAR
\ ; T
1 3 / =
\ N l N
g l, > ) 8
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Sekil 1.4. Manyetik akim muayene yontemi
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1.2.5.4. Ultrasonik muayene

Malzeme ic¢indeki hatalarin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Demir (2019)’ a
gore bu yontem incelenmek istenilen malzemedeki stireksizlikleri tespit edebilmek igin
prob tarafindan tretilen yiiksek frekanstaki (0.1-20 MHz) ses dalgalarinin test malzemesi
icerisinde yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansiyarak prob
tarafindan algilanmasi esasina dayanir (Sekil 1.5).

Kombine
(Uretici ve algilayici)
dalga (eko) ( Baghk (prob)
Alt yUzeyden

Algilanan dalga
Catlaktan (eko)
gelen dalga

o i

catlak
| iAi +—— ij b
0 2 4 6 8 1 parca

OSILESKOP EKRANI u

Sekil 1.5. Ultrasonik muayene yontemi

1.2.5.5. Radyografik 1sinlari ile muayene

Test pargast bir kaynaktan ¢ikan radyasyon demeti (x veya gama isinlari) ile
1s1nlanir. Radyasyon malzeme i¢inden gecerken malzemenin 6zelligine bagl olarak belli
oranda yutularak kayba ugrar ve sonra parcanin arka yiizeyine yerlestirilmis olan filme
ulagarak filmi etkiler. Siireksizlikler radyasyonu farkli zayiflatacaklarindan,
stireksizliklerin oldugu boélgelerden gegcen radyasyonun siddeti ve film {izerinde
olusturacagi kararma da farkli olacaktir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi filmin banyo
isleminden sonra film {izerindeki kararmalar siireksizliklerin belirtisi olarak goriiniir hale
gelir (Anonim 1).
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Sekil 1.6. Radyografi 1ginlari ile muayene yontemi

1.2.6. Tahribath deneyler

Tahribathi (mekanik) deneyler, malzemelerin kalic1 sekil degisikliklerine karsi
gosterecegi direnci ve dayanimi belirtmek i¢in uygulanan muayene yontemleridir. Bu
yontemler asagidaki sekilde siralanabilir.

Sertlik deneyi,

Cekme deneyi,

Basma deneyi,

Egme deneyi,

Centik darbe deneyidir.

gk~ owbheE

Mekanik deneyler igerisinde en basit olani sertlik deneyidir. Bu deney, hasar
analizinde degisik amagclar icin kullanilabilir. Sertlik deneyi bir¢ok uygulamalarin yam
sira pargaya uygulanan 1sil islemin degerlendirilmesinde, geligin ¢ekme dayanimini
yaklasik olarak tahmin etmede, peklesmeyi tespit etmede veya asir1 1sinma sonucu Karbon
kayb1 yoluyla olusan yumusamayi belirlemede kullanilabilir. Sertlik deneyi 6zel deney
pargas1 hazirlig1 gerektiren haller disinda temelde tahribatsiz bir deneydir.

Diger mekanik deneyler ise, hasara ugramis elemanin sartnamelere uygunlugunu
onaylamada veya parganin yiizey sartlarinin mekanik 6zelliklere etkisini degerlendirmede
yararlidir. Deney pargalarinin imalati i¢in yeterli malzemenin olmasi sartiyla, gerekli
oldugunda ¢ekme, yorulma ve darbe deneyleri yapilmalidir. Ayrica kirilma toklugunun
deneysel olarak saptanmasi da gerekebilir.

Mekanik deney sonuclarmin degerlendirilmesinde dikkatli olmak gerekir.
Ornegin kiigiik numuneler kullanilarak yapilan deney sonuglarinin, ¢ok daha biiyiik
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parcalarin Ozelliklerini temsil etmesi istenir. Bu durumda degerlendirme hatalarinin
ortaya ¢ikmasi olasidir.

Onemli mekanik deneylerden olan cekme deneyi hasar analizi yapilirken ¢ok fazla
tercih edilmemelidir. Bunun nedeni; ¢cekme deneyi numunesinin hazirligi zaman alici ve
maliyetinin yiiksek olmasidir. Ayrica numunelerin alindig1 yerler ve dogrultular dikkatle
belirtilip numune alim esnasinda talas kaldirma ve kesme sirasinda olusan 1sinin
numuneyi etkilememesine dikkat edilmelidir (Eryiirek 1993).

1.2.6.1. Sertlik deneyi

Sertlik; bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karst
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle, bir malzemenin dislokasyon
hareketine veya plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir (Savaskan, 1999). Bir
malzemenin yiizeyine batirilan bir uca karsi, malzemenin gosterdigi direncinin Sl¢iilmesi
esasina dayanir. Batirilan ucun olusturdugu izin biiyiikliigii, malzemenin sertligi ile ters
orantilidir; yumusak malzemelerde olusan izin alani, sert malzemelerde olusan izin
alanindan biiyliktiir. Laboratuvarlarda 06zel cihazlarla yapilan sertlik dlgme
yontemlerinden, yaygin olarak Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik 6lgme yontemleri
tercih edilir.

a. Brinell sertlik 6l¢gme yontemi

Bu yontem, sertlestirilmis ¢elik bir bilyenin belirli bir kuvvetle malzeme yiizeyine
bastirilmas1 ve malzeme ylizeyindeki olusan izin ¢apinin Olcililmesi esasina dayanir.
Sertlik degeri uygulanan kuvvetin biiylikligiiniin malzemede meydana getirdigi izin
alanina boliinmesiyle bulunur. Celik bilyelerle en ¢ok 400 HB degerine kadar sertlik
Olciilmelidir. 550 HB’ ye kadar sert metal (sinter tungsten karbiir) bilye kullanilarak
6l¢lim yapilabilmektedir. Ancak daha yiiksek sertlige sahip metallerde bu deneyi yapmak
uygun degildir (Celik ve Tasdemir 2017).

Brinel sertlik degert;

HB = % esitligi ile hesaplanur. 1)
HB  : Brinell sertlik degeri, kg/mm?

F : Uygulanan yiik, kg

A : Malzemede batic1 ug bilyenin olusturdugu alan, mm?

b. Vickers sertlik 6l¢me yontemi

Brinell Sertlik Olgme yonteminde oldugu gibi bu yontemde de uygulanan
kuvvetin biiyiikliigiiniin malzemede meydana gelen izin alanina boliinmesiyle bulunur.
Aralarindaki fark ise, Vickers sertlik 6lgme yonteminde bilye yerine; 136 derece tepe agil
ve tabani kare olan elmas piramit batict ucun kullanilmasidir. Piramit seklindeki batici
ucun malzeme iizerinde olusturdugu izin kdsegen uzunluklarmin olgiilmesi ile bulunur
(Celik ve Tagdemir 2017).
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Vickers sertlik degeri;

F
HV= " veya HV = 1.854 F/d? esitligi ile hesaplanr. (2)

HV  : Vickers sertlik degeri, kg/mm?

: Uygulanan kuvvet, kg

: Numune iizerindeki izin yiizey alani, mm?
: Numune tizerindeki izin kdsegen boyu, mm

Q_>‘|'|

c. Rockwell sertlik 6l¢cme yontemi

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde sonuglara ylizey piiriizliigiiniin etki etmemesi
i¢in standart batic1 ug 10 kg’lik bir yiikle malzeme yiizeyine bastirilir. On yiikleme degeri
sifirlanir. Olusan izin dip noktas1 ana yiikiin baslangi¢ noktasi kabul edilir. Tkinci olarak
ana yik uygulanir ve gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur. Rockwell sertlik
degerinde iki adet skala vardir. Bu skalalar yumusak malzemeler i¢in HRB degerini
gosteren ve sert malzemeler i¢in HRC degerini gosteren Skalalardir. Sert malzemelerde
konik tipli batict u¢ kullanilirken, yumusak malzemeler igin silindirik batici ug
kullanilmaktadir (Celik ve Tasdemir 2017).

1.2.6.2. Cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir tahribathh muayene yontemidir. Bu deney sekil 1.7°de sematik olarak
gosterilen ¢ekme cihazi olarak adlandirilan cihazlarla, numunenin iki ucundan baglanip
genellikle kopuncaya kadar ¢ekilmesi esasina dayanir. Cenelerden birisinin sabit hizla
hareket ettirilmesi ile numuneye ¢ekme kuvvetleri uygulanir ve uzama miktar1 kaydedilir
(Aslanlar 2016).
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Sekil 1.7. Cekme deneyinin ¢alisma prensibi

Cekme deneyi ile elde edilen bazi malzeme mekanik 6zellikleri agagidaki gibidir.
Elastisite katsayisi (E)

Elastiklik sinir1

Rezilyans (ur)

Akma gerilmesi

Cekme dayanimi (Maksimum gerilme)

Uzama (%)

0. Kesit daralmasi (%)

-0 o0 T

a. Elastisite katsayis1 (E): Gerilme (o) ile gerinme (¢) arasindaki iliskiyi belirleyen ve
malzemenin temel Ozelliklerinden olan bir degerdir. Asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

E=c/¢ ©)
E: Elastisite katsayis1, N/ m?

o: Gerilme, N/ m?

€: Gerinme, m/m

b. Elastiklik sitmir1: Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigr zaman plastik uzamanin
goriilmedigi veya elastik uzamanin meydana geldigi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir.

c. Rezilyans (ur): Elastik sekil degisimi esnasinda, malzeme tarafindan depolanan enerji
miktaridir. Bu enerji, gerilme-birim uzama egrisinin altinda kalan alana esittir. Deney,
numunenin kirilmasi ile sonuglanirsa bu enerji geri verilir. Gerilme ile gerinme arasinda
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lineer bir iliski dogrultusunda, en yiiksek gerilme degeri olan orantisal gerilme (opi)
Gerinme-Gerilme diyagramindan okunarak rezilyans(ur) degeri asagidaki formiil ile
hesaplanir.

1 Gzpl

1

u, : Rezilyans, N/ mm?
op;: Orantisal gerilme, N/ mm?
&p1 : Orantisal gerinme, N/ mm?

E : Elastise katsayis1, N/ mm?

d. Akma gerilmesi: Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degisiminin 6nemli Olgiide arttigi ve c¢ekme diyagraminin
diizgiinstizlik gosterdigi gerilme degeridir. Bazi durumlarda malzemenin ¢ekme
diyagraminda akma noktas1 belirgin degildir. Bu gibi durumlarda %0,2 uzamanin oldugu
noktadan elastik bolgedeki egriye paralel, diiz bir ¢izgi ¢izilir. Cizginin ¢ekme egrisini
kestigi nokta akma noktasi olarak kabul edilir. Malzemenin elastik ve plastik davraniginin
ayirt edildigi nokta olarak da sdylenebilir. Deney sonrasi elde edilen gerilme-gerinme
grafigi 6rnegi Sekil 1.8.”de verilmistir (Aslanlar 2016).

' Cekme dayanimi ‘
(o3 Boyun verme |

Peklesme Biziilme |

= =1 Homojen| Heterojen
Ust akma - >
sSIniri N /

’ Kirilma-kopma ‘

Luders
bantlarinin
olusumu

Alt akma siniri ’

Elastik
S.D. 53
Plastik $.D.

Sekil 1.8. Gerilme-gerinme grafikleri drnekleri
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e. Cekme dayammm (Maksimum gerilme): Numunenin kopmadan dayanabilecegi ve
diyagramdaki en yiiksek gerilme degeridir.
f. Uzama (%0): Son 6l¢ii uzunlugu ile ilk 6l¢ti uzunlugunun farkinin, ilk 6l¢ii uzunluguna

oraninin yiizde olarak ifadesidir.
5(%) = L“L;L°x1oo ()
0

6(%) : Uzama (%)
L, Ik boy, mm

Lo : Son boy, mm

g. Kesit daralmas1 (%): ilk kesit alan1 ile son kesit alan1 farkinin, ilk kesit alanma

oraninin yiizde olarak ifadesidir.

Daralma(%) = SOS_—S“ x100 (6)
0

So : Ilk kesit alan1, mm?

Su: Son kesit alani, mm?

Deney numunesi olarak uluslararasi standartlarla belirlenmis genelde silindirik
veya dikdortgen kesitli malzemeler kullanilmaktadir. Deney sonuglarinin alindigi
numunelerin orta kisminin kesit alani, numunenin cihaz tarafindan tutuldugu kenar
kisimlarimin kesit alanindan kii¢iiktiir (Aslanlar 2016).

1.2.6.3. Basma deneyi

(Cekme deneyinin tersi olarak kabul edilen basma deneyi, deney parcasina basma
kuvveti uygulanarak yapilir. Belirli standartlara gore hazirlanan deney numunesinin
pargalanincaya kadar basilmasi islemidir. Cekme deneyinde numunede goriilen boyun
verme olayr meydana gelmez aksine siinek malzemelerde numunenin kesiti siirekli
arttigindan fig1 olarak adlandirilan sisme meydana gelir (MEB 2011).
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*

Sekil 1.9. Basma deneyinde numunede goriilen figilagsma (https://nblog.net.)

Basma deneyinde akma sinir1 basiya ve ezilmeye zorlanan slinek malzemelerin
dayanim sinir1 olarak alinir ve agagida verilen bagintisiyla hesaplanir (Can 2006).

oba = F4 /' Sp (7
Opa . Basma akma sinir;, N/ mm?

F, :Basma kuvveti, N

So : Numunenin ilk kesit alan1i, mm?

Cekme deneyinde oldugu gibi basma deneyinde de basma diyagrami elde edilir
ve bu diyagram ¢ekme diyagramina benzer. Basma deneyi ile cekme deneyi arasindaki
en onemli fark basma deneyi sirasinda numunenin ¢apinin devamli artmasinin sonucu
olarak deneyin sonuna dogru basma gerilmelerindeki ani yiikselmedir (Savagkan 1999).
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Sekil 1.10. Basma -cekme gerilmesi (MEB 2011)

1.2.6.4. Egme deneyi

Egme iki destek iizerinde serbest bicimde duran deney numunesine kuvvet
uygulanmasi ile numunede meydana gelen sekil degisikligine denir (Savagkan 1999).
Egme deneyi kuvvet uygulanan malzemenin dayanimi hakkinda tasarim bilgilerinin
belirlenip egilmeye karsi mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan bir
mekanik deneydir. Numuneye uygulanan kuvvet etkisiyle numunenin i¢ ylizeyinde basma
gerilmeleri, dis yiizeye yakin kisimlarda ise ¢gekme gerilmeleri meydana gelir.

Egme deneyi sonucunda; egme momenti [Me], Egilme gerilmesi [oe], Elastisite
modiilii [Ee], Sehim miktar1 [8] degerleri hesaplanabilmektedir (Anonim 3).

~

o

Uc nokta egme test diizenegi
F [Kuvvet] — h [Kalnlik] — w [Geniglik] - L [Mesnetler aras:1 mesafe] — 6 [Sehim]

Sekil 1.11. Ug nokta egme deneyi test diizenegi
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1.2.6.5. Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyi malzemelerin ¢arpma dayanimlarini ya da kirilma enerjilerini
dlgmek amaciyla yapilir. Uzerine gentik agilmis bir numuneye belirli yiikseklikten serbest
birakilan sarkag ile darbeye maruz birakilmasi esasina dayanir. Darbeden sonra sarkacin
cakabilecegi maksimum yiikseklik olgiiliir. Sarkag darbeden sonra ¢ikabildigi yiikseklik
ne kadar az ise numunenin sogurdugu enerji o kadar ¢ok demektir (MEB 2011) Bu da
malzemenin direncinin ve toklugunun yiiksek olmas1 anlamina gelir. Centik darbe deneyi
standart g¢entik i¢eren bir numunenin darbe etkisi ile kirilmasi i¢in gerekli enerjinin
dlgiilmesi esasma dayanmaktadir. Olgiilen bu enerji darbe dayanimi (direnci) olarak
adlandirilir ve birimi joule’diir ve asagidaki formiil ile hesaplanir (MEB 2011).

Kirilma enerjisi () = G.(h-h!) = G.L(cosB-cosa) (8)

G : Sarkacin agirligi (kg)

: Sarkacin agirlik merkezinin diigme yiiksekligi (m)

h' :Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

L : Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine olan uzakligi (m)
B :Yikselis agis1 (derece)

o : Diisme acis1 (derece)

Centik darbe testinin iki farkli yontemi vardir. Bunlar Charpy ve Izod
yontemleridir. Sekil 1.12°de gosterilen bu iki yontemin arasindaki fark Charpy deneyinde
numune iki mengenede yatak olarak yaslanir ve numunenin ortasindaki ¢entige sarkagtaki
¢ekic darbesi uygulanir (Anonim 4). Izod yonteminde ise numune kavrama {initesine
dikey olarak ¢entik bolgesine kadar yerlestirilip bir ucu serbest birakilarak ¢eki¢ darbesi
uygulanir (Savaskan 1999).
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Sekil 1.12. Charpy (a) ve izod (b) deney diizenekleri

1.2.7. Kirik yiizeylerin se¢cimi, saklanmasi ve temizlenmesi

Kirik yilizeyler onemli delilleri igerdigi i¢in analiz yapilirken dikkatli olmak
gerekir. Eger dikkatli olunmaz ise kirik yiizeylerde mekanik veya kimyasal tahripler
meydana gelebilir. Elemanin 6n incelenmesi, tasinmasi ve laboratuvar incelemeleri
esnasinda baska bir cismin ¢arpmasi veya kirik yiizeyi bagka bir cisme ¢arpma, kirik
bolgelere parmakla dokunma veya kirilan elemanin kendisinden ayrilan pargasi ile
birlestirilmeye ¢alisilmasi ile kirik yiizeyde tahripler olusabilir. Kirik yiizeyin taginmasi
islemi yumusak bir dokulu bir bez ile sararak gerceklestirilirse tasima sirasindaki tahripler
engellenmis olur. Fakat pamuk vb. yumusak dokulu malzemeler kirik bolgesinin genel
degerlendirilmesi asamasinda kanit olabilecek yabanci maddelerin uzaklagmasina sebep
olabilir (Eryiirek 1993). Degerlendirme tamamlandiktan sonra kirik bolge mikroskop ile
incelemeden Once bu incelemeyi Onleyen kirler temizlenir. Temizleme kuru hava ve
yiizeyin dokusuna zarar vermeyecek yumusak killi fircalar ile yapilmalidir. Kirik
yiizeylerde hava veya firga ile temizlenemeyecek kir, pas vb. veya yiizey yagh ise par¢a
inorganik ¢ozeltilere daldirilir ya da ylizeye bu ¢dzeltiler uygulanir. Bu ¢ozeltiler yiizey
tizerindeki Kirlere etki edip malzemenin kendisine herhangi bir etkide bulunmazlar
(Eryiirek 1993).

1.2.8. Metalografik incelemeler

Metalografik inceleme malzemenin i¢ yapisini incelemek amaciyla yapilir. Bu
inceleme ile tane boyutu, porozite, faz analizi, ¢atlak ve diger kusurlar, korozyon ve
malzemenin gegmiste gordiigii islemler gibi i¢ yapist hakkinda bilgi verir.

Metalografik inceleme iki tipte yapilir. Bunlardan birincisi makroskobik
incelemedir. Makroskobik inceleme goz ile, bir biiyiiteg ile veya diisiik blyiitmeli
mikroskoplarla yapilir. Ayrica deney parcalarinin, yiiksek biiylitme ve ¢Oziiniirlik
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saglayacak cihazlarla ¢ekilmis fotograflar ile de kirik yiizey incelenir. Kirik yilizeyinin
geometrisinin incelenmesiyle hasara neden olan gerilme sistemi hakkinda bilgi
edinilebilir (Erytirek 1993). Metalografik incelemelerin ikincisi ise mikroskobik
incelemedir. Mikroskobik inceleme yiiksek biiyiitmeli mikroskoplarla gerceklestirilir. Bu
mikroskoplar, optik mikroskoplar, transmisyon elektron mikroskoplart ve tarayici
elektron mikroskoplaridir.

Metalografik incelemenin en 6nemli asamasi numunenin alinmasi kismudir.
Aliman numunenin her agidan numune alinan ana pargay1 temsil etmesi gerekir (Erytirek
1993). Ana kriter, numunenin inceleme amacina uygun olmasidir; yani numune, ya genel
mikro yap1 incelenmesine veya sadece bir veya birkac belirlenmis parametrenin (tane
boyutu, kirilma veya catlama tiirii vb.) incelenmesine imkan verecek sekilde alinmalidir
(Zeytin vd. 2019). Numune alma islemi incelenecek amaca uygun sekilde keserek ya da
kirarak, 6zel kesme cihazlarinin yani sira, torna, testere, kesici tas, ¢eki¢ kullanilarak
yapilir. Bu islemeler esnasinda malzemede tahribatlar meydana gelebilir. Minimum
seviyede 1sinma ve deformasyon olmasina dikkat edilmelidir. E§er numune alinacak
parca biiylik ise kesme iglemi alevle yapilir fakat bu kesme islemi kirik ylizeyden uzakta
yapilmalidir. Zira 1sinin etkisi malzemenin mikro yapisinda degisiklige sebep olabilir.
Kiicik parcalardan numune alinacak ise veya kesme kirik ylizeye yakin bir yerde
yapilmak zorunda ise 1simin etkisi de diisiiniilerek s1v1 sogutucular kullanilmak zorunda
kalinabilir. Kullanilacak sivi sogutucular, numunede korozyona sebep olmayacak yag ve
yag karigimlarindan olmalidir. Mikroskopla incelemede, incelenecek numunenin
yiizeyinin piiriizsiiz ve diiz olmas1 gereklidir. Kesme islemleri esnasinda ortaya ¢ikacak
cizikler veya piiriizler uygun ince zimparalarla alinir hatta ihtiya¢ durumunda parlatma
islemi yapilir. Numunenin diiz zeminde duramamasi ya da ¢ok kii¢lik olmasi durumunda
numune kaliplanir.

1.2.9. Kirilma tipinin saptanmasi

Kirilma tipinin saptanmasi kirilma nedeninin bulunmasi agisindan 6nemlidir.
Kirilma nedenini anlamak i¢in 6nce kirllma tipinin saptanmasi gerekmektedir. Yiizeyde
yapilan makro ve mikro incelemeler sonucunda kirilma tipi saptanabilir. Baz1 kirilma
tipleri; gevrek kirilma, stinek kirtlma, yorulma kirilmasi, gerilmeli korozyon ¢atlamasi,
stinme ve siinme kopmasidir (Erytirek 1993).

1.2.10. Kimyasal analiz

Hasarli elemanin malzemesinin belirtilen malzeme olup olmadigin1 saptamak
amaciyla kimyasal analiz yapilir. Bir malzemede kimyasal analiz sonucunda elde edilen
verilerde malzemenin kimyasal kompozisyonu ortaya ¢ikarilir. Ortaya ¢ikan tabloda bir
elementin olmasi1 gereken miktarindan fazla olmasi hasar sebebi olarak goriilmez. Belli
smirlar i¢inde, mikro yapisal bilesenlerin malzeme i¢indeki dagilimi, bunlarin malzeme
icindeki oranlarindan ¢ok daha énemlidir (Eryiirek 1993)

1.2.11. Sonlu elemanlar analizi (FEA)

Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method: FEM), ¢esitli alanlardaki
miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak i¢in kullanilan sayisal bir analiz
teknigidir. Bu metot ilk olarak 1950’li yillarda, ucgak-uzay endiistrisinde karmasik
yapilarin gerilme analizlerinin yapilabilmesi amaci ile gelistirilmistir (Fetvact 2001).
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Metodun esaslari tizerinde yapilan ¢alismalar ve farkli disiplinlerdeki problemlere
uygulanabilirligi ile bugiin biyomekanikten niikleer teknolojiye kadar bir¢cok problemin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Ozellikle siirekli gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin
giiclenmesi bu metodun yayginlasmasini saglamistir. Ayrica, bu yonde bir¢ok sonlu
eleman metodu ile ¢éziim veren bilgisayar paket programlari ortaya c¢ikmistir. Bu
programlar ile karmasik yapili problemlerin ¢Ozimi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Gelistirilen FEM paket programlari ile ¢oziimii istenen
problemin verilerinin hazirlanmasi, ¢ézlimlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi
bilgisayar ortaminda kolaylikla goriilebilmektedir (Miralbés ve Castejon 2009). Bugiin
uygulamada en ¢ok kullanilan FEM paket programlar1 arasinda ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS, SOLIDWORKS-SIMULATION yazilimlart 6rnek olarak verilebilir. Sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizler Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) olarak da
adlandirilmaktadir.

Sonlu elamanlar analizinde analizin dogrulugu, segilen elemanin sayisi ve tipinin
secimine baglidir. Analizin tiirline gore, se¢im en uygun sekilde yapilmalidir. Eleman
sayisinin ve diigiim noktalarmin artirilmast analizin dogruluk oranini artirmaktadir
(Sekil.1.13). Ancak, bu faktorlerin arttirtlmasi ¢oziimiin siiresini de arttirmaktadir.
Yapilacak dogru yorumlarla, modelde kritik sayilan bolgelerde eleman sayisini artirmak,
daha az kritik bolgelerde ise eleman sayisini azaltmak gegerli bir yontemdir (Celik 2013).

Bozuk
geometri
@,

Sekil 1.13. Sonlu elemanlar yonteminde eleman sayisinin etkisi
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Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan farkli yazilimlardaki uygulama
adimlar1 birbirine benzerdir.

Bu adimlar agagidaki gibi siralanabilir.
Modelleme, bu asama elemanin kat1 modelinin olusturulmas: asamasidir.

Eleman se¢imi, analiz tiiriine gore ve modelin geometrik sekline gore eleman sayisi ve
eleman boyutunun secilmesidir.

Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi, malzemeye ait bazi teknik verilerin programa
tanitilmas1 agsamasidir. Bu veriler, belirli bir yiik altinda analizi yapilan yapinin davranisi,
malzemenin elastisite modiilii, poision oran1 ve 1s1l genlesme katsayisi gibi verilerdir.

Sonlu eleman modeli ag oérgiisiiniin olusturulmasi,_bu asama, geometrik yapinin,
onceden davranis1 belirlenmis belirli sayida elemana boliinmesi (Meshing) asamasidir.
Secilecek elemanin boyutlari, paket program tarafindan otomatik olarak secilir veya
tasarimci tarafindan belirlenir.

Yiiklerin ve simir kosullarinin belirlenmesi, bu asamada problemin tanimina uygun
sekilde gelen yiiklerin ve sinir kosullarinin belirlenmesi asamasidir.

Coziim, ylik degerleri ve sinir kosullari belirli olan bir modelin, sonlu sayida olusturulan
elemanlar1 aras1 kurulan denklemlerin ¢dzlilmesi ve sonuglarin ortaya cikarilmasi
islemlerini kapsamaktadir.

Son islem, bu asamada analiz sonuglar1 gorsellesir ve bu sonuclar degerlendirilir.
1.2.12. Delillerin analizi, sonuclar ve analiz raporu

On inceleme, olay dncesi bilgilerin toplanmasi ve yapilan tahribatsiz ve mekanik testler
sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilir. Hasara sebep olan teknolojik hata saptanir
ve tekrarlanmamasi i¢in ¢6ziim Onerilerini igeren bir hasar analiz raporu hazirlanir.

Hazirlanan analiz raporu;

Hasar analizi yapan kisi/kurum bilgisi,

Hasarli pargalarin ne oldugu ve kullanilan makineler hakkinda detayl bilgi,
Hasarin cinsi ve fotograflari,

Yapilan bireysel kontrol ve incelemeler,

Hasar nedenleri,

Hasardan korunma yontemleri,

Coziim onerilerine yer verilen bilgilerden olugsmaktadir.

NooakrwdpE

1.3. Temel Neden Analizi

Hasar analizinin temel amaci, hasara sebep olan hatayr bulmaktir. Hasar incelenir, hasara
sebep olan temel neden bulunur ve tekrar ortaya ¢ikmamasi i¢in ¢éziim Onerileri sunulur.
Bulunan hasar sebepleri dogru ise hasar engellenmis olur (Kanbir 2014). Bazi
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mithendislik dallarinda karsilasilan hasar sebeplerinin % miktar1 Cizelge 1.1°de
verilmistir.

Cizelge 1.1. Hasar sebepleri (Alsaran 2019)

Hasar Se be bi %

Yanhs malzeme se¢imi 38
Uretim hatas1 15

Hatah 1s1l islem 15
Tasarm hatasi 11
Beklenmeyen ¢alisma kosullari 8
Uygun olmayan ortam kosullari 6
Kalite kontrol eksikligi 5}
Malzeme karigmasi 2

Temel neden analizi ii¢ asamadan olusur. Bunlar, fiziksel nedenler, insandan
kaynaklanan nedenler ve gizli nedenlerdir. Fiziksel nedenlerden kaynaklanan ¢ogu hasar
laboratuvar incelemeleri ve miihendislik analizleri ile sonlandirilir. Diger iki nedeni ise
insan faktorii ve beklenmeyen kontrol dig1 nedenleri kapsar (Kanbir 2014).

1.3.1. Fiziksel nedenler

Fiziksel nedenler dort grupta toplanir. Bunlar;

1. Tasarimdaki eksiklikler,

2. Malzeme hatalar,

3.  Uretim hatalar,

4. Servis 6mriindeki hatalardir.

1.3.2. Tasarimdaki eksiklikler

Tasarim asamasi, Orijinal fikrin gelisimi, genel konfigiirasyonun tanimi1 ve detayl
dizayn, malzeme secimi ve liretim agamalarini igerir. Tasarimdaki eksikliklere; son derece
keskin centige bagl olarak gerilmelerin artmasi, karmasik geometriyle tasarlanmis 1s1l
islem konfigilirasyonlariin neden oldugu yiiksek gerilmeler, istenmeyen engeller iceren
konfigiirasyonlardan kaynaklanan baglant1 gerilmeleri 6rnek olarak verilebilir.

1.3.3. Malzeme hatalar

Uriiniin performansimi olumsuz ydnde etkileyen siireksizlikler malzeme
hatalaridir. Uretimde gerekli &lgiim ve analizler yapilsa da hatalarin  olusumu
engellenemez. imalathane, dokiimhane veya 1s1l islem firmlarinda iiretilen bircok hatali
iirlin kalite sistemlerine takilir ve boylelikle hatali tirtinlerin piyasaya siiriilmesi 6nlenir.
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1.3.4. Uretim hatalar

Uretim; teknik bilgilerde ve ham malzemeyle yeni bir iiriin olusturma asamalarina
verilen isimdir. Tesis ise lretimin yapildig: fabrika veya kurulustur. Tiiketiciden hatali
oldugu i¢in iade edilen iiriiniin analizi yapilirken, iiretim islemleri veya tesiste kurulumu
yanlig yapilan cihazlar dikkate alinmalidir. Kontrol limitlerini ¢ok asan sapmalara izin
verildigi takdirde hatali {iriin ¢ikar (Goksenli ve Eryiirek 2007).

1.3.5. Servis 0mriindeki hatalar

Bir {irlinlin servis 6mrii bu iriiniin ¢alisma sekli, bakimi, muayenesi, tamiri ve
modifiyesini igermektedir. Bu sayilan durumlardan herhangi birinde olusan hasar; tasarim
asamasinda, malzeme temininde ve iriinlerin imalati esnasinda meydana gelir. Bu
hasarlarin nedenleri; servis sirasinda kirli yag kullanimi, montaj dncesi motor parcalarin
(motor blogundaki yag kanallar, krank mili kanallar1, piston kolu kanallar1 vs.) yeterince
temizlenmemesi, yag filtre degisiminin diizensiz yapilisidir.

1.4. Hasar Tipleri (Mekanizmalar)

Hasarin dort temel mekanizmasi vardir. Bunlar 1. Deformasyon, 2. Kirilma, 3.
Korozyon ve 4. Yorulmadir. Bazi hasarlarda bu mekanizmalarin iki veya daha fazlasi
ayn1 anda bulunabilir.

1.4.1. Deformasyon

Bir yapmin veya yap1 elemaninin sekil degisimi sonucu olusur. Deformasyon
sonucu eleman kendisinden beklenen islevi yerine getiremeyebilir, tagimas1 gereken yiikii
tastyamaz hale gelebilir ya da baska elemanin ¢alismasmi engelleyebilir. Iki tip
deformasyon mevcuttur.

1. Boyut deformasyonu: Hacim degisimi anlamina gelir (biiyiime veya kendini
cekme).

2. Sekil deformasyonu: Geometrik seklinde degisme anlamina gelir (egilme
veya ¢arpilma).

Deformasyon hasarlart plastik ve elastik olabilirler, kirllmayla da
sonuglanabilirler (Eryiirek 1993).

1.4.1.1. Plastik deformasyon

Elemana etkiyen kuvvetin eleman tlizerinde olusturdugu gerilmelerin elastik sinir1
asmasi sonucu elemanda kalic1 bir sekil degisikliginin goriildiigii hasar tipidir. Sekil kalict
sekil degisikligi oldugu i¢in tanisi kolaydir. Plastik distorsiyon hasarina karsi tasarimda
kullanilacak malzeme parametresi, malzemenin akma dayanimidir (Eryiirek 1993).

1.4.1.2. Elastik deformasyon
Elemana etkiyen kuvvetin olusturdugu gerilmelerin elastik sinira kadar olan

bolgedeki sekil degisimidir. Uygulanan kuvvet kaldirildiginda eleman eski sekline geri
doner (Eryiirek 1993).
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1.4.2. Kirilma

Kirilma, bir yap1 veya yapi1 elemaninin dis kuvvetlerin etkisi ile iki veya daha fazla
pargalara ayrilmasina denir. Kirilma, eleman iizerinde onceden mevcut olan ya da
sonradan olusan catlagin gerilmelerin etkisi ile ilerlemesi sonucu olusur. Catlagin boyu,
etki eden yiikiin artirilmasiyla ilerliyorsa kararli c¢atlak ilerlemesi, etki eden yiik
artirllmadan ¢atlak ilerliyorsa kararsiz ¢atlak ilerlemesidir. Kararli olan catlak belirli bir
seviyeye ulastiktan sonra kararsiz hale doniigebilir. Kirtlma, gevrek ve siinek olmak tizere
iki tiptedir (Erytirek 1993). Kirilma tiplerinin, kristalografik ve yiizey gériiniimii arasinda
Sekil 1.14’deki gibi bir iligki vardir (Alsaran 2019).

Kirilma

Deformasyon
miktari

Ylazey

gorunumu

[
Kristolografik

Sekil 1.14. Kirilma tipinin kristalografik ve yiizey goriiniimii iliskisi

Gevrek Kirilma: Bu kirilma tipinde kirilmadan 6nce ¢ok az plastik deformasyon vardir.
Kirilma, parganin genel akma gerilmesinden kiiciikk gerilme degerinde olusur. Yani
egilmeden once kirilir. Kirillan pargalar bir araya getirilmek istenirse, goriiniim olarak
elemanin kirilmadan 6nceki seklinin ayn1 gériintiisti elde edilebilir (Eryilirek 1993). Kirik
yiizeyi parlak ve kristalin goriiniimiinde olan gevrek kirilma ¢ok eksenli gerilmeler, ani
zorlamalar ve diisiik sicakligin etkisi ile meydana gelir (Alsaran 2019).
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Gevrek
kirilma

Sekil 1.15. Gevrek kirilma (Kanbir 2014)

Siinek Kirilma: Kirilmadan 6nce biiyiik miktarda plastik deformasyon vardir ve oldukca
belirgindir. Kirilma, par¢anin genel akma degerinden biiyiik gerilme degerinde olusur.
Kirilmadan dnce egilme gergeklesir (Eryiirek 1993). Bu kirllma tipinde kirilma yiizeyi
mat ve lifli yapidadir.

Sekil 1.16. Siinek kirilma

Klivaj (Ayrdma) Kirdmasi: Kirilma diizlemine dik baglarin kopmasi sonucu olusan
kirtlma ttradir (Alsaran 2019). Tanelerin sekli bozulmaz kristalin kirilma olusur 15181
yansitir ve parlak goriiniimliidiir. Gevrek kirilmalar Sekil 1.17°de gosterildigi gibi klivaj
kirilma seklinde olur (Saribiyik 2019).
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Kirtlmis baglar

Sekil 1.17. Klivaj kirilma

Kayma Kirdlmasi: Kayma gerilmesinin kritik bir degeri asmasi ile atom diizlemlerinin
kaymas1 sirasinda atom baglarinin kopmasi ile meydana gelir. Mat ve lifli bir goriiniimi
vardir. Siinek kirtlma kayma kirilmasi seklinde olur (Saribiyik 2019).

,‘

Oy un.

Sekil 1.18. Kayma kirilmasi

1.4.3. Korozyon

Korozyon, genellikle malzemesi metalsel olan yapt ve yapi elemanlarinin
bulunduklar1 ortamla kimyasal ve elektro kimyasal tepkimeye girerek bozunmasi ve
islevini yerine getiremez hale gelmesine denir. Bozunma kavrami, elemanlarin malzeme
ozelliklerindeki degisimdir (Cakir 2016). Korozyon malzemelerde tek basina hasar
olusturdugu gibi diger hasar tiplerinin de meydana gelmesine sebep olabilir (Erylirek
1993). Gergeklesen tepkimenin tipine gore ikiye ayrilir. Bunlar kimyasal ve elektro
kimyasal korozyondur. Metal ve alasimlarmin, gaz ortamlar i¢indeki oksitlenmesi
kimyasal korozyon, sulu ortamlarda bozulmalar1 ise elektro kimyasal reaksiyondur.
Biitiin metaller, tabiatta bulunduklari mineral héaline doniisme egilimindedir. Element
halinde kararli olmayan metaller uygun bir ortamda iizerinde tasidig1 enerjiyi geri vererek
kendiliginden dogada bulundugu eski bilesik haline donmeye calisir. Bdylece korozyon
reaksiyonlarinda daima bir serbest enerji azalmasi s6z konusu olur. Metallerin korozyona
yatkinlig1 dogrudan bu serbest enerji degisimine baglidir (Cakir 2016).

Korozyon tiirleri asagidaki gibidir.
1. Uniform korozyon

2. Ayriml korozyon

3. Aralik korozyonu

4. Cukurcuk korozyonu
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5. Taneler arasi korozyon
6. Erozyonlu korozyon
7. Korozyonlu yorulma

Uniform korozyon: Gozle kolay bir sekilde fark edilebilen, metal yiizeyine homojen bir
sekilde etki eden bir korozyon tipidir. Incelen yiizeyin kalmlig1 her yerde esittir (Eker
2009).

Ayrimli korozyon: Alasimlarda elementlerden birinin korozyona ugrayarak ortamdan
ayrilmasiyla olusan korozyon tiiriidiir (Eryiirek 1993).

Aralik korozyonu: Dar araliklarda ortaya ¢ikan korozyon tipidir. Kolayca fark
edilemeyebilir. Bu aralig1 olusturan elementlerin her ikisinin de metal olmas1 gerekmez.
Civata, per¢in baglantilarinin bulundugu dar kisimlara korozyon sivisinin girmesi ile
olusur (Eker 2009).

Cukurcuk (Pitting) korozyonu: Metal yiizeylerinde ¢ukur olusturarak meydana gelen
korozyon tipidir. Agirlik azaltmasi yaratmasa da malzemeyi delerek hasar olusturur.

Taneler Arast korozyon: Metalin tane sinirlarina boyunca meydana gelen korozyon
tipidir. Bu korozyon tipi ¢ok kiiciik agirlik kaybina sebep olsa da korozyon hizi tane sinir
cizgilerinde ¢ok hizli seviyededir (Eker 2009).

Erozyonlu korozyon: Ortamdaki akigkan ile metal malzeme arasinda gerceklesir. Boru
hatlarinda, akiskanin yon degistirdigi yerlerde ve pompalarda sik goriiliir.

Korozyonlu yorulma: Tekrarli gerilme ve korozif ortamin birlikte etkisi ile meydana
gelmektedir. Catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve kirilma evrelerinden olusmaktadir.
Kirilma yiizeyinde korozyon iiriinlerine rastlamak miimkiin olmaktadir (Aksoy 2015).

1.4.4. Yorulma
Yap1 veya yapi1 elemanina etki eden tekrarli yliklerin etkisi ile etki eden degisen
gerilmelerle sekil 1.19°da zorlanan akma mukavemetinin altindaki diisiik gerilmelerde

belirli bir siire sonra tahrip olmasina yorulma, yiikleme sonundaki kirilmaya ise yorulma
kirilmasi denir (Ozmen 2007).
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Cevrim
L
8| 7
- T N
- ~ o Gerilme
Arali@
lll_ _-L
”:u
Gerilme / o,
Genligi l
0 Zaman

Sekil 1.19. Yorulmada kullanilan degiskenler (Eryiirek 1993)

Maksimum gerilme (0,4, ): Gerilme periyodundaki en biiyiik gerilme (N/ mm?).
Minimum gerilme( ;,;,): Gerilme periyodundaki en kiigiik gerilme (N/ mm?).
Ortalama gerilme (o,,): Gerilme periyodundaki en biiyiik ve en biiyiikk gerilmenin
aritmetik ortalamasi.

Op=R2TMN | (N min?) )

Gerilme genligi (0, ): Gerilme periyodundaki en biiyiik ve en biiyiik gerilmenin farkinin
ortalamasi.

oa:@ . (N/ mm?)., (10)

Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki fark (0,)

Or- Omax~Omin » (N/ mmz)- (11)

Gerilme orant (R)

R=max (12)

Omin

Genlik orant (A)
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A=22 (mm?) (13)
Or

Cevrim sayisi (N): Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayisi.

Yorulma hasar1 Ozmen (2007)" yere gore Sekil 1.20°de goriildiigii gibi i ana sathada

gerceklesmektedir

Catlak Mikro Makro 5
—_— Catlak | —» Catlak —_— Sen
Olusumu : g : g Kirilma
Ilerlemesi Ilerlemesi
« » < «
Baslangi¢ Peryodu Catlak ilerleme Kirnlma
K, Periyodu Toklugu
Gerilme Konsantrasyon Faktorii K, Gerilme Siddet Faktorii

Sekil 1.20.Yorulma 6mrii asamalari

Malzeme i¢ yapisindaki kusur ve ylizeydeki centik bolgelerinde olusan
deformasyonlarin siddetli oldugu bolgede catlak ¢ekirdeklenmesi baglar ve ¢ekirdeklenen
catlak yiiksek kayma gerilmelerinin bulundugu ve ¢ekme dogrultusuyla 45°° ac1 yapan
kayma bandinda ilerler. Bu asama mikro ¢atlak ilerlemesi asamasidir. Kayma bandinda
ilerleyen catlaklardan baskin olan catlak ortaya ¢ikar ve yiikleme eksenine dik konuma
gelir. Bu asama makro catlak ilerleme asamas1 ya da safha iki olarak (Ozmen 2007). Son
asama ise kirilma asamasidir. Kirilma, siinek veya gevrek olusabilir (Eryiirek 1993).

1.4.4.1. Yorulma hasarinda kirik yiizeyin goriiniimii

Yorulma hasar1 sonrast olusan kirilma yiizeyi ii¢ fakli bolgeden olusur. Sekil
1.21°de gosterildigi gibi bu bolgelerden birincisi c¢ekirdeklenmenin basladigi catlak
odagi, ikincisi bu ¢ekirdeklenme odagini ¢cevreleyen ¢atlagin ilerlemesi sathasinda olugan
bolge (yorulma c¢atlagi) ve tgiinclisii kirllma bolgesidir (Eryiirek 1993). Yorulma
yiizeyinin makro goriiniimii sekil 1.22°de gosterilmistir.

baslangi¢

Zoraki kirllma
yuzeyi
(YO V/7ra 2K, )

Sekil 1.21. Yorulma hasarinin sematik gériiniimii (Alsaran 2015)
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Sekil 1.22. Yorulma yiizeyinin goriiniimii (Alsaran 2015)

1.4.4.2. Yorulma dayaniminin saptanmasi

Yorulma dayanimi genel olarak Wdohler yontemi ile saptanmaktadir. Birbiri ile
tim yonleri (malzeme, bi¢im ve yiizey kalitesi) ile ayn1 olan test pargalarinin her biri
araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin meydana geldigi ¢evrim
sayilar1 saptanir. Yapilan bu testlerde ¢ogunlukla 6 ile 10 adet test numunesi kullanilir.
Deneyin amacina, malzeme ve deney makinesine gore yiikk veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biiytikliikler gerilme veya birim sekil degisimi degerlerine
doniistiiriiliir. Tk test numunesinin testinde, numune {ist gerilme akma sinirma yakin
olacak sekilde zorlanir. Diger numuneler gittikce daha diisiik zorlanmalar uygulanarak
kirilma g¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmasi saglanir. Tiim testler sonunda
gerilme genlikleri ve kirilmanin olustugu ¢evrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile eger
noktalar biiyiik dagilmalar gostermiyorsa Wohler egrisi elde edilir (Giileg ve Aran 1983).
Bu degisim Sekil 1.23°de gosterilmistir.

Asm  zorlamanm yorulma dayanmm
ditgiirdizi balge
(Hasar Bolges1)

Smw gewrim Sayist 4

Siirsli yorulma dayanom bélgesi
ke o Yorulma dayanm Gg

Gerilme Genligi gy

—  Cevrim Sayisi, N N;

Sekil 1.23. Wohler Egrisi
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Yorulma dayanimini etkileyen faktorler, ¢entik etkisi, boyun etkisi, yiikleme tipi,
ylizey durumu, yiizey islemleri, metaliirjik degiskenlerin etkisi, sicaklik ve gevre gibi
faktorleridir (Ozmen 2007).

1.5. Malzemelere Uygulanan Isil islemler

Genel olarak 1s1l islem, malzemenin sertligi, tane yapisi ve mekanik 6zelliklerinin
istenen degerlerde olmasini saglamak amaciyla, malzemeye uygulanan bir dizi 1sitma ve
sogutma islemidir. Isil islem ile dayanimin arttirilmasi veya azaltilmasi, islene bilirliginin
iyilestirilmesi, i¢ gerilmelerin azaltilmasi ve soguk sekil vermenin etkisini ortadan
kaldirmak amaglariyla yapilir (Eker 2008). Baslica 1s1l islemler tavlama, sertlestirme ve
temperleme islemleridir.

1.5.1. Tavlama

Tavlama celiklerin sertlestirme isleminden 6nce yapisint homojen hale getirmek,
tane boyutunu kii¢iiltmek ve i¢ gerilmeleri gidermek i¢in yapilan islemdir (Aksoy 2015).
Malzeme icin uygun sicaklikta isitilip, belirli bir siire bekletildikten sonra sogutularak
islem gerceklestirilir. Tavlamanin, islem sicakliklar1 ve sogutma sekillerine gore farkli
tipleri bulunmaktadir. Bunlar; yumusatma tavi, gerilim giderme tavi, yeniden
Kristallestirme tavi ve normallestirme tavidir.

Yumusatma tavi: Isil islem gormemis malzemeler, icerdikleri karbon oranlarina bagl
olarak, oda sicakliginda farkl: sertlikler gosterirler. Baz1 malzemeler sertlikleri itibariyle
kolay islenemez durumda olabilirler. Yumusatma tavi, %C > 0,4 olan celiklerde talagh
islemeyi, % C < 0,4 olan ¢eliklerde soguk sekil vermeyi kolaylastirmak i¢in yapilir (Eker
2008).

Gerilim giderme tavi: Kaynak, tiniform olmayan plastik sekil verme, 1s1l islem gibi
islemlerde malzeme iginde ¢esitli yonlerde i¢ gerilmeler meydana gelir. Malzeme iginde
olusan bu gerilmelerin giderilmesi amaciyla yapilan tavlama islemidir (Eker 2008).

Yeniden Kkristallestirme tavi: Plastik sekil verme yontemi ile sekillendirilen
malzemelerin tane yapisinda kalic1 yapr bozukluklar1 meydana gelir. Igyapida meydana
gelen bu yap1 bozukluklarini diizeltmek i¢in ve malzemeyi baglangi¢ durumuna getirmek
icin yapilan tavlama seklidir (Anonim 5).

Normallestirme tavi: Tavlama islemlerinin tamami malzemeye 1iyi Ozellikler
kazandirmasina karsin, tane irilesmesine de sebep olur. Yapilacak isleme gore iri taneli
yapilarin istenmedigi durumlar i¢in malzemeler sertlestirme sicaklifina kadar 1sitilarak,
sakin havada sogumaya birakilirlar. Normallestirme tavlamasinda digerlerinde oldugu
gibi malzemeler yavas sogutulmaz sakin havada hizli sogutulur (Anonim 5).
Normallestirme tavlamasi sonunda kiigiik ve es eksenli tanelerden olusan perlitik- ferritik
fazda i¢yapi elde edilir (Eker 2008).
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1.5.2. Sertlestirme

Celiklerin igyapisimi degistirmek i¢in yapilan kontrollii sogutmadir. Celiklerin
sertlestirilmesinde amag¢ malzemenin dayanimini arttirmaktir. Bu nedenle ¢elikler 700°C
sicakligin iizerinde 1sitilir. Isitma sirasinda g¢elikteki baglar kopar. Isitilan ¢elik ani
sogutma ortaminda (suda ya da yagda) sogutuldugunda kopan baglar ilk hallerine
doniisemediklerinden yeni bir doku elde edilir. Celigin ani sogutulmasi ile gerginlik
kazandirilmig dolayisiyla malzeme sertlestirilmis olur (Anonim 4). Sertlestirme islemi,
On 1sitma, Ostenite doniistiirme, bekletme (1s1 emdirme) ve sertlestirme martenzite
doniistiirme asamalarindan olusur. Martenzit yapiya doniistiirme hizla sogutma ile
gerceklestirilir. Sogutma islemlerine su verme adi verilir. Su verme isleminde genellikle
su, tuzlu su, Ozel eriyikler, ergimis tuz ve kursun banyolar1 kullanilir. Makine
elemanlarinin  tiimiiyle sertlestirilmesinin yaninda sadece gerekli kisimlarinin
sertlestirilmesi istenir. Genellikle makine elemanlarinda yiizeyin sertlestirilmesi istenir.
Bu isleme yiizey sertlestirme islemi denir.

1.5.3. Temperleme

Sertlestirme isleminden sonra c¢elikler olduk¢a gevrek ve kirllgan halde
bulunurlar. Celikler istenilen amaca uygun olarak kullanilabilmesi i¢in siineklige ihtiyag
duyarlar. Malzemenin toklugunun iyilestirilmesi i¢in tekrar 1sitilip ayn1 sicaklikta belirli
bir siire tutulup tekrar sogutulmasina temperleme (menevisleme) denir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yilmaz D. vd. (2004), “Yem kirma makinasi hareket iletim mili hasar1 ve hasar
analizi” adl1 ¢aligmada, bir yem kirma makinasinin hasarli hareket iletim milinin hasarini
incelemislerdir. Yapilan incelemelerde hareket iletim mili tizerinde herhangi bir
korozyon, c¢atlak vb. mekanizmaya rastlanmadigi ve laboratuvar incelemelerinde
malzemenin i¢ yapisinda herhangi bir degisikligin olusmadigi belirtilmistir. Hareket
iletim mili malzemesi SAE 1020 alasimsiz imalat ¢eligidir. Calismada yapilan kuvvet
analizi sonucunda malzemenin dayaniminin diisiik ve iletilen moment ve gii¢c degeri icin
yeterli olmadigr saptanmistir. Yem kirma makinesinde kullanilan bu elemanin,
vantilatoriin bulundugu yem haznesinin asir1 dolmasi ve makinanin ani yiiklemesi
sonucu, elemanda ters yonlii bir burulma momenti ve asir1 zorlanma meydana getirmistir.
Bu durumun da plastik deformasyona sebep oldugu belirtilmistir. Yapilan caligmada
hasarin 6nlenmesi i¢in daha dayanimli bir malzemenin secilmesi ve traktor ile yem kirma
makinasi arasindaki mafsalli milin emniyet diizenli olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Goksenli ve Eryiirek (2007), Bir ambulans direksiyon ¢olak kolunda meydana
gelen hasart incelemislerdir. Colak kolunun gorevi, direksiyonu g¢evrilmesi ile harekete
gecen Sekil 2.1.a’da gosterildigi gibi kisa ve uzun rodlarin hareketini direksiyon
mafsaliyla 6n tekerleklere iletmesi olarak belirtmislerdir.

Direksiyon " -
Disli Kutusu COLAK KOL

Pitman Kolu
Kirilma

yiizeyi

Zoraki kirnlma
oncesi korozyona
ugramayan bilge

Cift tarafli
egilme sonucu
> yorulma
bolgeleri

Zoraki kirllma
bolgesi
Korozyona
ugrayan
bélgeler

Sekil 2.1. a) Direksiyon ¢olak kolunun 6n direksiyon sistemindeki konumu, b) Hasarli
colak kolu, ¢) Zit yonlii egilme ve burulma sonucu olusan kirik yiizeyi, d) Kirik yiizeyin
gorunimu

Hasarl1 ¢olak kolu iizerinde gerceklestirilen ilk incelemelerde Sekil 2.1.b’de
gosterildigi gibi hasarin ¢olak kolunun direksiyon mafsalina baglandigi gobek
bolgesinden kirilmasi ile gergeklestigini tespit etmislerdir. Yapilan kirik ylizeylerin
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makroskobik etlidii sonucu kirik yilizeyin zoraki kirilma bolgesi ve yorulma catlak
ilerleme bolgesi olmak tizere iki farkli bolgeden olustugu ve her iki bolgenin birbirinden
belirgin olarak ayrildigini tespit etmislerdir (Sekil 2.1.c). Ayrica catlak ilerleme
bolgesinin yilizeyinde belirgin olarak yorulma izlerine rastlandigini belirtmislerdir.
Yorulma catlak ilerleme bolgesindeki yogun paslanma ambulansin hizmet dis1 devrelerde

catlak ylizeylerinin korozyona ugradiginin gostergesi oldugunu belirtmislerdir (Sekil
2.1.d.)

Yorulma analizleri yapilmis ve malzemenin yorulma genliginin yorulma
dayaniminin altinda oldugu belirtilmistir. Yapilan kimyasal analiz sonucu malzemenin
AISI 4320 H oldugunu tahmin etmislerdir. Yapilan sertlik Sl¢limii sonucu sertlik
degerinin 334 HB oldugunu bulmuslardir. Yapilan hesaplamalarla sertlik degerinden
malzemenin ¢ekme dayanimi hesaplanmistir. Cekme dayaniminin literatiire uygun
oldugu belirtilmistir. Tiim bu incelemeler sonunda bu hasarin tasarim, kullanim ve
malzemeden kaynaklanmadigi belirlenmis ve ¢olak kolunun montaj edildigi kisim detayl
incelenmistir. Hasarl1 diger numuneler ile kiyaslandigi zaman incelenen parca
geometrisinin digerlerinden fakli oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.2’de goriildigi gibi
hasarli ¢olak kolu dis yiizeyinin egimi direksiyon mafsal gobeginden farkli olmasi, bu
fakli egim sebebiyle direksiyon mafsal gobeginin ¢olak kolu yiizeyine temas ylizeyini
cizmekte oldugu ve catlak baslangicinin bu ylizeyde olustugu tespit edilmistir. Yapilan
inceleme sonucunda direksiyon mafsal gobek geometrisinin hatali olmasindan dolay1 bir
iiretim hatas1 sonucu olustugunu belirtmislerdir.

Diveksivon Mafsal Gihegi __—
—-_— X
(olak Kolu |

f
-

(b) (h)

() Olmas: gereken (b) Hasarls

Sekil 2.2. Direksiyon mafsal gobegi ¢colak kol muylu baglantilar

Bircan, (2010) yaptig1 ¢alismada bir ¢cimento fabrikasinda hasara ugramas ti¢ farkl
elemanin hasarlarint ele almigtir. Hasarli elemanlardan kimyasal analiz ile rulmanin
malzemesinin 100Cr6, silindirik basi civatanin malzemesinin 19MnB4 alasim c¢eligi ve
cekic bagli civatanin malzemesinin 20MnB4 alagim ¢eligi oldugunu tespit etmistir.
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Cizelge 2.1. Hasarli makine pargalarinin kimyasal kompozisyonu

Malzeme | Element% C% Si% | Mn% | P% S% Cr% Ni% Mo%
Agirhk
100Cr6 1,00 0,35 0,40 | 0,025 | 0,015 1,60 0,25 0,08
19MnB4 0,20 0,03 0,90 | 0,020 | 0,020 0,15 Si+2,5P max 0,09
20MnB4 0,22 0,08 0,90 | 0,015 | 0,015 0,20 0,05 0,05

Hasarli elemanlarin hasar sonrasi sertlik degerleri ile hasara ugramadan onceki
sertlik degerleri kiyaslanmistir. Bu deneysel calisma sonrasi elde edilen sonuglarda
malzemelerin kullanim sekillerinin, kullanim ortamlarinin, maruz kaldiklar1 yiiklerin
etkisi altinda malzeme sertligi lizerinde etkisi oldugu anlasilmistir. Yapilan bir diger
deneysel ¢aligma malzemelerin kirik yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmesidir. Bu incelemeyi kirik tipinin siinek mi gevrek mi ya da hangi oranda
stinek kirilma ortaya ¢iktigini belirlemek yapildigini belirtmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda rulman malzemesinin kullanildig firin ortaminda
asinma, yiiksek sicakliga maruz kalmasi ve dis bilezikte meydana gelen korozyon etkisi
ile kisa siirede hasar ortaya ¢ikardigi, 20MnB4 malzemesinin kirik yiizey incelemesinde
gevrek kirilmanin tespit edildigi, 19MnB4 malzemesinde ise siinek- gevrek karisik
kirilmanin tespit edildigi, bu kirilmalarin sebebinin civatalarin maruz kaldig
beklenmedik yiikler ve asir1 korozif ortamin etkisi oldugu belirtilmistir. Calismada sonug
olarak, elemanlarda meydana gelen bu hasarlarin O6nlenmesi i¢in, belirtilen ¢alisma
kosullarinin ne tiir malzeme gerektirdigine dikkat edilerek malzeme se¢iminin yapilmasi
gerektirdigi belirtilmistir.

Shukla, A. K., vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada komiir madenlerinde kullanilan
ana disli kasnaginda meydana gelen hasari incelemislerdir (Sekil 2.6.a). Calismada
kasnak, kasnak gobegi ve kasnak kollar1 olmak iizere ii¢ fakli bélgenin kimyasal analizi
yapilmistir (Cizelge 2.2).
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FLANGE"A" PLANGE"B"

z.

22,(.,

SPOKE NO <1-14
ARE SHOWN

25

Sekil 2.3. a) Ana kasnagin kirik bolgesinin yeri, b) Kasnak agzinin enine kesitinin
goriiniisii, ¢) Kiritk bolgesinin geometrik sekil tistiindeki yeri

Yapilan gorsel ve boyutsal inceleme sonucunda kirik yiizeyin gri ve tanecikli
oldugu ve Sekil 2.3.b’de gosterildigi gibi kasnak merkezi ile kenar flanslarinin simetrik
olmadigmi tespit etmislerdir. Incelenen kasnakta kirik bolgesi kasnak ile 3 numarali
kasnak kolunun birlesim yerinde meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 3.6.c).

Cizelge 2.2. Hasarl1 kasnagin kimyasal kompozisyonu

Ornek C Si Mn S P Cr

Kasnak 3,40 0,82 0,60 0,043 0,14 0,28

Kasnak Gobegi 3,27 0,98 0,91 0,043 0,14 0,07

Kasnak Kolu 0,21 0,09 1,50 0,035 0,03 -
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Kirik bolgelerin mikro yapilari incelenmis ve perlit oldugunu belirtmislerdir.
Standart ¢ekme dayanimi 140 MPa iken, malzeme sartnamesinde belirtilen degerden
(216-275 MPa) diisiikk oldugu belirtilmistir. Bes fakli mesh yapisi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi yapilmistir.

Sekil 2.4. Bes fakli mesh yapisi kullanilarak yapilmis sonlu elemanlar analizi (a.10,
b.15, c.20, d.25, e.30)

Sonug olarak kasnak ilk etapta hasarli goriilse de asil hasarin kasnak kolunda
meydana geldigi, bu hasarin diisiik kalitede malzeme kullanilmasindan, enine kesit
geometrisinde hata olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Hasarin Onlenmesi i¢in
tasariminin daha dikkatli yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Kanbir O. (2014), yaptig1 calismada bir greyderin kritik pargasinin (daire disli
rotu) hasarini incelemistir.
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Sekil 2.5. Hasarli daire disli rotu ve bulundugu konumu

Yapilan kimyasal analiz sonucu elemanin malzemesinin St52 (S335) celigi
belirlenmistir. Fakat C, Si ve Mn elementlerinin normale gore biraz daha ytiksek ¢iktigi
belirlenmistir. Bunun da parcanin kullanim yerindeki dayanimini arttirmak ve ¢alisma
esnasinda olusabilecek darbeler soniimlemek amaciyla olabilecegi diisiintildiiglinii
belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada hem hasarli eleman hem de yeni elemandan alinan
numunelerle mekanik deneyler yapilmistir. Bu deneyler ¢cekme deneyi, centik darbe
deneyi, lic nokta egme deneyi ve sertlik dlcme deneyleridir. Elemanin gercek yilikleme
sartlarinda ortaya ¢ikan gerilmeleri ve sekil degistirme miktarlarini tespit etmek icin
ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Ayrica yapilan bu
mekanik deneyler sonucunda elde edilen degerlerin dogruluk payini belirlemek amaciyla
kirik ylizey incelemeleri yapilmistir.

Cekme deneyi sonucunda ikame malzemeden aliman numunenin akma
dayaniminin standardin ¢ok altinda ¢iktig1, ¢ekme dayaniminin ise standart aralikta

ciktig1 belirlenmistir. Diger mekanik test sonuclar ¢izelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Mekanik test sonuglari

Hasarh malzeme Yeni alinan (ikame) malzeme

Numune No 1 2 3 1 2 3
Centik darbe 126J 126,2] 144,4) 8,1J 14,8] 12,4]
Ug nokta egme 1850N | 1854N 2347N 598N 582N -
Sertlik deneyi 78HRB | 73HRB | 80HRB 50HRB 46HRB | 46HRB
Kirik yiizey incelemelerinde SEM cihaz1 kullanilmistir. Yapilan SEM

incelemesinde hasarli parcanin kirik yiizeyinde siinek kirilma tespit edilmistir. Kirtk
yiizeylerde siinek kirilmanin belirtisi olan gamze seklindeki goriintiilere rastlanmustir.
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Hasarsiz parca kirik yiizeylerinde ise gevrek kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. Yapilan
sonlu elemanlar analizi sonucu degerlendirilmis ve parcanin gercek calisma sartlarinda
hasara ugradigi bolge ile sonlu eleman analizinde gerilmenin maksimum degerinin elde
edildigi bolgenin ayni oldugu goriilmiis ve calisma bu sekilde niimerik olarak da
desteklenmistir.

Deneyler sonucunda hasarli parga ile ikame malzemenin mekanik 6zelliklerinin
birbirini karsilamadigi ve bu durumda kiyas yapmanin dogru olmadigi belirtilmistir. Kirik
yiizeylerde yapilan incelemelerde hasar mekanizmasinin kirilma oldugu tespit edilmistir.
Kirilma sebebinin ise greyderin kullanimi sirasinda olusan ani darbeden kaynaklandiginin
tahmin edildigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, toprak isleme makinelerinden biri olan toprak frezesi hareket iletim
elemanlarindan 3 farkli elemaninin hasar analizi yapilmistir. Materyal olarak kullanilan
elemanlar rotovator tipi toprak frezesinin elemanlaridir. Incelenen toprak frezesi
hareketini traktér kuyruk milinden almaktadir. Hasarli hareket iletim elemanlar1 frezeli
mil, yan disli takimindaki birinci disli ve yan disli takiminin son dislisini ana mile
baglayan frezeli akstir.

Calismada hasarli elemanlarin hasarli yilizeylerinde makro incelemeler yapilip
hasar mekanizmasi belirlenmeye ¢alisilmistir. Hasarli elemanlarin malzeme Kimyasal
icerikleri Kimyasal analizleri yapilarak belirlenmistir ve elemanlarin i¢ yapisi
degerlendirilmistir. Hasarli elemanlar ve imalat malzemeleri iizerinde tahribath
deneylerden olan sertlik deneyi ve ¢ekme deneyi yapilmis ayrica bilgisayar ortaminda
hasarl1 elemanlarin sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

3.1. Hasarh Toprak Frezesi Hareket iletim Elemanlar

Incelenen hasarli elemanlarin her biri farkli hareket iletim sistemi elemanlaridir.
Toprak frezelerinde donii hareketinin giic kaynagindan (traktor) isleyici u¢ demirlerine
iletilmesi i¢in baz1 hareket iletim sistemleri bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bu hareket iletim
sistemleri asagidaki gibidir (Akinci 2005).

e Mafsall saft,

e Disli kutusu (sanziman),

e Yan dish takim,

e Anamil (rotor) seklinde gruplandirilmaktadir.

Disli Kutusu

Yan Digsli
Takim

(Rotor)

Sekil 3.1. Toprak frezesinin hareket iletim sistemleri
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Hasar analizi yapilan elemanlar mafsalli saft1 disli kutusuna baglayan frezeli mil,
yan disli takimindaki birinci disli (Z17 dislisi) ve yan disli takiminin son dislisini ana mile
baglayan frezeli aks olarak adlandirilmaktadir. Frezeli mil hidrolik kaydirmali toprak
frezesi disli kutusu hareket iletim sisteminde, Z17 yan dislisi mekanik kaydirmali toprak
frezesi yan disli takimi hareket iletim sisteminde, frezeli aks ise hem hidrolik hem de
mekanik kaydirmali toprak frezesi ana mil hareket iletim sisteminde kullanilan
elemanlardir. Yapilan incelemelerde bu ti¢ hasarli elemanin, is genisligi 1850 mm olan
ve boyutuna gore smiflandirmada 1850 tip toprak frezesi grubuna ait olduklari
belirlenmistir. 1850 tip olan toprak frezelerinin imalatgisi tarafindan tavsiye edilen
gerekli traktdr giic aralign 50-55 HP’dir. Incelenen hasarl toprak frezesi elemanlarinin
bulundugu toprak frezelerinin 6zellikleri Cizelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Hasarli elemanlarin bulundugu toprak frezelerinin 6zellikleri

Hasarh Toprak_ Kaydinlma Is Genisligi | Gerekli Traktor
Frezesi . . N
Eleman . . Tipi (mm) Giicii (HP)
Tipi
Frezeli Mil Rotovatér | Hidrolik kaydirmah 1850 50-55
Z17 Yan Diglisi| Rotovator |Mekanik kaydrmal| 1850 50-55
Frezeli Aks Rotovatér | Hidrolik kaydwrmah 1850 50-55

3.1.1. Frezeli mil

Frezeli mil, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi mafsalli safti disli kutusuna baglayan bir
hareket iletim elamanidir (Anonim 7). Frezeli millerin geometrik sekilleri tiim toprak
frezesi tiplerinde yaklasik olarak aynidir.

Frezeli Mil

Sekil 3.2. Hidrolik kaydirmali toprak frezesi disli kutusu ve frezeli mil
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Hasarl1 frezeli milin bulundugu disli kutusunun giris devri 540 min! ¢ikis devri
ise 279 min 1’dir. Disli kutusunun hareket iletim semas1 Sekil 3.3 te gosterilmistir.

4

Cikasg

y Devir 279 d/d

—— Frezeli mil

Giris
Devir 540 d/d

Sekil 3.3. Hidrolik kaydirmali disli kutusunun hareket iletim semasi (Anonim 7).

Frezeli milde olusan hasar, mafsalli safta baglanan frezeli kismin kopmas ile
gerceklesmistir (Sekil 3.4). Kopma hasarinin frezeli milin sonunda bulunan fatura ile
frezeli mile takilan mafsalli saft kilit kisminin arasinda kalan bolgede gergeklestigi tespit
edilmistir. Hasarli frezeli milin kirik yiizeyi makroskobik olarak incelenmis ve hasarin
nedeni arastirilmistir.

Hasarl1 frezeli milin imalat siirecinin; Olciilere uygun parganin testere ile
kesilmesi, CNC torna makinesiyle talas kaldirma, azdirma tezgahinda freze agma, 1s1l
islem, 0,6-0,8 mm yiizey sertlestirme, 940-960 C° de, 6 saat siireli sementasyon islemi ve
temperleme ve son olarak silindirik taglama ile gergeklestigi bilgisi edinilmistir.
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Mafsalh saftin
baglandigi kisim

|

Wl o e A E— 1‘

Mafsalh saft emniyet
kilidi yuvasi

Sekil 3.4. Hasarli frezeli milin gériiniimii ve kopma bolgesi

3.1.2. 717 dislisi

Hasarli Z17 dislisi, mekanik kaydirmali toprak frezelerinde kullanilmaktadir. Yan
disli takimindaki ilk dislidir (Sekil 3.5). Disli kutusundan gelen hareketi, belirli bir oranla
diger disliye iletmektedir.

Sekil 3.5. Z17 dislisinin makine {izerindeki goriiniisi
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Mekanik kaydirmali toprak frezesi disli kutusunun hareket iletim semasi ile
hidrolik kaydirmali toprak frezesi disli kutusu hareket iletim semasi Sekil 3.6°da
gosterildigi gibi yaklasik olarak aynidir, fakat mekanik tipte disli kutusunun ¢ikis devri
334 min Y’dir (Anonim 7).

b N
Cikis
Devir 334 d/d
' ; ; !
-
Giris
Devir 540 d/d

Sekil 3.6. Mekanik kaydirmali toprak frezesi disli kutusunun hareket iletim semasi

Hasarl1 Z17 dislisinin bulundugu toprak frezesinin yan disli takimi diglilerinin dis
sayist sirastyla 17, 37, 26 oldugu belirlenmistir. Z17 yan dislisinin dis {istii capt 196 mm
olarak oOlgllmistir. Disli modiiliiniin  bulunabilmesi i¢in asagidaki formiiller
kullanilmistir (MEB 2013).

da=d+2m (14)
d =m*z (15)
da: dis tsti ¢ap1 (mm),

d : boliim dairesi ¢ap1 (mm),

m : modiil,

z : dis sayis1 (adet)

15 numarali formiildeki boliim dairesi ¢ap1, 14 numarali formiildeki boliim dairesi
cap1 yerine yazilarak, Z17 dislisinin boliim dairesi ¢ap1 119 mm olarak hesaplanmustir.

44



MATERYAL VE METOT E. ARICAN

Bu islem diger disliler icin de gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonunda Z37
dislisinin boliim dairesi ¢ap1 259 mm, Z26 dislisinin boliim dairesi ¢ap1 182 mm ve disli
modiillerinin 7 oldugu bulunmustur. Disli eksenleri arasi mesafenin bulunmasi igin
asagidaki formiil kullanilmistir (MEB 2013).

E=(d; +dy)/2 (16)
E: Eksenler aras1 mesafe (mm),
d; : Birinci dislinin boliim dairesi ¢ap1 (mm),

d, : Ikinci dislinin béliim dairesi ¢ap1 (mm).

Sekil 3.7° de gosterildigi gibi Z17 ve Z37 dislilerinin eksenleri arasindaki mesafe
189 mm, Z37 ve Z26 dislilerinin cksenleri arasindaki mesafe 220.5 mm olarak
hesaplanmuistir.

7217 dislisi

7237 dislisi

726 dislisi

Sekil 3.7. Z17 dislisinin bulundugu yan disli takim1

Z17 dislisinde hasar, Sekil 3.8’da gosterildigi gibi dis geometrilerinde meydana
gelen sekil bozukluklari olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Hasarl1 Z17 dislisinin goriiniimii

Hasarl1 Z17 imalat siirecinin; olgiilere uygun parganin testere ile kesilmesi, CNC
torna makinesiyle talag kaldirma, azdirma tezgahinda dis agma, broslama islemi ile gébek
deliginin acilmast, 1s1l islem, 1-1,2 mm yiizey sertlestirme 12 saat sementasyon islemi ve
temperleme islemi ile gergeklestigi bilgisi edinilmistir.

3.1.3. Frezeli aks

Frezeli aks, yan disli takimindan aldig1 donii hareketini, igleyici u¢ demirlerinin
bagli oldugu ana mile ileten elemandir. Frezeli aks hem hidrolik kaydirmali hem de
mekanik kaydirmali toprak frezelerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada incelenen hasarl
frezeli aks, hidrolik kaydirmali toprak frezesinin elemanidir.

Sekil 3.9. Frezeli aksin makinedeki konumu
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Frezeli aksin islevi, yan disli takimindan alinan donii hareketini u¢ demirlerin
bagli oldugu ana mile iletmektir. Govdesinde bulunan flansh kismindan ana mile, frezeli
kismu ile de yan disli takimina baglidir. Yan disli takim1 elemani olan Z26 dislisinin gobek
kisminda bulunan i¢ frezeli kisma, frezeli aksin frezeli kisminin gegmesi ile bu baglanti
saglanmaktadir. Frezeli aksa gelen donii hareketinin devri ayni eksende bulunduklari i¢in
726 dislisi ile aymdir. Bu devir sayisi sekil 3.10’te gosterildigi gibi 182 min™!’dir.

Z17 dislisi
(279 d/d)

7.37 dislisi
(128 d/d)

220.5 mm

226 dislisi
(189 d/d)

modiil (m) :7

Sekil 3.10. Frezeli aksin baglandig1 disli takiminin devir sayilari

Frezeli aksta hasar, aksin frezeli kisminin bittigi yerde bulunan bogaz kismindan
kopmasi seklinde gergeklesmistir.
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Kirilmanmn
gerceklestigi

bogaz kism

Sekil 3.11. Hasarli frezeli aksin goriiniimii

Hasarl1 frezeli aksin imalat siirecinin; Olgiilere uygun parcanin testere ile
kesilmesi, sicak dovme, gerginlik giderme islemi, CNC torna makinesiyle talas kaldirma,
fellow dis agma ve kilavuz dis cekme seklinde gergeklestigi belirlenmistir.

3.2. Hasarh Elemanlarin Fotograf Kayitlar1 ve Temizlenmesi

Hasarli elemanlarin 6ncelikle kirik yiizeyleri ve genel goriiniislerinin fotograflart
¢ekilip kaydedilmistir. Daha sonra malzemelerin kimyasal analizi ve diger islemleri igin
yag ve kir sokiicli kimyasallarla temizlenmistir.

3.3. Hasarh Elemanlarin Malzemelerinin Tespiti

Hasarli elemanlarin kimyasal kompozisyonlarinin tayini i¢in, elemanlar tizerinden
alinan numunelerin spektral analizi yapilmistir. Spektral analiz islemi, KOSGEB Konya
Miidiirligii Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Kimyasal analiz i¢in laboratuvarin
belirledigi standart Olgiilerde numuneler hazirlanmis ve kompozisyonu belirlenmistir.
Hazirlanan numuneler Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kimyasal analiz i¢in hazirlanan numuneler

Frezeli mil ve Z17 dislisinin imalatinda sirasiyla 16MnCr5 ve 20MnCr5
malzemeleri kullanilmaktadir. 16MnCr5 ve 20MnCr5 malzemeleri sementasyon celikleri
olarak adlandirilmaktadir. Frezeli aks imalatinda ise Ck45 malzemesi kullanilmaktadir.
Ck45 malzemesi 1slah ¢eliklerindendir. Frezeli mil elemanindan alinan numunenin
kimyasal kompozisyonu ile 16MnCr5 malzemesinin standart kimyasal kompozisyonu
Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Z17 dislisi elemanindan alinan numunenin kimyasal
kompozisyonu ile 20MnCr5 malzemesinin standart kimyasal kompozisyonu Cizelge
3.3’te gosterilmektedir. Frezeli aks elemanindan alinan numunenin kimyasal
kompozisyonu ile Ck45 malzemesinin standart kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.4’te
gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. 16MnCr5 malzemesinin ve frezeli milin kimyasal kompozisyonlari

Elementler (% Agirhk)
Malzeme
C Si Mn Pmax Smax Cr
16(I\élln|\(|:)r5 0,14-0,19 | <0,40 | 1,00-1,30 | 0,035 0,035 | 0,80-1,10
Frezeli Mil 0,157 0,235 1,10 0,013 0.006 0.885
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Cizelge 3.3. 20MnCr5 malzemesi ve Z17 dislisinin kimyasal kompozisyonlar1

Elementler (% Agirhk)
Malzeme
C Si Mn Pmax Smax Cr
2o(|\[/)||n|\cl:)r5 0,10-022 | <041 | 1,10-1,40 | 003 | 0,035 | 1,00-1,30
717 dislisi 0.40 0.247 0.85 0013 | 0006 | 0929

Cizelge 3.4. CK45 malzemesinin ve frezeli aksin kimyasal kompozisyonlari

Elementler (% Agirhk)
Malzeme

C Si Mn Pmax | Smax Cr

CK45 (DIN) 0,42- 0,50 <0,40 0,50-0,80 | 0,035 | 0,035 -

Frezeli Aks 0,40 0,187 0,722 0,011 | 0,005

Yapilan analiz sonucu kimyasal kompozisyonlarin; frezeli mil malzemesinin
16MnCr5 malzemesi ile, frezeli aks malzemesinin de Ck45 malzemesi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak Z17 disli malzemesinin C elementi yiizdesinin (0,40), 20MnCr5
malzemesi C elementi sinir degerinden (0,10-0,22) yiiksek oldugu, Mn elementi
yiizdesinin (0,85), 20MnCr5 Mn elementi sinir degerinden (1,10-1,40) diisiik oldugu ve
Cr elementi yiizdesinin (0,929), 20MnCr5 Cr elementi sinir degerinden (1,00-1,30) ¢ok
kiiglik miktarda diisiik oldugu saptanmustir.

16MnCr5 malzemesi, disli cark, aktarma organi, mil, pim, kardan yuvasi
malzemesi olarak kullanilmaktadir. 20MnCr5 malzemesi, aktarma organi, disli ¢ark,
tabak ve konik disli, pim, burg, kalin kesitli mil malzemesi olarak, CK45 ise kalip
setlerinde, otomobil, motor, makine ve aparat yapimindaki orta zorlanmal1 parcalarda,
mil, disli, civata ve pim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sementasyon celikleri karbon yiizdeleri diisik (C <%0,3) ¢eliklerdir (ipekgi
2015). Bu ¢elikler siinek fakat karbon miktarlarinin diisiik olmasi sebebiyle
sertlestirilemeyen ¢eliklerdir. Sementasyon islemi diisiik karbonlu ¢eliklerin ylizeylerine
karbon emdirilmesi islemidir. Difiizyon yoluyla karbon emdirilir ve yiizey karbon
miktarlar1 %0,8 civarlarina ¢ikarilabilirler. Sementasyon tabakasi 0,2-1,5 mm arasinda
olabilir. Yiizey sertlestirme isleminde sementasyon tabakasinin derinligi arttik¢a yorulma
omrii de artar. Yiizeyine karbon emdirilen bu ¢elikler sementasyon isleminden sonra
menevisleme islemi ile serlestirilebilirler (Baykara 1998). Sementasyon ¢eliklerinin
mekanik o6zellikleri; sicak sekillendirme sicakligr 1150-850 C°, sementasyon sicakligi
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900-950 C°, menevis sicakligi ise 170-210 C°de yapilmaktadir. imalat sanayinde
sementasyon islemi aginma, temas ve egilme yorulmasina kars1 yiizey direncinin gerekli
oldugu pargalarda kullanilir. Hasarli Z17 dislisinin malzemesi disli imalatinda yaygin
kullanilan 20MnCr5 ¢eligi degildir.

Optik mikroskop altinda elemanlardan alinan numunelerin mikro yapilar
incelenmistir. Inceleme ile ortaya cikan frezeli milin mikroskobik gériintiisii Sekil 3.13te
Z17 dislisi goriintlisii sekil 3.15°te ve frezeli aksin mikroskobik goriintiisii ise sekil
3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Frezeli mile ait mikroskobik goriintii (400x)

Frezeli milin i¢ yapisinin ferrit + perlit fazda, ferrit ve perlit ylizdelerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Yapmin homojen oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan
kimyasal analiz sonucu frezeli milin malzemesinin % C agirliginin 0,157 oldugu tespit
edilmistir. Karbon elementi miktar1 %0,1-%0,2 olan ¢elikler diisiik karbonlu ¢elikler
olarak adlandirilmaktadir (Eker 2008). Malzemenin i¢ yap1 goriintiisii incelendigi zaman
i¢ yap1 goriintiisliniin diisiik karbonlu ¢eliklerin i¢ yap1 goriintiisiinden (sekil 3.14) farkl
oldugu goriilmektedir (Anonim 8).
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Al
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Sekil 3.14. C elementi % agirhigr 0,16 olan celiklerin ferrit ve perlit faz1 yapisinin
gorinimu

.

0
p =

I¢ yapida bulunan perlit fazinin bu sekilde goriiniimii malzemede bulunan C
elementi miktarinin sinir degerinden fazla oldugunu gostermektedir. Bu da frezeli milin
malzemesine sementasyon islemi sirasinda yapilan C elementi ilavesinin yapildigini
kanitlamaktadir.

Sekil 3.15. Z17 dislisinin mikroskobik goriintiisti (400x)

Z17 dislisinin i¢ yapisinin ferrit + perlit fazda oldugu goriilmektedir. Yapinin
homojen oldugu saptanmistir. Z17 disli malzemesinin i¢ yap1 goriintlisii karbon miktari
%0,4 olan geliklerin i¢ yap1 gorintiisii ile uyumludur.
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Sekil 3.16. Frezeli aksa ait mikroskobik goriintii (400x)

Frezeli aksin i¢ yapisinin ferrit + perlit fazda oldugu goriilmektedir. Yapinin
homojen oldugu goriilmektedir.

3.4. Tahribath Deneyler
3.4.1. Sertlik deneyi uygulamasi

Sertlik deneyleri Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarrm Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Rockwell sertlik 6l¢iim
cihaz1 ile yapilmistir. Hasarli elemanlarin her birinin 4 ayr1 noktasindan sertlik 6l¢im
degerleri alinarak deneyler yapilmistir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in hasarsiz (yeni)
elemanlar temin edilip, ayni1 sertlik dlgiimleri bu yeni elemanlara da uygulanmistir.
Deneylerde kullanilan cihaz Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Sertlik 6l¢ciim deneyinde kullanilan Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

3.4.2. Cekme deneyi uygulamasi

Cekme deneyleri KOSGEB Konya Miidiirligii Laboratuvarlarinda bulunan
cekme cihazi ile yapilmistir. Testler, laboratuvar ortam sicakliginda Dartec Marka M9000
Model 600 kN f{iniversal test cihazinda TS ISO 6892-1 standardina goére yapilmistir.
Elemanlarin geometrik sekilleri ¢ekme deneyi numunesi hazirlamaya uygun olmadig:
icin, elemanlarin malzemeleri temin edilip numuneler bu malzemelerden hazirlanmstir.
Numuneler laboratuvarinin standartlara gore (TS EN ISO 6892-1 standardi) ve Sekil
3.18’de gosterildigi dlgiilerde torna ve CNC torna tezgahlarinda Sekil 3.19°da gosterildigi
gibi talas kaldirilarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.19. Hazirlanan ¢ekme numuneleri
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3.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Calismada toprak frezesi hareket iletim elemanlarindan disli kutusu frezeli mili,
Z17 yan takim diglisi ve frezeli aks elemanlarinin gercek yiikleme satlarinda ortaya
cikacak gerilme ve sekil degistirmelerinin tespit edilebilmesi igin Solidworks
SIMULATION yazilim1 kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Sonlu eclemanlar yontemi Ozellikle karmasik olan problemlerin ¢6ziimiini
kolaylagtiran bir yontemdir. Bu yontem karmasik problemleri kendi igerisinde alt
boliimlere ayirarak ¢éziimii bu boliimler igerisinde gergeklestirir (Kanbir 2014). Sonlu
elemanlar yonteminde yapilan ¢oziimler kesin ¢ozlimler degil yaklasik ¢oziimlerdir. Bu
yontemde daha dogru c¢oziimler elde edilmesi, diigiim noktalar1 ve eleman sayilarina
baghidir. Yapilacak analiz tiiriine ve yapinin geometrik sekline gore en uygun yaklagimla
yapilmalidir. Bu iki faktor artirilarak ¢6ziimiin dogrulugu da artirilabilir ancak eleman
sayis1 ve diiglim nokta sayisi arttik¢a ¢oziim siiresi de artmaktadir (Celik 2013).

Tiim hasarli elemanlara sonlu elemanlar analizi uygulama adimlar1 olan asagidaki
islemler gerceklestirerek analiz tamamlanmustir.

Modelleme,

Malzeme 06zelliklerinin tanimlamasi,

Yiiklerin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi,

Eleman se¢imi ve sonlu eleman modeli ag orgiisiiniin olusturulmasi,
Coziim,

Sonuglarin gorsellestirilmesi ve degerlendirilmesi

3.5.1. Frezeli milin sonlu elemanlar analizi

Hasara ugrayan elemanlaridan frezeli milin ii¢ boyutlu katt modeli Solidworks
yazilimi ile olusturulmustur. Frezeli milin katt modeli Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

el

Sekil 3.20. Disli kutusu frezeli milinin kat1 modelinin gériintimii
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Hasarl1 elemanlarin kimyasal analizleri ile tespit edilen malzeme bilgileri
tanimlanmustir. Frezeli milin malzemesi olan 16MnCr5, Solidworks kiitiiphanesinde DIN
standard1 alasimli ¢elikler kismindan se¢ilmistir.

Traktor kuyruk milinden alinan donii hareketi mafsalli bir saft ile frezeli mile
aktarilmaktadir. Uygulanan kuvvet donme hareketi sagladigi i¢in kuvvetin tipi tork
kuvvetidir. Traktor kuyruk mili ile makine disli kutusu ayni eksen {izerinde oldugu i¢in
devir sayilar1 dolayisiyla donme kuvvetleri ayni olmaktadir. Frezeli mile mafsalin
baglandig1 yerden tork kuvveti uygulanmis ve disli kutusunun i¢ kismina giren ve ayna
disli baglanan frezeli kismi da sabitlenmistir. Traktor kuyruk mili torku asagidaki formiil
ile hesaplanmustir (Celik 2018).

* _Tkm*nk
P,,*0,90="n" )

P,,: Traktor motor giicii, (kW)
Tym: Kuyruk mili torku, (N.m)
ny : Kuyruk mili devri, (d/d)

Yapilan hesaplamalar sonunda maksimum tork degeri 652.1 Nm olarak
bulunmustur.

Sekil 3.21. Yiikiin ve sinir kosullarinin uygulandigi kisimlar
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Sonlu elemanlar yonteminin bir diger adimi1 olan eleman se¢imi ve sonlu eleman
ag orgiisiiniin (mesh) se¢imidir. Sekil 3.22°de gosterildigi gibi elemanin mesh yapisi
tanimlanmustir.

-

[

Sekil 3.22. Hasarl1 frezeli milin kat1 modelinin mesh yapist

Mesh yapisi da belirlendikten sonra simiilasyon ¢alistirilmis ve ¢oziim yapilmastir.
3.5.2. 717 dislisinin sonlu elemanlar analizi

717 diglisinin sonlu elemanlar analizinde dis yiizeyleri temas halinde bulunan Z37
dislisi ile montajin analizi yapilmasi uygun goriiliip her iki elemanin kati modeli ve
montaj resmi Solidworks yazilimi ile yapilmustir (Sekil 3.23).
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Z17 Dislisi

Z37 Dislisi

Sekil 3.23. Z17 diglisi ve Z37 dislisinin montaj resmi

Elemanin malzemesi olan 20MnCr5, Solidworks kiitiiphanesinde DIN standardi
alasimli celikler kismindan secilmistir. Z17 dislisi ile toprak frezesinin disli kutusunun
cikis kismu ile eksenleri ayn1 oldugu i¢in devir sayililar1 dolayisiyla tork degerleri ayni
olmaktadir. Elemana uygulanacak olan tork degeri 1054,3 Nm olarak hesaplanmistir.
Sekil 3.24’te gosterildigi gibi dondiirme kuvveti Z17dislisinin i¢ kisminda bulunan 6
koseli ylizeyden uygulanmistir ve Z37 dislisinin gébek kismindan sabitlenmistir.
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Torque YWalueTotal] (M.l 10543 o

Sabitlenen bolge

Sekil 3.24. Z17 dislisine uygulanan yiikiin ve sinir kosulunun goriiniimii

Sekil 3.25. Mesh yapisinin goriniimii

Simiilasyon calistirilip ¢6ziim islemi yapilmis ve sonuglar alinmistir.
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3.5.3. Frezeli aksin sonlu elemanlar analizi

Hasara ugrayan frezeli aksin ii¢ boyutlu kati modeli Solidworks yazilimi ile
olusturulmustur.

Sekil 3.26. Hasarli frezeli aksin ii¢ boyutlu katt modeli

Elemanin malzemesi daha once tespit edilen DIN standardina gére CK45, AISI
standardina gore AISI 1045 Solidworks kiitiiphanesinden secilmistir. Frezeli aks bir ucu
ana mile diger bir ucu da disli takimimnin Z26 dislisine bagh oldugu icin devir degeri Z26
ile aynidir. Z26 dislisinin devri 182 min! olarak hesaplanmistir. Yapilan tork hesabiyla
bulunan deger 1935 Nm’dir.

61



MATERYAL VE METOT E. ARICAN

Sekil 3.27. Hasarl1 frezeli aksa uygulanan yiikiin ve sinir kosullarinin gériiniimii
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Sekil 3.28. Hasarl1 frezeli aksin mesh yapisi

Mesh yapist da belirlendikten sonra simiilasyon calistirilmis ve ¢dziim yapilmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, toprak frezesi hasarli hareket iletim elemanlarinda hasar analizi
yapilmustir. incelenen elemanlardan birincisi toprak frezesinin traktérden aldigi donii
hareketini yan digli takimina ileten digli kutusunun frezeli milidir. Frezeli milde olusan
hasar, mafsalli safta baglanan frezeli kismin kopmasi ile gerceklesmistir. Hasarli
elemanlarin ikicisi disli kutusundan aldigi donii hareketini ana mile ileten yan disli
takimmin birinci dislisidir (Z17 dislisi). Z17 dislisinde hasar, dis geometrilerinde
meydana gelmis sekil bozukluklar1 olarak tespit edilmistir. Uciincii hasarli eleman ise,
yan disli takimindan aldig1 donii hareketini, isleyici u¢ demirlerinin bagli oldugu ana mile
ileten frezeli akstir. Frezeli aksta hasar, aksin frezeli kisminin bittigi yerde bulunan bogaz
kismindan kopmasi seklinde ger¢eklesmistir. Bu elemanlarda meydana gelen hasarlarin
sebeplerinin tespiti i¢in bazi deneysel incelemeler yapilmistir. Yapilan bu incelemeler;
hasarl yiizeylerin makro incelemesi, tahribatli deneyler (sertlik 61¢iimii ve gekme deneyi)
ve sonlu elemanlar analizi yontemleridir. Incelemeler sonunda elde edilen bulgular ve
konuya iliskin degerlendirmeler asagida verilmistir.

4.1. Makro Inceleme Sonugclar
4.1.1. Frezeli milin makro inceleme sonuglari

Hasarli frezeli milin kirik yiizeyinin makro incelemelerde kirik yiizey iizerinde
yorulma izlerine rastlanmistir. Yorulma hasarinda hasar yiizeyde bulunan bir
stireksizlikte baglar, catlak belirli bir periyotta ilerler ve uygulanan yiikiin
tasinamamastyla aniden kirilir. Yorulma hasarinda ¢ farkli bolge olusumu goriiliir
(Eryiirek 1993). Sekil 4.1°de hasarli frezeli milde yorulma izleri gosterilmektedir.

Catlagin
ilerlemesi

Catlak baslangici
(qekirdeklenme)/
W

Sekil 4.1. Frezeli milin kirik yiizeyinde yorulma izleri goriinlimii
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Catlak ilerlemesi bolgesinde goriilen kahverengi renkli bolgenin olusmasinin
nedeninin elemanin kullanilmadig: siirecte korozyona ugramasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Millerde yorulma egilme, burulma ve eksenel gerilmelerinin etkisi ile
meydana gelmektedir. Frezeli milin burulma gerilmesi sonucu olustugu izleri
goriilmektedir. Ay ve Sakin (1998)’e gore burulma yorulmasinda kirik yiizeyde yildiz
seklinde goriintiiler ve kesme oyugu iizerinde uzunlamasina ve capraz sekilde catlaklar
mevcuttur.

Kirik ylizey detayli olarak incelendiginde, kirik yiizeylerde yorulmanin
cekirdeklenme bolgeleri freze diplerinde bulunan ¢entiklerde olustugu goriilmektedir. Bu
durum; “Eryiirek (1993)’e gore egilme ve burulmada gentigin bulundugu durumlarda
yiizey maksimum gerilmeye maruz kalir” tanimlamasi ile de uyusmaktadir.

Cekirdeklenme
bolgesi

Cekirdeklenme )
bolgesi

Cekirdeklenme
bolgesi

Sekil 4.2. Cekirdeklenme (¢atlak baslangic) bolgelerinin bulundugu frezeli kisimlar

4.1.2. 717 dislisinin makro inceleme sonug¢lari

Z17 dislisinin hasarli bolgesinin makro incelemesi yapilmistir. Yapilan incelemede dis
yiizeylerinde ilerleyen pitting hasari (yiizey basing hasari) tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Pitting

'A cukurcuklari

7 2 . ) ‘.‘:_.L(
-
Pitting
cukurcuklari

Sekil 4.3. Z17 dislisi dis yiizeylerinde olusan ilerleyen pitting hasar1

Kizilaslan (2010)’a gore bir yiizey yorulma hasari olan pitting tekrarl yilizey veya
yiizey altt gerilmelerinin etkisi ile olusmaktadir. Asirt basing altinda yiiklerin
tekrarlanmasi ile ylizeyde veya ylizey altinda meydana gelen catlaklarin birlesmesiyle
elemandan parga kopmasi seklinde gergeklesir. Disli imalatinda kullanilan sementasyon
celiklerinin C elementi oran1 yaklasik 0,2 dir. Sementasyon islemi ile ylizey ve ylizeyden
0,2-1,5 mm derinliklerde C elementi orani 0,8-1,0"a ¢ikarilir. Yorulma émrii sementasyon
tabakasinin artmasiyla artar. Hasarli Z17 dislisinin malzemesinin sementasyon ¢eligi
olmadig1 anlagilmistir. Yiizeyinde bulunan sert tabakanin derinliginin yeterince olmadigi
diistiniilmektedir. Derinligin yeterince olmamasi tekrarli yiizey basing etkisiyle yiizey
veya ylizey altinda catlaklarin olusup birlesmesiyle ylizeyin ezilmesine ve devaminda
pitting olusumuna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Aslantas vd. (2001) ‘ye gore pitting ve
spalling tiirti hasarlar kayma ve yiizey alt1 gerilmelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar,
uygulanan kuvvet ve siirtiinme katsayisi en aza indirilerek ¢alisma dmrii arttirilabilir.

4.1.3. Frezeli aksin makro inceleme sonuclari
Hasarli frezeli aksin makro incelemesi yapilmistir. Yapilan incelemelerde kirik

yiizeyin merkezinde lifli bolge ve bu lifli bolgenin etrafinda radyal bolge bulunmaktadir
(Sekil 4.4)
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Lifli bolge

Radyal bolge

Sekil 4.4. Frezeli aks kirik bolgesinde lifli ve radyal bolge goriiniimii

Lifli bolge siinek kirilmanin, etrafindaki radyal izler ise gevrek kirilmanin
belirtisidir. Radyal izler birbirinde uzaklasiyor ise catlak o ydne ilerliyor demektir.
Cizgilerin birlestigi yer ise catlagin orijinidir (Ay 2005). Dolayisiyla kirilmanin
merkezden disa dogru gergeklestigi goriilmektedir. Eryiirek (1993)’e gore maksimum
kayma gerilmesi diizlemindeki plastik deformasyon sonucunda metalsel olmayan
kalintilar ile metaller arasindaki baglar koparak mikro bosluklar olusur. Bu bosluklar
plastik deformasyonla birleserek ¢atlagin ilerlemesini saglar.

4.2. Sertlik Deneyi Sonuglar:

Hem hasarli hem de yeni elemanlarin her birinin 4 farkli yerlerinden yapilan
Olctimlerle ortaya ¢ikan sertlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hasarl1 ve yeni elemanlardan dl¢iilen sertlik degerleri

Frezeli Mil 717 Dislisi Frezeli Aks
Hasarh Yeni Hasarh | Yeni | Hasarh | Yeni
Sertlik yontemi HRC HRC HRB
Ortalama deger 35,75 63,25 57,50 57,63 82,75 86,83
Sinir degerler 57-64 58-64 83-87

Yapilan sertlik test sonuglarina gore, hasarli frezeli milin ortalama sertlik degeri
35,75 HRC iken, yeni frezeli milin sertlik degeri 63,25 HRC o6lglilmiistiir. Yeni elemanin
sertlik degeri sinir degerleri icerisinde yer almaktadir fakat hasarli elemanin sertlik degeri
sinir degerinin oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir. Malzeme sertlik degerinin gereken
degerden diisiik olmasi sebebiyle tekrarli plastik deformasyonlara maruz kalan elemanda
centikli bolgelerde catlagin basladig: diistiniilmektedir.

Hasarl1 Z17 yan dislisinin ortalama sertlik degeri 57,5 HRC iken, yeni Z17 yan
dislisinin ortalama sertlik degeri 57,63 HRC olarak tespit edilmistir. Her iki elemanin
sertlik degeri istenilen sinir degerinden dnemsenmeyecek miktarda diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Hasarli frezeli aksin ortalama sertlik degeri 82,75 HRB; yeni frezeli aksin
ortalama sertlik degeri 86,83 HRB olarak bulunmustur.

4.3. Cekme Deneyi Sonuclar:

Incelenen toprak frezesi hareket iletim elemanlarindan ¢ekme numunesi temin
edilemedigi i¢in ¢ekme deneyi numuneleri bu elemanlarin malzemelerinden hazirlanan
numunelerle yapilmistir. Cekme deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cekme deneyi sonuglari

. Kopma
Malzeme Numunenin Cap1 | Akma Daya;mml Cekme Day?mml Uzamasi
(mm) (N/mm®) (N/mm?) %)
16MnCr5 10,0 379,74 634,69 24,15
20MnCr5 10,0 419,6 637,13 24,40
CK45 10,0 775,87 917,29 17,35
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Cekme deneyi sonucu 16MnCr5 malzemesinin akma dayaniminin 379,74 N/mm?
ve gekme dayaniminin 634,69 N/mm? oldugu belirlenmistir. Cikan bu sonuglar 16MnCr5
malzemesinin katalog degerleri olan akma dayanimi 635 N/mm? ve cekme dayanimi 800
N/mm? ile kiyas yapildig1 zaman her iki sonu¢ degerinin katalog sinir degerlerinden
diisik oldugu anlagilmistir. Numune alinan malzeme frezeli mil imalatinda
kullanilan/kullanilacak olan malzemelerden elde edilmistir. Imalatcinin frezeli mil
imalatinda kullandigi 16MnCr5 malzemesi, malzemenin olmasi gereken katalog sinir
degerlerini  karsilamamasi  sebebiyle kullanilan malzemenin hatali  oldugu
distiniilmektedir.

Digli imalatinda kullanilan 20MnCr5 malzemesinin ¢ekme deney sonuglari ile
olmas1 gereken katalog sinir degerleri kiyaslamasi yapilmistir. Deney sonucu 419,06
N/mm? bulanan akma dayanimi ve 637,13 N/mm? bulunan ¢ekme dayaniminin, katalog
stir degeri olan 635 N/mm? akma dayanimi ve 800 N/mm? ¢ekme dayanimindan diisiik
oldugu tespit edilmistir. Imalatta kullanilan 20MnCr5 malzemesinin katalog degerlerini
karsilamamasi1 sebebiyle c¢ekme deneyi yapilan malzemenin hatali oldugu
distiniilmektedir.

Ck45 malzemesinin ¢ekme deney sonuglari ile olmasi gereken katalog sinir
degerleri kiyaslamas1 yapilmistir. Deney sonucu 775,865 N/mn7 bulanan akma dayanimi
ve 917,29 N/mm? bulunan ¢ekme dayaniminin, katalog siir degeri olan 500 N/mm?
akma dayanimi ve 700 N/mm? ¢ekme dayammindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢ekme deneyi sonucu Ck45 malzemesinin katalog sinir degerlerini karsiladigi
tespit edilmistir.

4.4. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari
4.4.1. Frezeli milin sonlu elemanlar analizi sonuclari

Hasara ugrayan frezeli milin ger¢ek ¢alisma kosullarina uygun olarak mafsalli
saftin baglandig frezeli kisma yiik uygulanmistir. Uygulanan dondiirme kuvveti yapilan
hesaplamalar sonucunda 652,10 Nm’dir. Analiz sonucunda eleman iizerinde olusan
gerilmeler ve deformasyon miktarlari izlenmistir. Bulunan maksimum gerilme 360,443
MPa ve maksimum gerilmenin olustugu yer Sekil 4.5°te goriildiigii gibi elemanin kirilma
ile sonuglanan hasarli bolgesinde goriilmiistiir.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
360,443
336414
312,384

288,355

264,325

Max:| 360,443
C

_ 240,296
. 216,266
. 192,236
_ 168,207
144,177
120,148
96,118
72,089
43,059

24,030

0,000

— Yield strength: 590,554

Sekil 4.5. Hasarli par¢anin yiikleme sonucundaki es deger gerilmesi

von Mises (N/mm#2 (MPa))

360,443

336414

312,384

| 288,355
_ 264,325
_ 240,296
_ 216,266
. 192,236
_ 168,207
_ 144,177
120,148
96,118
72,089
48,059
24,030
0,000

— Yield strength: 590,594

Sekil 4.6. Frezeli milde olugan maksimum gerilmenin yeri

Analiz sonucunda elemanda meydana gelen deformasyon Sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Maksimum deformasyon 0,161 mm ile frezeli kismin en ug¢ kisminda
kaydedilmistir.
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URES (mm)

0161

0,150

C

0,139
0129
_ o118
_ o107
_ 0097
_ 0086
_ 0075
_ 0064
0054

0,043

0,032

0,021

oon

0,000

Sekil 4.7. Analiz sonucunda elemanda meydana gelen maksimum deformasyon

4.4.2. 717 dislisinin sonlu elemanlar analizi sonuclari

Hasara ugrayan Z17 dislisinin gerc¢ek calisma kosullarina uygun olarak dislinin
disli kutusundan aldigi milin baglandigi 6 koseli kismindan yiikk uygulanmistir.
Uygulanan tork degeri hesaplamalar sonucunda 1054,3 Nm’dir. Analiz sonucunda
eleman tizerinde olusan gerilmeler ve deformasyon miktarlari izlenmistir. Bulunan
maksimum gerilme 837,222 MPa ve maksimum gerilmenin olustugu yer Sekil 4.8’de
goriildiigli gibi elemanin dis yiizeyinde gerceklesen ve pitting hasar1 olusan bolgede
ortaya ¢ikmaistir.
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837,222

war bises (MNimma2 [MPa)l
837,222
767,453
_ B97,E35
. B27,917
_ 555,148
_ 485,380
_ 48,611
| 343,843
_ 273074
. 208,308
139,637
£9,769

0.000

—P Vield strength: 750,000

Sekil 4.8. Z17 dislisinde olusan maksimum gerilme ve yeri
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von Mises (N/mm~2 [MPa)
837,222
J 767,453
" _ 697,635
_ 627,917
_ 558,148

_ 488,380

_ 418,611
717 di$]iSi _ 348,843

) _ 279,074
_ 209,306
139,537

69,769

0,000

— Yield strength: 750,000

737 dislisi

Sekil 4.9. Z17 dislisinde olusan maksimum gerilme miktart ve olustugu bolgeler

Yapilan analiz sonucunda elemanin hasara ugrayan kisminda olusan deformasyon
miktar1 0.047 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10).
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URES [mm]
0,097
l o089
o081

. oo7

_ Q065
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¥ ¥ E lacation:|4.22,30.-131 mm 0048

Walue; 0.047
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Sekil 4.10. Z17 dislisinde meydana gelen deformasyon miktar1 ve yeri

4.4.3. Frezeli aksin sonlu elemanlar analizi sonuglar:

Frezeli aksin gergek ¢alisma kosullarinda yiiklenme bolgesi olan Z26 dislisine
baglandigr kisma 1935 Nm tork kuvveti uygulanmistir. Analiz sonucunda olusan
maksimum gerilme kirilma ile sonuglanan hasar bdlgesinde ¢iktigi tespit edilmistir. Sekil
4.11 ve Sekil 4.12’de maksimum gerilmenin bulundugu bolge gosterilmektedir.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
332,220
310,073

287,925

_ 265,777

243,629

o Max:| 332,220

221,481

. 199333

177,185

155,037

132,889
_ 110,741
88,593
66,445
44,297
22,149
0,001

— Yield strength: 530,000

Sekil 4.11. Hasarli frezeli aksta meydana gelen maksimum gerilme

von Mises (N/mm#2 (MPa),
332,220
310,073
287,925
_ 265,777

243,629

221,481

198,333

177,185

155,037

132,889

110,741

88,593
66,445
44,297
22,149
0,001

— Yield strength: 530,000

Sekil 4.12. Frezeli aksta meydana gelen maksimum gerilme bolgesi
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Yapilan analiz sonucunda olugsan maksimum deformasyon miktari 0.047 mm
olarak tespit edilmis ve maksimum deformasyonun olustugu bolge frezeli kismin ug
bolgesinde ortaya ¢ikmistir. Elemanin hasarli bolgesinde olusan deformasyon miktari~
0,023 mm’dir.

URES (mm)
0,047
0,043
0,040

. 0037

_ 0034
. 0ox
. 0028
. 0025
. 0022
_ 0019

0016

0012

0,009

0,003

0,000

Sekil 4.13. Frezeli aksta meydana gelen maksimum deformasyon ve yeri

45. Delillerin Analizi
4.5.1. Frezeli mil delillerinin analizi

Hasarli frezeli milinin kirik yiizeyinin incelemesinde, kirik yiizeylerde yorulma
izlerine rastlanmistir. Yorulma mekanizmasi ile baglayan hasar kirilma ile sonuglanmustir.
Yorulma mekanizmalarinda hasar {ic asamada ortaya cikmaktadir. Bunlar catlagin
baslamasi, catlagin ilerlemesi ve zoraki kirilmanin gerceklesmesidir. Yorulma gatlak
baslangi¢c noktalarinin frezeli milin frezeli kisimlarinin kama dip kisimlarinda bulunan
centikli bolgede basladiklari tespit edilmistir. Yapilan sertlik 6l¢timlerinde hasarl frezeli
milin ortalama sertlik degerinin 35,75 HRC, yeni temin edilen frezeli milin ortalama
sertlik degeri 63,25 HRC olarak oOl¢iilmiistiir. Frezeli millerde olmasi gereken sertlik
degeri 57-64 HRC “dir.

Elemanin imalatgisindan temin edilen malzemesinden (16MnCr5) alinan
numuneler ile yapilan ¢ekme deneyi sonunda akma dayanimi 379,74 N/mm?, ¢cekme
dayanimi degeri ise 635,685 N/mm?°dir. Cikan bu sonuglar 16MnCr5 malzemesinin
katalog degeri olan akma dayanimi 635 N/mm? ve gekme dayanimi 800 N/mm? ile kiyas
yapildigi zaman her iki sonu¢ degerinin katalog sinir degerlerinden diisiik oldugu
anlagilmistir.  Numuneler frezeli mil imalatinda kullanilan/kullanilacak  olan

75



BULGULAR VE TARTISMA E. ARICAN

malzemelerden elde edilmistir. Imalat¢inin frezeli mil imalatinda kullandigi 16MnCr5
malzemesi, olmasi gereken katalog sinir degerlerini karsilamamasi sebebiyle kullanilan
malzemenin hatali oldugu diigiiniilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi sonuglart degerlendirildiginde elemana etki eden
maksimum gerilme degeri 360,443 N/mm?olarak belirlenmistir. Maksimum gerilmenin
olustugu bolge ile hasarli bolge uyusmaktadir. Buna gore frezeli milde olusan hasarin
nedeni, hasarli frezeli milin sertliginin istenilen diizeyde olmamasi, dolayisiyla tekrarli
yiiklere kars1 mukavemetinin diislik olmasidir. Bu hasarin tekrarlanmamasi i¢in elemanin
bu kullanim amacina uygun dayanim saglayacak sertlikte imal edilmesi gerekmektedir.

4.5.2. Z17 dislisinin delillerinin analizi

Z17 dislisinin hasarli ylizeyinin makro incelemesinde dis temas yiizeylerinde
pitting cukurcuklari hasar tespit edilmistir. Sertlik degerlerinin kiyaslanabilmesi i¢in hem
hasarli hem de yeni temin edilen elemanda sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan dl¢iimler
sonunda hasarli elemanin ortalama sertlik degeri 57,50 HRC, yeni elemanin ortalama
sertlik degeri 57,63 HRC tespit edilmistir. Disli ¢arklar i¢in ideal sertlik degeri ise 58-64
HRC’dir. Olgiilen degerler istenilen degerlerden 6nemsenmeyecek miktarda diisiik
cikmistir. Bu bilgi gbz ontline alinirsa hasarli Z17 dislisinin hasar sebebi sertlikle ilgili
olmadig diistintilmektedir.

Z17 dislisinde meydana gelen hasar dis yiizeylerinde meydana gelen pitting
hasaridir. Kizilaslan (2010)’ya gore bir yiizey yorulma hasari olan pitting tekrarli yiizey
veya yiizey alt1 gerilmelerinin etkisi ile olusur. Asir1 basing altinda yiiklerin tekrarlanmasi
ile yiizeyde veya yiizey altinda meydana gelen ¢atlaklarin birlesmesiyle elemandan parca
kopmasi seklinde gerceklesir. Hasarli Z17 dislisinin tavsiye edilen malzemeden
yapilmadigi tespit edilmistir. Kullanilan malzemenin yiizey sertlik derinliginin diistik
oldugu disiiniilmektedir. Asir1 yiikklenme durumunda yiizey basincinin artmasiyla
yiizeyde ve yiizey altinda catlaklar olusturdugu diisiiniilmektedir. Olusan catlaklarin
birlesmesiyle ezilme ve yiizeyden parga kopmasi seklinde c¢ukurcuklarin olustugu
diistiniilmektedir.

717 diglisinin sonlu elemanlar analiz sonuglari irdelendiginde olusan maksimum
gerilme 767,605 N/mm? ve maksimum gerilmenin meydana geldigi yer pitting hasarmin
bulundugu dis ylizeyidir.

Elemanin imalatgisindan temin edilen Z17 dislisinin imalatinda kullanilan
20MnCr5 malzemesinden alinan ¢ekme deney sonuglari ile olmasi gereken katalog sinir
degerleri kiyaslandiginda deney sonucu 419,06 N/mm? bulanan akma dayanmimi ve
637,13 N/mm? bulunan ¢ekme dayaniminin, katalog siir degeri olan 635 N/mm? akma
dayanimi ve 800 N/mm? ¢ekme dayanimindan diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak diglide meydana gelen hasarin asir1 yiikleme ve disli imalatinda
tavsiye edilen sementasyon g¢eliginin kullanilmamasindan kaynaklandigi kanaati
edinilmistir. Bu hasarin tekrarlanmamasi ic¢in disli imalatina uygun malzemenin
secilmesi, digli ylizey piiriizliiliigiiniin daha diisiik olacak sekilde imal edilmesi ve asiri
yiikklenme durumlarinin ortadan kaldirilmasi 6nerilebilir.
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45.3. Frezeli aksin delillerinin analizi

Frezeli aksin kirik yiizeyinin makro incelemesinde kirik yiizeyin merkezinde lifli
bolge ve bu lifli bolgenin etrafinda radyal bolge bulunmaktadir. Sertlik degerlerinin
kiyaslanabilmesi i¢in hem hasarli hem de yeni temin edilen elemanda sertlik 6l¢timleri
yapilmistir. Yapilan dl¢limler sonunda hasarli elemanin ortalama sertlik degeri 82,75
HRB (~ 156 HB), yeni temin edilen elemanin ortalama sertlik degeri 86,825 HRB (~171
HB) tespit edilmistir.

Ck45 malzemesinin ¢ekme deney sonuclari ile olmasi gereken katalog sinir
degerleri kiyaslamasi yapilmistir. Deney sonucu 775,865 N/mm? bulanan akma dayanimi
ve 917,29 N/mm? bulunan ¢ekme dayaniminin, katalog smir degeri olan 500 N/mm?
akma dayanimi ve 700 N/mm? ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢ekme deneyi sonucu Ck45 malzemesinin katalog sinir degerlerini karsiladigi
tespit edilmistir.

Frezeli aksin sonlu elemanlar analiz sonucunda ortaya ¢ikan maksimum gerilme
degeri 332,220 N/mm? olarak bulunmustur. Maksimum gerilme bolgesi freze dislerinin
basladig1 bolgedir. Hasarli frezeli aksin hasar1 da olan lifli bolge ve etrafindaki radyal
catlaklar hasarlari, Eryiirek (1993)’ gore yapilan lifli bolgede mikro bosluktan
kaynaklanan gatlaklar, birlesir ve biiyiime sonucu ilerler” degerlendirmesine uymaktadir.
Frezeli aksta meydana gelen bu hasarin malzeme i¢i hatadan kaynaklandig
diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, bitkisel {iretimin ilk asamasi olan toprak isleme asamasinda
kullanilan toprak frezesinin, hareket iletim elemanlarinda olusan hasarlarin analizi
yapilmistir. Hasarli hareket iletim elemanlari; disli kutusuna ait frezeli mil, yan disli
takimina ait Z17 dislisi ve ana mile bagl frezeli aks elemanidir. Caligma kapsaminda,
toprak frezesi hareket iletim elemanlarinda meydana gelen hasarlara neden olan
teknolojik hatalarin tespit edilmesi amaglanmis ve bu hasarlarin tekrarlanmamasi igin
¢Ozlim Onerileri sunulmaya caligilmistir.

Toprak frezesi hareket iletim elemanlarinda yapilan hasar analizlerinde hasarl
disli kutusu frezeli milinde yorulma hasari tespit edilmistir. Yorulma gatlaklarinin, frezeli
kisimda yer alan freze kama diplerinde bulunan gentiklerde basladigi belirlenmistir.
Frezeli milin malzemesinin tavsiye edilen malzeme olup olmadigini anlamak igin
kimyasal analiz yapilmigtir. Analiz sonucu malzemenin 16MnCr5 oldugu tespit
edilmistir. Sertlik deneyi sonucunda hasarli frezeli milin sertlik degerinin olmasi gereken
degerden oldukca diisiik c¢iktigi tespit edilmistir. Malzeme sertlik degerinin gereken
degerden diisiik olmasi sebebiyle tekrarli plastik deformasyonlara maruz kalan elemanda
centikli bolgelerde ¢atlagin basladigi disiiniilmektedir. Bilgisayar yazilimi ile yapilan
sonlu elemanlar analizinde es deger gerilmesi maksimum oldugu nokta frezeli milde
meydana gelen hasarin olustugu bolgede belirlenmistir.

Yan takim dislilerinden hasarli Z17 dislisinde, dis yiizeyinde meydana gelen
ilerleyen pitting hasar tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonucu disli malzemesinin
tavsiye edilen malzeme olan 20MnCr5 olmadigr anlasilmistir. Yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucunda es deger gerilmenin maksimum oldugu bolge hasarin olustugu bolgede
belirlenmistir. Sertlik deney sonucunda sertlik degerinin yeni temin edilen Z17 dislisi
sertlik degeriyle ayn1 ve disli carklarda onerilen sertlik deger referans araliginda oldugu
goriilmiistiir. Disli yilizeyinde meydana gelen bu hasarin sebebinin disli imalati i¢in
tavsiye edilen malzeme olmamasi, yiiksek basing olusturan yiiklemeler ve piiriizliiliikten
kaynaklandig: belirlenmistir.

Frezeli aks hasar incelemelerinde, merkezde lifli bolge ve bu lifli bolge etrafinda
disa dogru birbirinden uzaklasan radyal ¢atlaklar olustugu tespit edilmistir. Kimyasal
analiz sonucunda elemanin malzemesinin CK45 oldugu tespit edilmistir. Yapilan sonlu
elemanlar yontemi analizi sonucunda ¢ikan es deger gerilmenin maksimum degeri frezeli
kisim ile boyun bolgesinde freze dis dibinde meydana gelmistir. Yapilan arastirma sonucu
bu kirilma seklinin mikro bosluk kaynakli catlak baslangici oldugu ve ilerledigi
anlasilmistir.

Sonug olarak, frezeli milde meydana gelen hasarin imalat yanlighig1 veya eksik 1s1l
islem uygulamasindan, Z17 dislisinde meydana gelen hasarin asir1 yiiklenme ve malzeme
seciminin hatali olmasindan ve frezeli aksta meydana gelen hasarin malzeme icindeki
hatalardan kaynaklandig1 kanaati edinilmistir.

Elemanlarda meydana gelen bu hasarlarin tekrarlanmamasi igin tasarim, imalat
yontem ve usullerinin daha dikkatli ve teknolojik yapilmasi ve elemanin nihai tiiketiciye
teslim edilmeden once kalite kontrolden gegirilmesi gerektigi dnerilmektedir.
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