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OZET

ROT BASLARINDA INDUKSIYON YUZEY SERTLESTIRME
ISLEMININ OMUR VE MEKANIK KUVVET DAYANIMLARINA ETKISi

ALTINEL, Kayhan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman :Yrd. Dog. Dr. Serkan TOROS
Haziran 2015, 51 sayfa

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, rot baslarinda indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin
Oomiir ve mekanik kuvvet dayanimlarina etkisi arastirilmistir. Rot basi {iretiminin en
Oonemli imalat adimlarindan biri olan indiiksiyon islemi ile sertlestirilmis rot basi
malzemelerin mekanik testleri yapilmistir. Ayrica indiiksiyon islemine tabi tutulmus ve
tutulmamis rot basi parcalarinin tasarimlart yorulma omrii ve mekanik dayanim
Ozellikleri agisindan analizlerde de simiile edilmistir. Simiilasyonlarda rot baslari,
malzeme  Ozelliklerinin ~ boyutsal — Olglilere  gore  degisebildigi  fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FGM) seklinde modellenmistir. Ayrica, deneyler ile sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin uyumlu olup olmadigmin anlasilmasi amaciyla
analizlerde indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz malzemelerin 6zellikleri 3D rot bas1 modeli
icin tanimlanmustir. Sonlu elemanlar analizlerinde FGM seklindeki modellemenin
sonuglara katkisini1 6grenmek adina indiiksiyon iglemine tabi tutulmus mafsal millerinin
egilme testi, mafsal ¢ikma testi ve darbe testlerinin analizleri yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak, rot basi pargalarinin malzeme 6zellikleri FGM seklinde
tanimlandig1 zaman, analiz sonuglar1 deneysel sonucglara daha yakin bulunmustur.
Ayrica indiiksiyon islemine tabi tutulmus mafsal milleri, indiiksiyonsuz mafsal

millerine gore daha uzun émre sahip olmus ve daha fazla yiik tagimislardir.

Anahtar Sézciikler: Indiiksiyon islemi, rot basi, fonksiyonel dereceli malzeme, FGM, fatik émiirii
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SUMMARY

EFFECTS OF THE INDUCTION PROCESS ON THE ROD END MATERIALS FOR
FATIGUE LIFE AND MECHANICAL FORCES STRENGTH

ALTINEL, Kayhan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Serkan TOROS

June 2015, 51 pages

In this MSc thesis study, effects of the induction process on the rod end materials for
fatigue life and mechanical forces strength have been investigated. One of the most
important manufacturing steps of the rod end materials is the induction process which
mechanical tests of the hardened rod end materials with the induction process have been
performed. Additionally, rod end materials which are inducted and non-inducted are
simulated in the view of the fatigue life and mechanical strength properties of the
design. In the simulations the rod end parts are modeled as functionally graded
materials where the mechanical properties of the materials are changeable with the
dimensions. Additionally, the non-inducted material properties and fully strengthened
materials properties are defined for rod end geometry in order to comprehend the
contribution of the definitions on the congruity of the FEM results with the experiments.
In the finite element simulations, the contribution of the FGM modelling on the
inducted ball pins is investigated by performing the bending test, pull out test and
impact test analysis simulations. Consequently, when the materials properties of the rod
end parts are defined as functional graded the FEM results are found more close to the
experimental results. Additionally, the wholly inducted ball pins carry more loads and

have a longer life than the non-inducted materials.

Keywords: Induction process, rod end, functional graded material, FGM, fatigue life
\%



ON SOz

Bu yiiksek lisans calismasinda, rot baglarinda indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin
Omiir ve mekanik kuvvet dayanimlara etkisi arastirilmistir. Siispansiyon sistemleri
igerisinde biiyiik bir neme sahip olan rot baglari, bulunduklar1 konum itibariyle aracin
seyahati siiresince yol kosullarina bagli olarak sayisiz darbelere ve bir¢ok
eksenel/radyal yonde gelen kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kapsamda malzemelerin
omiir ve mekanik kuvvet dayanimini artiran indiiksiyon isleminin rot baslarinda etki
derecesi arastirilmistir. Indiiksiyon islemi uygulanmis rot baslarinda omiir (fatique)
testi, mafsal ¢ikma (pull out) testi, egilme (bending) testi ve darbe (impact) testlerinin
deneyleri ve sonlu elemanlar analiz simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlarda rot
baslari, deneysel sonuglar ile ¢ok yakin sonuglar veren fonksiyonel derecelendirilmis

malzeme (FGM) seklinde modellenerek analizleri ger¢eklestirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen danigman hocam, Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Serkan TOROS' a en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezi, sadece bu ¢aligmam boyunca degil, tim 6grenim
hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen babam Kemal ALTINEL’
e, annem Giizide ALTINE’ e, kardeslerime ve hayat arkadasim Sebahat GURBUZ’ e
ithaf ediyorum.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Rot Baslarimin Onemi ve Bu Alanda Yapilan Calismalar

Giliniimiizde otomotiv ireticilerinin ve iirettikleri otomobillerin sayis1 dikkate
alindiginda rekabet giin ve giin artmaktadir. Bu baglamda iireticiler arag¢ kalitesini
artirmak amaci ile aracta kullanilan bilesenlerin, daha dayanikli ve uzun 6miirlii ancak
bir o kadarda ekonomik olmasi tlizerindeki ¢aligmalarina yogunluk vermislerdir. Proses
olarak otomobillerde kullanilan rot baglar1 dokiim veya dovme islemi olmak {izere iki
farkli sekilde tiretilebilmektedir. Mevcut yontemlerin birbirlerine gore istiinliikleri
bulunmasina karsin yogun olarak sanayide iiretim hizi ve nihai {iriin i¢in beklenen
birtakim mekanik 06zelliklerin {stlinliigli nedeni ile dovme islemi yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu baglamda 6zellikle bu sistemlerde bir¢ok sinirlayici parametrenin
birlikte saglanabildigi malzeme se¢imini gerceklestirmek ve/veya farkli spektlere uygun
parga tasarimi yapmak biiylik Oonem arz etmektedir. Mevcut taleplerde belirtilen
kriterlerin seviyesinin artirilmasi, bu pargalarda farkli malzemelerin kullaniminin
uygunlugunun arastirilmasin1 zorunlu hale getirmistir. Fakat farkli malzeme se¢imine
yonelmek maliyeti artirabileceginden dolay:r birtakim proses degisikligi ile mevcut

malzemede mukavemetin ve 6mriin artirilmasi ¢alismalar1 daha da 6nem kazanmustir.

Rot kolu

Sekil 1.1. Ticari bir siispansiyon aksaminda kullanilan rot bas1 (Falah ve ark., 2007)

Rot baslar1 otomobillerde yonlendirme aksaminda kullanilan, direksiyon kolunu egri
boyuna baglamaktadir. Ayrica konvansiyonel tip siispansiyon sistemlerde ise egri

boyunun rotil etrafinda donmesini saglamaktadir. Direksiyon rot kolundan gelen



hareketi egri boyuna iletir ve boylece olusan itme kuvveti neticesinde teker yol eksenine
dik olarak donmektedir. Sekil 1.1°de rot baslarinin ticari bir siispansiyon aksamindaki
kullanimi gosterilmektedir. Rot baslarinin kullanim yeri dikkate alindiginda aracin seyri
veya duraganlig siiresince bir¢ok dinamik ve statik kuvvetlere maruz kalmaktadir. Rot
baslarinda bu baglamda yorulma, darbe (impact) kirilma, asinma ve gerilme yigilmasi
neticesinde olusan hasarlar biiyilk ¢ogunlukla karsimiza g¢ikmaktadir (Sheldon GL.,
1983). Bu bakimdan araglarin siispansiyon sistemlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi

bliylik 6nem arz etmektedir.

Rot baslarinda meydana gelen bu tip hasarlarin sebebi parcalarin uygun olmayan
dizayni, bu dizaynin paralelinde yanlis montaj islemleri, parcalarin asir1 yiik altinda
calismasi ve/veya parca lizerine gelen dinamik yliklemelerin belirlenen sinirlarin ¢ok
tizerinde olmasi, iiretim esnasinda parga tizerindeki kritik birtakim bolgelerde gereksiz
gerilme artiglarina yol acabilecek iiretim metotlari, yanlis malzeme ve iiretim siirecleri
ve nihai parga lizerine uygulanan uygunsuz 1sil islemler olarak siralanabilmektedir. Bu
tip hasarlarin giderilmesine yonelik caligmalar daha c¢ok geometrik diizenlemeleri
icermekte olup kullanilacak sistemlerin ilave sinirlayicit 6zelliklerinden Otiirii bu tip
calismalarda da kisith olmaktadir. Falah ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada rot
kolunda meydana gelen hasar1 deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan incelemede rot
kolunda meydana gelen hasarin yorulma cinsi oldugunu ve bu hasarin rot kolundaki en
ince bolgede catlak baslangici ile vuku buldugunu belirtmislerdir. Fotograf 1.1’de

yapilan ¢alismada rot kolunda meydana gelen hasar gosterilmektedir.

Kinlma yiizeyi

Fotograf 1.1. Rot kolunda yorulma ile meydana gelen hasar (Falah ve ark., 2007)
2



Benzer bir calisma da Ossa ve ark. (2011) tarafindan AISI-SAE 5140 (41Cr4)
celiginden imal edilmis rod basi sistemi i¢in yapilmistir. Calismada rod basinda
meydana gelen hasarin sebebi sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
belirlenmeye c¢alisilmis, problemin giderilmesine yonelik ¢oziim Onerilerinde
bulunmuglardir. Yapilan calismada oncelikle hasarin yorulma kaynakli oldugunu ve
Fotograf 1.1’de gosterilen milin yataklanma bdlgesinde meydana gelmekte oldugunu
belirlemislerdir. Bu durumun sebebi olarak da hatali 1s1l islem siireci ve/veya hatali
geometrik tasarimini gostermislerdir. Alsaran ve ark. (2002), rot baslarinda kullanilan
AISI-SAE 5140 (41Cr4) g¢eligine uygulanan 1s1l islemin yorulma dayanimi iizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemisler endurance limitini 416 MPa olarak
belirlemiglerdir. Benzer bir ¢alisma Bayrak ve ark. (2007) tarafindan DIN 41Cr4 ve
DIN 42CrMo4 celiklerine uygulanmistir. Yapilan calismada malzemelerin 1s1l islem
stireci ile yorulma dayanimlarinin artirilabildigi sonucu verilmistir. Malzemelerin igyap1
Ozellikleri mekanik 0Ozelliklerin belirleyici kistaslarint  olusturmakta olup, bu
ozelliklerde alasimlandirma elementlerinin miktar1 ve gesitliliginden etkilenmektedirler.
Ayrica sekillendirme islemi kapsaminda farkli metotlarin da parcalarin dayanimlar
tizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Kim ve ark. (2002) ise yapmis oldugu
calismasinda rot basi i¢in dokiim ile 6n sekil verilmig aliiminyum par¢anin daha sonra
dovme islemi ile nihai seklini kazandirilmasi neticesindeki bir takim mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica malzeme igerisine eklenmis Ti, B, Sr ve Zr gibi
alasimlandirma elementlerinin malzemenin sekillendirilebilme kabiliyeti ve dayanimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak alagimlandirma elementlerinin genel

olarak malzemenin tane boyutlarin kiigtilttiigii ve dayanimi artirdigr gézlemlemislerdir.

Son yillarda gerek malzemelerin ¢esitli sekillendirme kosullar1 altindaki davraniglarinin
belirlenmesi gerekse de liretim sonrasi gelistirilen sistemler tizerine gelen yiiklerin ne
gibi etkiler olusturdugunu belirlemek adina sonlu elemanlar yazilimlariin kullanimi
endiistride ve akademik alanlarda giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle sanayi
baglaminda analiz programlar1 sayesinde ciddi oranda kazanimlar elde edilmektedir.
Dovme ve sekillendirme gibi islemlerin kullanildigi imalat endiistrisinde simiilasyon
caligmalar1 sayesinde; fiziksel ve sayisal modellemelerin gercek kaliplar ve ekipman ile
denemeler yapmaya gore daha ucuz oldugu, bilgisayar destekli tasarimda takimlar
tizerinde degisiklik yapmanin daha fazla zaman tasarrufu sagladigi, sonuglarin gergek

denemelere gore ¢ok daha hizli alinabildigi goriilmektedir (Vazquez, V. Ve Altan, T.,
3



2000). Ayrica analizlerde 3D tasarim yardimi ile geometrik optimizasyonlar yapilarak

rot baglarinin 6miir ve mekanik kuvvet dayanimlari gelistirilmektedir.

1.2 indiiksiyon Yiizey Sertlestirme Islemi

1.2.1 indﬁksiyon isleminin tarihcesi

Indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi, teorik diizeyde Faraday (1791-1867) zamaninda
biliniyordu. Fakat bu zamanda indiiksiyonla 1sitma islemi igin gerekli gii¢c kaynaklarinin
bulunmamasindan dolay1 teorik prensiplerin uygulamaya ge¢mesi miimkiin olmamustir.
Indiiksiyon islemi ile ilgili ilk patent 1897 yilinda Ingiltere’de Ferranti tarafindan
alinmigtir. Bulunan bu indiiksiyon ocak tipine, metal bobinin digina kondugu igin “
halka” veya “niiveli” ocak ad1 verilmistir. Bu alanda ticari ilk uygulama ise 1900 yilinda
Isve¢’te Gysimge’de Kjellin tarafindan kurulan 80 kg kapasitede ve 73 kW giiciinde
celik ergitme ocagi olmustur. Daha sonralarinda 1906’da Essen (Almanya)’da Rochling
Roden hauser tarafindan 750 kW’ lik bir gii¢ ve 5 Hz frekans ile ¢alisan indiiksiyon
ocag1 gelistirilmistir. Indiiksiyon ocaklarinin bu zamanda en biiyiik problemi pahali ve
bakim giicliikleri fazla olan jeneratorlere ihtiyag gdsteren frekans diisiikliigli olmustur.
Nitekim 1900-1910 yillar1 arasinda metalin karbon almasini engelleyen ciiruf Ortiisii
altinda calistirlan ilk Heroult tipi ocaklarinin piyasaya ¢ikarilmasi ile bu indiiksiyon
ocaklar1 biitiin 6zelliklerini kaybederek terkedilmistir. 1916° da Ajax Metel Company’
den Dr.G.H.Clamer, Leeds and Northrup’tan elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisi elde
edilmesi konusunda temel prensiplerle herhangi bir yanligligin bulunup, bulunmadiginin
arastirilmasini istemistir. Bunun iizerine Dr. Northrup bu konudaki c¢aligsmalari
sonucunda “ iimit verici “ olarak goriinen tek yontemin yiiksek frekansli indiiklenmis
akimlarla 1sitma yontemi oldugunu belirtmistir. Sebeke frekansinda daha yiiksek bir
frekans ile ¢alismada karsilasilan en biiyiik sorun kompanzasyon kondansatdrlerinin
yarattig1 sorunlar olmustur. General Electric Company’ nin kagit kondansator iiretimi
ile bu sorun da ¢oziimlenmis ve sebeke frekansinin tizerinde ¢alisma imkanlar1 artmistir.
Ilk orta frekans ergitme ocagi 1927 yilinda Sheffild> da Electric Furnace Company
(EFCO) tarafindan gergeklestirilmis, bu tarihten sonra paslanmaz g¢elik iiretimi ve 6zel

alagim hazirlanmasinda kullanimi yayginlagmaya baglamistir.



Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
indiiksiyon ile 1s1l iglemin 6nemini arttirmis, daha degisik uygulamalari i¢in ¢aligmalar
hizlandirilmis ve yilizey sertlestirme islemleri i¢in radyo frekansinda 1siticilar
gelistirilmistir. Dalma etkisi dolayisiyla kontrol edilebilir islem derinligi, kayiplarin
diger sistemlere gore az olusu, bantta seri iiretim i¢in uygulama kolayliklari, yiizey
sertlestirme islemlerinde elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma yonteminin kullanimini
yaygmlastirmistir. Indiiksiyon 1siticilarin kullanilmaya baslandign donemlerde ilk
yatirim maliyetlerinin diger sistemlere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle orta frekans isiticilar hem ilk yatirim, hem de periyodik bakim giderleri
acisindan pahali bir sistem olusturmustur. 1966 yilindan itibaren yariiletken gii¢
sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon i¢in yeni bir devir baglamistir. Bu devrede son
zamanlarda kaydedilen en onemli gelisme degisen frekansli (VSP) indiiksiyon ocaklari
olmustur. Yari iletken teknolojinin gelisimi ile bu ekonomi sorunu 6nemini kaybetmis

ve bu alandaki ¢aligmalar1 giiniimiizde olduk¢a yayginlagmasini saglamistir.

1.2.2 indiiksiyon islemi ile yiizey sertlestirme prensibi

Indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirme islemi, indiiksiyon bobini tarafindan iiretilen 1s1
enerjisi ¢elik ylizeyinin hizli bir sekilde Ostenit fazina tavlanmasini saglar ve hemen
arkasindan gelen sogutma sivisi vasitasi ile hizla sogutularak dstenit fazindaki tavlanmis
bolgenin martenzite doniismesi saglanmaktadir. Gerilimleri ve bununla ilgili ¢atlamay1
onlemek i¢in 50-60°C sicaktaki su, tuz ya da yag banyosu kullanilabilir. Sertlestirmeden
sonra, gerilmeleri gidermek ve artik osteniti kiibik martenzite dontistirmek igin, 150-
200°C sicakliginda menevigleme yapilir. Olusturulan sert tabakanin derinligi tavlama
islemi gerceklestirilen indiiksiyon bobininin ilerleme hizina baglh olarak degismektedir.
llerleme hiz1 yiiksek olursa derinlik az olmakta, ilerleme hiz1 diisiik olursa derinlik fazla
olmaktadir. Indiiksiyon islemi ile sertlestirmede malzeme segiminde sinirlandirma
gerektirir.  Malzemede diisiik karbon miktarlarinda, difiizyonla sertlestirme
yontemlerinde ulagilabilen yiiksek sertlik degerlerine ulasilamamaktadir. Malzemede
yiiksek karbon miktarli ¢eliklerin sertlestirilmesinde ise catlama tehlikesi olusmaktadir.
Dolayzsi ile indiiksiyonla yilizey sertlestirmede kullanilacak gelikler genellikle % 0,4 —
0,75 karbon igermelidir. Ayrica indiiksiyon ylizey sertlestirmesi uygulanmadan once is

malzemesinin mikro yap1 6zellikleri belirli 1s1l islemler ile olusturulmalidir.



Indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirmede alternatif akim yiik sargisi, 1sitilacak olan
yiizeyi sikica sarar. Islem yapilacak parcayr saran su sogutmali bakir indiiksiyon
bobinlerinin igerisinden yiiksek frekansli alternatif akim gegirilerek, yiiksek frekanslhi
bir manyetik alan olusturulur. Bu yiiksek frekansli akimlar metalin ylizeyinde hareket
etmeye baglar ve metalin bu akimlara kars1 gosterdigi direngten dolay1 parga ylizeyi
isinir. Burada elektrik direkt olarak pargaya degil, pargayi saran yiik sargisina (bobine)
verilmektedir. Bu sayede indiiksiyon islemi ile parganin yiizeyinde elektrik akimi
meydana gelir ve ylizey birkag¢ saniye igerisinde sertlestirme (su verme) sicakligina
ulagir. Sekil 1.2°de indiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirmenin yapisi sematik olarak
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere bakir indiiksiyon bobininden gegen yiiksek
frekansli alternatif akim is par¢asinin yiizeyine yakin bir bolgeden gegerek bir elektrik
alam1 meydana getirmektedir. Celik yiizeyindeki elektrik akimina | dersek, Q=I°R
iliskisine gore 1s1 Uretir. Burada Q 1s1, R ¢eligin elektrik direncidir (Thelning, K.E.,
1984).

I5 Parcas
Indiiksiyon Bobini
5
"~ Sogutma Suyu
sod
Su Paskirtic

Sekil 1.2. Indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirme isleminin sematik gosterilisi
1.2.3 indiiksiyon akimu ile sertlestirmenin avantaj ve dezavantajlar
Avantajlari;
e Indiiksiyon islemi ile yiizey sertlestirmede, malzemenin 1sinma siiresi ¢ok diisiik

oldugundan ¢evrenin 1sinmasi ¢ok azdir,

e Zamanin degerli olusundan dolay1 seri tiretim i¢in kullanilmaya ¢ok uygundur,
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e Bu yontem ile is parcasi kisa siire igerisinde 1sindigindan etrafa gaz yayilmaz ve
daha temiz gevre saglanir,

e Alevle sertlestirmeye oranla daha yiiksek 1s1l girdisi saglanir,

e Kullanimi ve elde edilebilirligi kolaydir, kiigiik tesislerde bile kullanilabilir,

e Elektrik ortaminda otomatik kontrol yontemi ile 1sitma daha iyi ayarlanir,

e Parcalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak yiizeye tatbik edilen
sicakligin ve sertlesme derinliginin otomatik olarak ayarlanmasi oldukca

kolaydir.

Dezavantajlari;

e En onemli dezavantaji elektrik iiretimi ve ayarlama aletleri gerekli olan tesis
oldukc¢a masraflidir,

e Bobin sargilarin imal edilmesi ve gelistirilmesi olduk¢a pahalidir,

o Komplike bobin sargilarin gerektigi durumlarda ve bunun yaninda parga sayisi
da ¢ok az ise maliyet ¢ok artar,

e Indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin yapilabilirligi, malzemede bulunan
karbon oranina goére karar verilmesi sebebi ile malzeme se¢iminde sinirlama

getirmesi iyi olmayan yo6nlerindendir.



BOLUM II

ROT BASLARINDA INDUKSiYON YUZEY SERTLESTIiRME iSLEMININ
OMUR VE MEKANIK KUVVET DAYANIMLARINA ETKIiSi

2.1 Rot Baslarina Indiiksiyon Yiizey Sertlestirme Isleminin Uygulanmasi

Siispansiyon sistemleri icerisinde biiylik bir 6neme sahip olan rot baslari, bulunduklar
konum itibariyle ani kuvvetler ile birlikte birgok eksenel ve radyal yonde gelen
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Ayrica rot baglar1 oynar eklem baglantilarina sahip
olmalarindan dolay:r siirtiinmenin etkisi ile parcalarin aginmalart da s6z konusudur.
Cogu zaman parganin tiim hacminde homojen bir sertlik artig1 istenmez, yalnizca
yiizeyin sertlik arttirillmasiyla yetinilebilir. Bdylece, malzemenin cidar tabakasinda
kimyasal bilesimi degistirilmeksizin ylizeyin sertlestirmesi ile pargalarda aginmaya daha
dayaniklt sert bir yiizey, darbeye ve titresime dayanikli siinek bir ¢ekirdek yapisi elde
edilir. Fotograf 2.1 ve Fotograf 2.2’de rot basi parcalarinin (rot bast govdesi ve mafsal

mili) sertlestirme (indiiksiyon) islemine tabi tutulmasi gosterilmektedir.

Siispansiyon sistemi igerisinde rot baslarini karsi parcaya baglantisini saglayan mafsal
milleri bir govde yuvasi igerisinde hareket edecek sekilde yataklanir ve rot basini
hareketli bir mekanizmaya doniistiirir. Bu parganin hareketi sirasinda siirekli ve ani
darbeler ile beraber siirtiinme direncine karsi da dayanikli olmasi gerekmektedir.
Dolayis1 ile 41Cr4 malzemeden sikga {iretilen mafsal milleri indiiksiyon yiizey

sertlestirme islemine tabi tutularak 6miir ve mekanik kuvvet dayanimlar artirilmaktadir.

Harsketli zamin

Fotograf 2.1. Rot bagi mafsal milinin indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi
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Fotograf 2.2. Rot basi gdvdesinin indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi

Mafsal milleri ile rot basi govdeleri ¢alisma esnasinda birbirleri ile temas halinde
bulunduklarindan, metal metal siirtinmelerden dolayr aginma s6z konusu olmaktadir.
Bu sebepten dolayr iki metal ylizeyin de asinma direnglerinin yiiksek olmasi i¢in
yiizeylerin sert bir yapida olmasi istenmektedir. Ayrica rot basi govdesi, mafsal
milinden gelen kuvvetleri tasiyabilmeli ve gévde yuvasi igerisinde yataklanan mafsal
milinin ¢ikmamasi gerekmektedir. Dolayist ile 41Cr4 malzeme mafsal millerinde
oldugu gibi, C45 malzemeden sik¢a yapilan rot basi govdesinin i¢ kisimlari da
indiiksiyon cihazi ile 900°C - 1100°C araliginda isitildiktan sonra, pargalar ani su
banyosundan gegirilerek yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmaktadir. Indiiksiyon
islemi ile yiizeyi sertlestirilmis mafsal milinin ve rot basi gévdesinin kesitleri Fotograf

2.3’te gosterilmistir.

iNDUKSIYONLU BOLGE

Fotograf 2.3. Rot bas1 gdvdesinin ve mafsal milinin sertlestirilmis kesit goriintiileri
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41Cr4 malzeme mafsal milleri indiiksiyon islemine tabi tutulmadan 6nce, ortalama 75
dakika tav firminda 850 °C ile 870 °C sicaklik araliginda 1sitildiktan sonra 40 °C - 90
°C sicaklhigindaki yag havuzundan gegirilip sertlestirilerek martenzit tanecik yapisina
getirilir. Celiklerde, sementitten sonra gelen en sert faz martenzit yapisidir. Fakat elde
edilen bu yap1 gevrek oldugundan dolay: rot baslart igin pek elverisli degildir. Ayrica
martenzit olusumu ¢elik icerisinde i¢ gerilmelerin olusmasma neden oldugundan,
pargalar 570 °C - 610 °C sicaklik araliginda ortalama 75 dakika boyunca menevis
firnindan gecirilip martenzit olan tanecik yapist temperlenmis martenzit yapisina
doniistiiriilir. Menevislemenin amaci gelikteki kalint1 gerilmeleri gidermek ve c¢eligin
siineklik ve toklugunu artirmaktir. Celikler menevislendiklerinde stineklikleri artar,
buna karsilik sertlik ve mukavemetleri azalir. Menevisleme isleminden sonra mafsal
millerinin dis ylizeyleri merkeze dogru belirli bir kalinlikta indiiksiyon ylizey
serlestirme islemine tabi tutularak tekrardan martenzit tanecik yapisi elde edilir.
Boylece malzeme sertliginin yiizeyden merkeze dogru azalmasi, parcanin gelen
darbelere karsi dayanikli, asinma direncinin yiiksek olmasimmi ve tok bir davranis

gostermesini saglamaktadir.

INDUKSIVON BOLGESI

Fotograf 2.4. indiiksiyon islemi uygulanmis mafsal milinin bakalite alinmis kesiti

Indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bélgelerin mikro yapisini ve tanecik biiyiikliigiinii
incelemek i¢in Fotograf 2.4’te gosterildigi gibi 41Cr4 malzeme mafsal milinin kiire
kismindan bir kesit bakalite alinmistir. Mikroyap:r goriintiileri i¢in numuneler
zimparalanip aliimina siispansiyon ile parlatildiktan sonra % 2’lik nital ile 20-60 sn
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bekletme siireleriyle daglanmistir. Tane boyutu analizinde ise tane sinirlarinin ortaya
cikarilmasi i¢in % 15 HCI, % 85 etil alkol ile daglanan numunelerin i¢ yap1 goriintiileri
optik mikroskop ile elde edilmistir. Indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi ile elde
edilmis martenzit yap1 ve ylizey sertlestirme islemi gormemis bolgelerin mikroyapilari
Fotograf 2.5’te goriintiilenmistir. Iki bdlge birbiri ile difiize olacak sekilde i¢c ice
gecmistir.

INDUKSIYONSUZ BOLGE

Fotograf 2.5. 41Cr4 malzemenin indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bolgelerin mikroyapisi

Malzemenin tanecik yapisi kiigiildiigiinde daha sert bir yap1 elde edilmektedir. Dolayisi
ile malzemenin Omiir ve mekanik kuvvet dayanimlari artmis olmaktadir. 41Cr4
malzemenin indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bdlgelerinin sertlik HRC degerleri, tanecik

yapisi ve ortalama tanecik ¢aplar1 Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. 41Cr4 malzemenin indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bolgelerin 6zellikleri

56-62 Martenzit 0,017

26-33 Temperlenmis 0,020
Martenzit

11




C45 malzeme rot bas1 govdeleri de indiiksiyon islemine tabi tutulmadan 6nce, ortalama
75-105 dakika arasi1 tav firininda 860 °C ile 880 °C sicaklik araliginda sitildiktan sonra
havada sogumaya birakilir. Normallesme tavlamasi olarak adlandirilan bu 1sil islem
yiiksek sicaklikta doviilmiis parcada, kaba taneli ferrit-perlit yapiy1 ince taneli ferrit-
perlit yapiya getirmek igin uygulanir. Ayrica normalize edilmis malzemenin sertligi
diiser, talas kaldirma kolaylasir ve sicak dévme esnasinda par¢ada meydana gelen i¢
gerilmeler giderilmis olmaktadir. C45 malzeme rot basi govdesinin normalize edilmis

tanecik tapis1 Fotograf 2.6’da gosterilmistir.

Ferrit

Fotograf 2.6. C45 malzemenin normalize edilmis ferrit-perlit tanecik yapisi

C45 malzemenin de indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bolgelerinin sertlik HRC, tanecik

yapisi ve ortalama tanecik ¢aplari Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. C45 malzemenin indiiksiyonlu ve indiiksiyonsuz bolgelerin 6zellikleri

56-62 HRC Martenzit 0,017

_ 172-216 HB Ferrit-Perlit 0,026
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2.2 Rot Baslarinda Omiir Dayanimu I¢in Indiiksiyon Sertlestirmenin Onemi

Malzeme yavasga artan yiiklere maruz birakildigi zaman, belirli bir sinir gerilmede
dayanimi sona erisip deforme olmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine malzemenin
statik dayanimi adi verilmektedir (Tankut N. ve Zor M., 2012). Ancak degisken
gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda bunlarin maksimum degerleri degil tekrar
sayist Oonemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin i¢yapisinda bazi
yipranmalara sebep olmakta ve kopma olayr statik sinirlarin ¢ok altinda meydana
gelmektedir. Degisken gerilmelerin etkisi ile malzemenin igyapisindaki degisikliklere
yorulma ve elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye de omiir adi verilmektedir.
Malzemenin omrii genellikle ¢evrim sayst ile ifade edilir. Degisken zorlanmada kopma,
igyapidaki veya dig yiizeydeki bir siireksizlik noktasindan baslar. Bu nokta civarinda
malzeme yorulur bir ¢atlak meydana gelir. Zamanla bu gatlak derinlesir, sonunda ¢atlak
disindaki bolgedeki gerilme mukavemet sinirini asarak elemanin birden bire kirilmasina
neden olur. Bu sekilde olusan kirilma yiizeylerinde iki bolge goriilmektedir. Kirllma
ylizeyinin bir kism1 mat ve diiz, diger kismi ise parlak ve tanelidir. Birinci bolge
onceden meydana gelen ve zamanla biiyiiyen ¢atlagi, ikinci bolge ise birden bire kopan
bolgeyi gostermektedir. Birgok parca baslangigta ¢ok iyi ¢alisabilir yalniz belli bir siire
sonra yiiklemenin ¢evrim sayisina bagli olarak yorulma hasarina ugrayarak islevselligini
yitirmektedir (Yuksel Chaush, 2008). Malzeme yorulmasi sonucu ¢esitli yerlerinden

kirilmig rot bagi goriintiileri Fotograf 2.7°de gosterilmistir.

Fotograf 2.7. Malzeme yorulmasi sonucu ¢esitli yerlerinden kirilmis rot baslari
13



Otomotiv sektoriiniin slispansiyon sistemi igerisinde yer alan ve direksiyondan gelen
hareketi tekerlere iletip aracin yol almasmi saglayan rot baslari, aracin hareketi
esnasinda genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu
yilizden parcalarin araclarda belirli bir kilometre degerine ulasilmasi1 ve/veya herhangi
bir problemin vuku bulmasi durumunda periyodik olarak degistirilmesi gerekmektedir.
Rot baslarindan kullanilacagi yere gore belirli miktarda yorulma dayanimi
beklenmektedir. Bu sebepten dolay: arag iireticileri bu sistemler i¢in daha uzun 6miir
dayanimina sahip ve dis kuvvetlere kars1 daha saglam malzemeyi tercih etmektedirler.
Araclarda bu anlamda erken yorulma neticesinde olusan hasarlarin kabul edilebilirligi
olmadig1 i¢in yiiklenici firmalardan parca bazinda istenen beklenti degerleri daha da
artmaktadir. Pagalarda yorulma genel itibari ile ylizey ¢atlaklarinin ¢aligma esnasinda
ilerleyerek malzemenin birden kirilmasina neden olabilecek hasar tiplerini
olusturmaktadirlar. Bu hasar baslangici olarak tanimlanan yiizey catlaklar1 malzeme
tabanli olabilecegi gibi iiretim parametrelerine de bagli olabilmektedir. Yiizey
catlaklarinin yani sira pargalarin i¢ kisimlarinda olusabilecek catlaklarda ©nem
tagimaktadir. Yiizey catlaklarinin ilerlemesi esnasinda i¢ catlaklarla karsilagsmast omrii
daha da azaltmaktadir. Bu baglamda indiiksiyon sertlestirme islemi, rot baslarinda sik¢a
kullanilan C45 malzeme rot basi govdesi ve 41Cr4 malzeme mafsal mili i¢in 6nem
kazanmistir. Indiiksiyon islemi ile sertlifin malzeme cekirdeginden dis yiizeye dogru
artmasi, parcalara tokluk ve asinma direnci kazandirmistir. Ayrica bu islem malzemenin
dis kuvvetlere kars1 dayanimini ve émriini artirmistir. Sekil 2.1°de rot baglarinin araca

baglant: sistemi gosterilmektedir.

Direksiyon dislisi
‘““-h_q__

Rotbast ——»
Rot kolu

Rot bas1

¥~ Rot kolu

Sekil 2.1. Rot baslarinin araca baglant1 sistemi
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Literatiirde rot baslarinin mekanik performansi iizerinde ¢ok az sayida calisma
yapilmistir. Rot basi malzemeleri i¢in yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri Bayrak ve
arkadaslar tarafindan yayinlanmistir (Bayrak ve ark., 2007). Yapilan ¢alismada DIN
41Cr4 ve DIN 42CrMo4 malzemelerin 1s1l islem siireci ile yorulma dayanimlarinin
artirtlabildigi ve 41Cr4 malzemenin tavlama sicakligi seviyesi 42CrMo4 malzemeden
daha diisiik secildiginde, her iki malzeme i¢in ayni akma mukavemetini elde etmenin
mimkiin oldugunu gostermistir. Asi ve Yesil (2013), ugaklarin SAE 4340 malzeme
piston kollarmin ariza nedenini aragtirmiglardir. Calismada hatanin malzeme
yorulmasina dayali oldugu ve catlaklarin malzeme yiizeyinden bagladig1 saptanmustir.
Falah ve ark. (2007), AISI 8620 ¢elikten imal edilen rot baslarinin basarisizlik
nedenlerini arastirmiglardir. Yapilan incelemede rot baslarinda meydana gelen hasarin
yorulma cinsi oldugu ve bu hasarin rot baslarindaki en ince bélgede ¢atlak baslangici ile
vuku buldugunu belirlemislerdir. Dolayisi ile malzemenin 6miir dayanimlar1 otomotiv
sektoriinde hem maliyet yoniinden hem de gilivenlik yoniinden ¢ok 6nemli bir konu
olmustur. Bu kapsamda indiiksiyon sertlestirme islemi, rot basi iiretiminde malzemenin

dayaniminin artirilmasi i¢in vazgecilmez bir siire¢ haline gelmistir.

Rot baslarinda malzemelerin omiir dayanimlarini etkileyerek yorulmalarina etki eden

faktorleri agagidaki gibi genelleyebiliriz (Temiz V., 2002).

o Gerilme hali: Gerilme genligi, ortalama gerilme, iki eksenli gerilme halinin
varligi, kayma gerilmeleri vb. durumlar yorulma 6mriinii azaltmaktadir.

e Geometri: Malzemede yorulma catlagini baglatabilecek ve gerilme yigilmalarina
neden olan stireksizlerin varligi yorulma dmriinii etkilemektedir.

o Artik gerilmeler: Kaynak, dokiim, dovme, talasli imalat vb. islemler sonunda
olusan artik gerilmeler yorulma 6mriinii azaltmaktadir.

e Malzeme tiirli: Yorulma Omrii malzeme tiiriine gore biiyiikk degisiklikler
gosterebilir.

e ¢ kusurlarin boyutlar1 ve dagilimi: Dévme esnasinda malzemenin {ist iiste
katlanmasi ve dokiim sonrasi olusan bosluklar yorulma émriinii 6nemli derecede
azaltmaktadir.

e Tane biiyiikliigii: indiiksiyon islemi ile de saglanabilen kiiciik tane biiyiikliigii

malzeme igin uzun yorulma 6mrii anlamina gelmektedir.
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e Yiikleme dogrultusu: Izotrop olmayan malzemeler i¢in dnemlidir.

e (Cevre: Gaz ortami, korozyon, erozyon vb. gibi ¢evre sartlar1 yorulma Omriinii
¢ok etkilemektedir.

e Sicaklik: Cok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisma malzemede yorulma

Omrinu azaltmaktadir.

2.3 Rot Baslarinda Radyal Kuvvetlere Kars1 Indiiksiyon Sertlestirmenin Onemi

Siispansiyon sisteminin baglanti elemanlart olan rot baslari, ¢alisma bdlgesi itibari ile
siirli  hareket etme kabiliyetindedirler. Yiiklemelerin sistem iizerine gelmesi
durumunda rot bas1 mafsallarinin yuvalandigi gévdenin kenar bolgesine dayanmasi ile
tizerinde bir egme kuvveti olusmaktadir. Fotograf 2.8’de gosterildigi gibi rot basi,
mafsal milin konik bolgesinden sabitlenmis ve rot bast govdesi igerisinde yataklanan
mafsal miline radyal yonden bir kuvvet etkimektedir. Radyal yonden gelen bu
kuvvetleri mafsal mili karsilayamaz ve kirilir ise direksiyon ile teker baglantis

kesilmektedir.

Fotograf 2.8. Rot baslarina gelen radyal kuvvetlerin gosterimi

Radyal yonden gelen kuvvetlerin etkisi ile mafsal millerinin iizerinde kayma gerilmeleri

olugsmakta ve egilme durumlari s6z konusu olmaktadir. Dolayisi ile mafsallarin egilmesi

16



neticesinde rot baslarinin hareket kabiliyetleri sona ermis olacak ve direksiyonun
hareketi engellenmis olacaktir. Rot baslarinda indiiksiyon sertlestirme isleminin
yapilmasi ile radyal yiikleme karsisindaki dayanim miktarinin artirilmasi saglanacaktir.
Sertlestirilmis bolgenin akma noktasi yiikseleceginden dolayr malzeme daha yiiksek
kuvvetlere kars1 dayanabilecek, kirilmayacak veya egilmeyecektir. Rot baslarinda
Ozellikle mafsal millerinin tasarimi geregi kiire bolgesinin altinda bir boyun bolgesi
olusturulmaktadir. Bu boyun bdlgesi mafsal millerinin rot bas1 gévde yuvasi igerisinde
daha ¢ok hareket etmesini saglamakta olup sistem i¢in en kritik bolge olarak karsimiza
cikmaktadir. Fotograf 2.9’da sematik olarak mafsal miline gelen radyal yiikiin gosterimi

ve ylikleme durumunda hasara ugramis parcalar goriilmektedir.

Fotograf 2.9. Radyal yiikleme sonucunda hasara ugramig mafsal milleri

2.4 Rot Baslarinda Eksenel Kuvvetlere Karsi indiiksiyon Sertlestirmenin Onemi

Rot bas1 mafsal milleri yataklandiklar1 gévde yuvasi icerisinde eksenel olarak yiiksek
yiiklere maruz kaldigi zaman, rot basi govdesinin i¢ kisimlarin1 ve agiz bdlgesini
deformasyona ugratarak disar1 ¢ikmaya calismakta (pull out), ya da eksenel olarak ters
yondeki yiikler karsisinda govdenin kapak kismini patlatarak mafsalin gévdeden ¢ikist
gozlemlenmektedir (push out). Dolayisi ile rot baslarina eksenel yonden gelen bu
kuvvetlerin etkisi ile mafsal millerinin yuvalandiklar1 govdelerden ayrilmasiyla

direksiyon teker baglantisi kesilmis olacaktir.
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Fotograf 2.10. Rot baslarina gelen eksenel kuvvetlerin gosterimi

Yataklama elemant olarak kullanilan gévde pargasinin i¢ yiizeyine ve mafsal milinin dig
yiizeyine indiiksiyon sertlestirmesi yapildiginda malzemelerin temas bdlgelerindeki
akma degerleri artirildigindan pargalarin yiiklere karst dayanimlar1 artmaktadir.
Parcalara gelen eksenel ylik oncelikle indiiksiyonlu sert bolgeye etki etmektedir. Rot
basina gelen hedef yiik degeri asildiginda gévde malzemesinin indiiksiyonlu bolgesi sert
yapisindan dolayir catlamaya baslayacak ve mafsal mili govde yuvasi igerisinden
malzemeyi siindiirerek disar1 ¢ikacaktir. Fotograf 2.11°de goriilecegi iizere mafsal

milleri rot bas1 govdelerini deformasyona ugratarak sistemden ayrilmislardir.

Fotograf 2.11. Eksenel yiikleme sonucunda hasara ugramis rot baslari
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2.5 Rot Baslarinda Darbe Kuvvetlerine Karsi Indiiksiyon Sertlestirmenin Onemi

Rot baglariin ¢alisma ortamlar1 géz ontline alindiginda 6nemli olan bir diger husus ise
sistemin darbe direncine haiz olmasi1 gerektigidir. Siispansiyon sistemleri bir aracin
seyahati siiresince yol kosullarina bagli olarak sayisiz ani darbe seklindeki yiiklere
maruz kalmaktadir. Bu anlamda siispansiyon pargalarinin darbe direncinin de yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu direng¢ geometrik optimizasyon, malzeme degisikligi ya da
1s1l islem uygulama yontemleri ile saglanabilmektedir. Geometrik diizeltmeler aragta
istenmeyen fazla agirliga sebebiyet vermekten ve montaj elemanlarinda genel itibari ile
biiyiimeyi gerektirdiginden dolay1 pek tercih edilmemektedir. Bunun yerine alternatif
malzemeler ve farkli operasyonlar ile iyilestirme yoluna gidilmektedir. Pargalarin
izerinde ani yiikleme sonucunda olusan gerilim malzemede kirilmaya sebebiyet
vermektedir. Malzemenin kirilmasi igin olusan bu gerilimin, Kkristalleri bir arada tutan
(kohezif kuvvet) ya da kaymasini engelleyen kuvvetten fazla olmasi gerekmektedir.
Eger malzeme plastik olarak sekil degistirmeye firsat bulamadan kirilirsa buna gevrek
kirilma adi verilmektedir. Kirilan yiizeyin goriintii sekli diiz bir ayrilma yiizeyidir. Cogu
durumda ise malzeme kirilmadan plastik deformasyona ugramaktadir. Malzemede 45°
ac1 yapan kayma gerilmesi olusmakta ve gerilme kritik kayma gerilimini asgtig1 anda
plastik deformasyon gerceklesmektedir. Bu durumda malzeme once plastik
deformasyona ugramakta ardindan da kirllma olugmaktadir. Stinek kirllma adi verilen

bu kirilmada malzeme yiizeyi girintili ¢ikintili bir goriiniime sahiptir (Alp E., 2012).

Isil islemler de malzemelerin darbe dayanimlarini etkilemektedir. C45 rot basi govde
malzemesi normalize 1s1l isleminden gegirilerek darbe tokluklart artirilmaktadir. Ayrica
temperleme sicakligr arttikca geligin enerji absorbe etme kabiliyeti de artmaktadir.
Temperlenmis martenzitik yapi1 06zelliginde olan 41Cr4 mafsal malzemesi hem
mukavemet agisindan hem de darbe mukavemeti agisindan iyi seviyededir. Ek olarak bu
rot bast malzemelerinin dis ylizeyleri indiiksiyon sertlestirme iglemine tabi tutulup akma
dayanimlart artmaktadir. Fakat belirli kalinlikta yiizeyi sertlestirilmis geliklerin bu
bolgelerdeki kirilganlik 6zelliklerinin artmasi ile birlikte darbe direngleri azalmaktadir.
Yiiksek dayanimina sahip olan bu kirillgan yapi1 malzemeyi akma sinir1 altindaki
darbelere karsi korumaktadir. Daha yiiksek darbeler de ise indiiksiyonlu yilizeyde
catlaklar meydana gelmektedir. Catlayarak kirilan bu sert yap1 darbeleri soniimleyerek

parcalarin daha ¢ok egilmesini ve kullanilamaz hale gelmesini 6nlemektedir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

3.1 Mafsal Millerinde Indiiksiyon Sertlestirmenin Omiir Dayamimina Etkisi

3.1.1 Deneyin amaci ( Omiir Testi )

Yapilacak olan deneysel g¢aligmada, indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin Omiir
dayanimina olan etkisi arastirilacaktir. Bu kapsamda aracta direksiyondan verilen
hareketi, tekerleklere ileterek tekerleklerin diisey eksene gore donmesini saglayan rod
baslarinda kullanilan, 41Cr4 malzeme mafsal millerinin belirli bolgelerine ayr1 ayri
indiiksiyon yiizey sertlestirme operasyonlar1 uygulanarak pargalar omiir testine tabi

tutulacaktir.

3.1.2 Deneysel prosediir

41Cr4 malzemeden {iretilmis mafsal milleri indiiksiyon islemine tabi tutulmadan once,
ortalama 75 dakika tav firininda 850 °C ile 870 °C sicaklik araliginda 1sitilip 40 °C - 90
°C sicakligindaki yag havuzundan geg¢irilmistir. Sertlesen parcalardaki artik gerilmelerin
alinmasi ve daha tok bir yapinin elde edilmesi amaciyla mafsal milleri 570 °C - 610 °C
sicaklik araliginda ortalama 75 dakika menevis firinindan gecirilerek tanecik yapilari
temperlenmis martenzit yapisina doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda mafsal millerinde
belirlenen bolgelere indiiksiyon cihazi ile 900°C-1100°C araliginda 1sitma yapilip,
pargalar ani su banyosuna tabi tutulmustur. Boylece belirlenen yiizeylerin tanecik
yapilar1 martenzite doniistiiriilmiistiir. Bolgesel olarak gerekli sertlik degerlerine ulagan
mafsal milleri dmiir dayanim karsilastirmasi igin Fotograf 3.1’de gosterilen omiir test
cihazinda (SERVOTEST) test edilmistir. Test sistemi + 200 kKN dinamik yiikleme
kapasitesine ve = 150 mm deplasman yetenegine sahiptir. Ayrica Sistemde 30 Hz
frekansa kadar parcalar test edilebilir. Deneysel c¢alismada, mafsal milleri omiir
karsilagtirmasi i¢in 5 Hz frekansta, +20 kN radyal yiikte 500.000 g¢evrim igin Omiir

performanslari belirlenmistir.

20



Fotograf 3.1. Dinamik omiir test istasyonu

3.1.3 Sonuglar ve tartisma

Fotograf 3.2’de goriintiileri bulunan iki farkli numune grubu gosterilmistir. Birinci grup
mafsal millerine indiiksiyon islemi sadece mafsal kiiresine uygulanmis, mafsal bogazi
ve konik bélgelerine indiiksiyon islemi uygulanmamustir. ikinci grup mafsal millerine
ise mafsal kiiresinden saft koniklik bitimine kadar tiim yiizeye indiiksiyon islemi
uygulanmistir. 41Cr4 malzemeden iiretilmis bu mafsal milleri, indiiksiyon isleminin
yapilmis oldugu bolgelerdeki etkilerin belirlenmesi amaciyla orta diizlemlerinden
kesilerek kiire, boyun ve konik kisimlarindan sertlik degerleri alinmistir. Mafsal mili
bolgelerinin ylizey sertlik degerleri Tablo 3.1'de verilmistir. Birinci grup mafsal
millerinin bolgesel Vickers sertlik degerleri, indiiksiyon iglemi yapilmig kiire
kisimlarinda 638,9 — 832,9 HV araliginda, indiiksiyon islemi yapilmamis boyun ve
konik kisimlarinda ise 271,4 — 297,9 HV araligindadir. Ancak tiim yiizeye (kiire, boyun
ve konik) indiiksiyon islemi uygulanmis ikinci grup mafsal millerinin Vickers sertlik
degerleri 639,6 — 845,1 HV araligindadir.

Tablo 3.1. Mafsal mili gruplarinin maksimum ve minimum sertlik degerleri

. Min. Max.

[ Grupl 6389 8329 274,4 297,9 271,4 278,0
Grup2 6408 8297 6396 842,9 688,5 845,1
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Fotograf 3.2. Mafsal mili gruplarinin indiiksiyon sertlik bolgeleri

Farkli bolgelerinden indiiksiyon islemine tabi tutulmus mafsal millerinin (Grup 1 ve
Grup 2) dinamik test sistemi vasitasiyla yorulma dayanimlari1 belirlenmistir. Mafsal mili
gruplarina uygulanan test kosullari ve elde edilen test sonuglart Tablo 3.2 'de verilmistir.
Birinci grup mafsal millerinde indiiksiyon isleminin Sadece mafsal kiiresine uygulanip,
boyun ve konik kisimlarina uygulanmamasindan dolay1 pargalar hedef ¢evrim sayisini
tamamlayamadan radyal yorulma testi sirasinda boyun bolgelerinden kirilmustir. Ikinci
grup mafsal millerinde ise indiiksiyon isleminin mafsal kiiresinden konik bitimine kadar
tim bolgelere uygulanmasindan dolayr mafsal millerinin dayanimlar1 artmis ve
kirtlmamuglardir. Birinci grup mafsal milleri test sisteminde ancak 164.342 ve 218.178
cevrim sayis1 yapmuslardir. Ikinci grup mafsal milleri ise hedef degeri olan 500.000

cevrim sayisini tamamladigindan dolayi test sistemi durdurulmustur.

Tablo 3.2. Mafsal mili gruplarinin yorulma test sonuglari

1. parga 164.342 Boyun kismindan kirildi.
2. parga 218.178 Boyun kismindan kirildi.

1. parca 525.677 +20 5 Kinlma gozlenmedi.
2. parga 526.045 Kirilma gozlenmedi.

Rot bas1 montaj1 yapilarak yorulma test cihazina baglanip test edilen 1. grup ve 2. grup

mafsal millerinin test sonrasi goriintiileri sirasiyla Fotograf 3.3 ve Fotograf 3.4’te

verilmistir.
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Fotograf 3.4. Grup-2 Mafsal millerinin yorulma test sonucu goriintiileri

3.2 Rot Baslarinda Eksenel Kuvvetlere Kars1 indiiksiyon Sertlestirmenin Etkisi

3.2.1 Deneyin amaci (Pull Out / Mafsal Cikma Testi)

Bu calismada, 41Cr4 malzeme rot bas1 mafsal mili ve C45 malzeme rot basi govdesi
indiiksiyon islemine tabi tutularak rot basi montaji yapilacaktir. Rot basma eksenel
yonde bir kuvvet uygulanarak mafsal milinin yuvalandigi gévdenin icerisinden ¢ekilip
cikarilmast esnasinda indiiksiyon sertlestirme isleminin kuvvet dayanimina etkisi
gozlemlenecektir. Ayrica eksenel yiikleme ile yapilan pull out testi ANSYS Workbench
V14.0 kullanilarak gergeklestirilecek ve analizin sonuglar1 gergekte gergeklestirilen test

ile karsilastirilacaktir.
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3.2.2 Deneysel prosediir

Pull out testi i¢in 41Cr4 malzemeden tretilmis mafsal milleri dncelikle 75 dakika tav
firminda 850 °C ile 870 °C sicaklik araliginda isitilip 40 °C - 90 °C sicakligindaki yag
havuzundan gegirilmistir. Sertlesen parcalardaki artik gerilmelerin alinmasi ve daha tok
bir yapinin elde edilmesi amaciyla mafsal milleri 570 °C - 610 °C sicaklik araliginda
ortalama 75 dakika menevis firiindan gegirilmistir. Sonrasinda mafsal millerinde
belirlenen bolgelere indiiksiyon cihazi ile 900°C-1100°C araliginda 1sitma yapilip,
parcalar ani su banyosuna tabi tutulmustur. C45 malzeme rot bast govdeleri de
normalize 1s1l islemi i¢in 75-105 dakika arasi tav firininda 860 °C - 880 °C sicaklik
araliginda 1sitildiktan sonra havada sogumaya birakilmistir. Ayni sekilde govdeler de
indiiksiyon isleminden gegcirilerek rot basi parcalarimin yiizeyleri sertlestirilmistir.
Fotograf 3.5’te gosterilen 600 kN dinamik yilikleme kapasitesine sahip olan
(SHIMADZU) test cihazinda pargalar test edilmistir.

PULL OUT

Fotograf 3.5. Pull out test prosediirii ve ¢cekme-basma-biikme test istasyonu

Ayrica pull out test prosediirii ANSYS Workbench V14.0 analiz programinda birebir
uygulanarak indiiksiyon isleminin etki sonuglari karsilagtirilmistir. Bu kapsamda
analizlerde kullanilmak tizere indiiksiyon sertlestirilmesi yapilmamis, fakat 1s1l
islemlerden gegirilmis C45 ve 41Cr4 malzemelerinin ¢ekme deneyi sonuglart Sekil
3.1’de gosterilmistir. C45 malzemesinin akma noktasi yaklasik 448 N/mm?, 41Cr4
malzemenin ise 941,5 N/mm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. C45 ve 41Cr4 malzemelerin ¢ekme testi sonuglari

Pull out deneyi igin rot basi 3D modeli ANSYS V14 analiz programina alinarak, Sekil
3.2’de gosterilen mafsal miline diizglin yiizey yapisindan dolay1 2.580 elementlik hex
dominant (karesel) mesh uygulanmigtir. Buna karsin rot bas1 gévdesine karmasik yiizey
yapisindan dolay1 310.256 elementlik tetrahedrons (liggensel) mesh uygulanmistir. Pull
out test prosediirii analiz programina birebir yansitilarak, rot basi gdvdesi alt kismindan
sabitlenmis ve mafsal milini rot basi govdesinden ¢ikarmak igin y (eksenel) yoniinden
175 kN’luk bir kuvvet uygulanmistir. Rot basina uygulanan mesnet sartlart Sekil 3.3°te

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Rot bas1 pull out testi analizinin mesh yapisi
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lick to Change

Definition

Type

Remote Force

Define By

Components

X Component

0. N (ramped)

M Y Component BYELL

Z Component |0.N (ramped)

Suporessed

INo

0.000 0.045

0.022 0.068

Sekil 3.3. Rot bas1 pull out testi analizinin mesnet sartlari

3.2.3 Sonuglar ve tartisma

Selection Information
,

0.090 {m)

Pull out testinde rot basi govdesi alt kismindan sabitlendikten sonra mafsal miline

eksenel yonden bir kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet mafsal miline rot bas1 gévdesinden

¢ikana kadar uygulanmaya devam edilmistir. Yapilan testlerde eksenel kuvvetler Tablo

3.3’te gosterildigi gibi 191,5 kN ve 193,3 kN olarak karsimiza ¢ikmistir. Ayrica test

sonuclarinda malzemelerde meydana gelen deformasyon bolgeleri Fotograf 3.6’da

gosterilmistir. Rot bagi govdesinin agiz kisimlarinda ve i¢ orta bolgede halka seklinde

catlaklar olusmustur. Bu ¢atlaklar, indiiksiyon isleminden dolay1 rot bas1 gévdesinin i¢

kismindaki sert tabakada meydana gelmistir. Fakat mafsal millerinde herhangi bir

deformasyon gortilmemistir.

Tablo 3.3. Pull out test sonuglar1
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Fotograf 3.6. Pull out testi sonucunda govdede meydana gelen deformasyon bolgeleri

Analiz c¢alismast da Sekil 3.1’de verilen rot baslarinda kullanilan malzemelerin
indiiksiyon islemine tabi tutulmamis akma noktalarina gore gergeklestirilmistir. Mafsal
milinin 175 kN’luk eksenel kuvvet ile rot basi govdesinin igerisinden c¢ikarilmasi
esnasinda mafsal milinin bogaz kisminda maksimum 745,22 MPa degerinde bir gerilme
meydana gelmistir (Sekil 3.4). 41Cr4 mafsal mili malzemesinin akma noktas1 941 MPa
oldugundan bu gerilme degeri karsisinda mafsal milinde herhangi bir deformasyon

meydana gelmemistir.

ANSYS

14.0

0.10995 Min

0.00 35.00 70,00 (mm)
N .
17.50 52,50

Sekil 3.4. Pull out testinde mafsal milinde meydana gelen stres gerilmesi
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C45 rot bas1 govde malzemesinin akma noktas1 Sekil 3.1’de ¢ekme deneyi grafiginde
448 Mpa olarak verilmisti. Pull out testi analizinde 175 kN’luk yiik degeri karsisinda
C45 rot bas1 govde malzemesinde 446,1 MPa’lik bir gerilme meydana gelmistir (Sekil
3.5). 175 kN vyiik degeri asildigi zaman gévde malzemesi belirtilen maksimum gerilme
bolgesinden baglayarak deformasyona ugrayacaktir. Analiz programinda kullanilan rot
bas1 malzemelerinin yiizey kaliteleri ve yapilari hatasiz olarak kabul edilecek olursa, rot
bas1 malzemelerinin indiiksiyonsuz olarak maksimum ulasacagi pull out test yiik degeri
175 kN olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pull out test analizinin sonucundan da anlagilacagi
tizere mafsal milinde herhangi bir deformasyon gozlenmezken, rot basi govdesinde

gercekte yapilan testlerde de belirtildigi yerlerden deformasyonlar ortaya ¢ikmistir.

A: Static Structural
Equivalent Stress 3 o 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress %@
Unit: MPa

Time: 1

2/7/2015 454 PM

2.3546e-5 Min

ax ak 3
X
0.00 35.00 70,00 {mm)
I . )
Z

17.50 52.50

Sekil 3.5. Pull out testinde rot basi gévdesinde meydana gelen stres gerilmesi

Mafsal millerine ve rot bas1 govdelerine indiiksiyon islemi uygulanarak yapilan pull out
testlerinde bir kuvvet artisinin oldugu gézlemlenmektedir. Malzemelerin yiizeylerindeki
1,5-3,0 mm’lik Indiiksiyon sertligi malzemelere fazladan bir kuvvet dayanimi
kazandirmustir. indiiksiyon islemi yapilmayan rot baslarmda 175 kN’luk bir kuvvet
dayanimi ortaya c¢ikmistir. Buna karsi indiiksiyon islemi yapilmis rot baslarinda
ortalama olarak 192 kN’luk bir kuvvet dayanimi meydana gelmistir. Sonug¢ olarak
indiiksiyon sertlestirme islemi bu rot basi tasarimina bagli olarak pull out test yiikiinde

yaklagik olarak % 10’luk bir kuvvet dayanimini artirdigr sdylenebilir.
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3.3 Rot Baslarinda Radyal Kuvvetlere Karsi Indiiksiyon Sertlestirmenin Etkisi

3.3.1 Deneyin amaci ( Bending / Egilme Testi )

Bu calismada, 41Cr4 malzeme rot basi mafsal mili indiiksiyon islemine tabi tutularak
radyal yonde bir kuvvet uygulanacaktir. Mafsal milinde indiiksiyon sertlestirme
isleminin radyal kuvvet dayanimina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenecektir.
Ayrica radyal yiikleme ile yapilan egilme testi sonlu elemanlar analiz yazilimi ANSYS
Workbench V14.0 kullanilarak gergeklestirilecektir. Caligmada, indiiksiyon sertlestirme
islemi uygulanmis mafsal milinin dis yiizeyinden merkezine dogru katmanlar seklinde
degisen sertlik degerleri analiz programinda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
(Functional Graded Material) seklinde tanimlanarak analizler yapilacaktir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin (FGM) bir yiizeyinden diger yiizeylere dogru elastisite
modiilii, yogunluk, sertlik, mukavemet, tanecik yapisi gibi mekanik ve kimyasal yap1
faktorleri degiskenlik gosterebilmektedir. Dolayisi ile analizde her malzeme katmaninin

ozelligi ayr1 ayr1 tanimlanacaktir.

Literatirde FGM c¢alismalar1 genelde kompozit ve seramik malzemeler igin
tanimlanmustir. Kati oksit yakit pili hiicrelerinde kullanilan seramik malzemeler,
metaller ve kompozitlerin kirilma dayanikliligi, asinma ve 1s1 direnglerinin hesaplari
yapilmistir. Ayrica kirilma mekanigi ve 6miir hesaplari icin FGM halen aragtirmacilarin
ilgisini cekmektedir. Ozellikle sonlu elemanlar yazilimlari iginde malzeme tanimlamasi
seklindeki analizler, sorunlarin ¢6ziim noktast haline gelmistir. Sabuncuoglu ve ark.
(2012), periyodik yiikleme i¢in fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tanimlayarak
catlak yayilmasini arastirmislardir. Benzer bir ¢alisma, Gao ve ark. (2008), tarafindan
basit bir 2D modellemesi i¢in gergeklestirilmistir. Bhattacharya ve ark. (2014), dongiisel
termal yiik altinda aliminyum malzemeyi FGM seklinde tanimlayarak yorulma omriinii
aragtirmiglardir. Ayrica FGM’nin termal yiikkleme kosullarin1 da Kokini ve ark. (2002)

ve Fazarinca ve ark. (2011) tarafindan degerlendirilmistir.

3.3.2 Deneysel prosediir

Egilme testi i¢in 41Cr4 malzeme mafsal milleri gerekli 1si1l iglem prosediirlerinden

gecirildikten sonra indiiksiyon islemine tabi tutulmustur. Yapilan indiiksiyon islemi
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sonucunda mafsal millerinin yiizeylerinden merkezlerine dogru katmanlar seklinde
bolgeler olugmustur. Fotograf 3.7°de kesit goriintiisii verilmis mafsal milinde
gosterildigi gibi sertlik bolgeleri 4 kisimda ele alinmistir. Yaklasik olarak 2,5 mm
kalinligindaki birinci bdlge indiiksiyon isleminin tam olarak efektif olarak belirlendigi
bolgedir. Tkinci bolge ince bir zar seklinde 1,5 mm’lik gegis bolgesidir. Ugiincii bolge
malzemenin biiyiikk bir bolimiinii olusturan kismidir. Son olarak dordiincii bolge
malzemenin en yumusak olan cekirdek kismidir. Indiiksiyon isleminden sonra
bolgelerde olusan sertlik degerleri ve bu degerlerin ¢ekme mukavemet dayanimlari
Tablo 3.4’te verilmistir. Bolgelerdeki sertlik degerlerine karsilik gelen mukavemet
dayanimlart sertlik doniisiim tablosundan alinmistir. Tablodan da anlagilacagi tizere
sertlik degerleri malzemenin yiizeyinden merkezine dogru yliksek varyasyonlar
gostermektedir. Bu nedenle gergek degerlerin elde edilmesi igin sonlu elemanlar

analizlerinde bu gibi varyasyonlarin sabit varsayilmasi dogru degildir.

Fotograf 3.7. FGM’li mafsal milinin sertlik bolgelerinin kesit goriintiisii

Tablo 3.4. Mafsal mili bolgelerinin sertlik ve gekme dayanim degerleri

57 2140
40 1260
28 920
26 870
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Mafsal milleri gerekli 1sil igslem siireglerinden gecirilip indiiksiyon islemine tabi
tutulduktan sonra egilme testi i¢in Fotograf 3.8’de gosterilen 600 kN dinamik yiikleme
kapasitesine sahip (SHIMADZU) test cihazinda test edilmistir. Indiiksiyon iglemine tabi
tutularak sertlestirilmis mafsal millerinin radyal kuvvetlere karsi olan direng artisi
aragtirtlmistir. Bu kapsamda mafsal milleri konik kisimlarindan bir aparat ile
sabitlenerek kiire merkezlerine radyal yonden bir kuvvet uygulanmistir. Mafsal milleri

kirilincaya kadar bu kuvvet artirilmstir.

Fotograf 3.8. Egilme test prosediirii ve ¢cekme-basma-biikme test istasyonu

Ayrica FGM’li egilme (Bending) test prosediirii ANSYS Workbench V14.0 analiz
programinda birebir uygulanarak, mafsal millerinde indiiksiyon sertlestirme isleminin
radyal kuvvet dayanimina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda analizlerde kullanilmak
tizere Tablo 3.4’te verilen bolgelerin sertlik degerlerine gore mafsal milinin FGM
seklinde 3D modeli olusturulmustur. Bending deneyi igin FGM’li 3D mafsal mili
modeli ANSYS V14 analiz programina alinarak, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 26.770
elementlik tetrahedrons (iiggensel) mesh yapisi ile Orilmistir. Egilme (Bending)
testinin mesnet sartlar1 da analiz programinda Sekil 3.7°de gosterildigi gibi mafsal
miline uygulanmistir. Mafsal mili bir aparat ile konik bolgesinden sabitlendikten sonra

kiire merkezine z (radyal) yoniinden 181 kN’luk bir kuvvet uygulanmistir.

31



S

g NP
ARSI
< ﬁgu%&v,‘ \%\y& %
B ARISINDY

" xﬂs

Y
| Nodes 46850 [ e— —
| Elements |26770 7.500 22,500

Sekil 3.6. FGM mafsal mili egilme testi analizinin mesh yapisi

By Components

Coordinate System | Coordinate System
X Component |0.N (ramped)
Y Component |0.N (ramped)
M Z Component 81000
Suppressed No

e 4
0.00 35.00 70.00 (mm) ®
| Saaa— ESS—
17.50 52.50

4

Sekil 3.7. FGM mafsal mili egilme testi analizinin mesnet sartlari
3.3.3 Sonuglar ve tartisma

Rot basg1 mafsal miline indiiksiyon isleminden sonra test istasyonunda egilme (Bending)
testi uygulanmistir. Parca Fotograf 3.9°da gosterildigi gibi 181 kN’luk yiik degerinde
konik baglangicindan boyun bolgesine dogru agili bir sekilde kirilmistir. Ayrica resimde
kirilan mafsal milinin en disindaki sertlestirilmis indiiksiyon bdlgesi de net bir sekilde

gortlebilmektedir.
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Fotograf 3.9. Mafsal milinin egilme test sonucu goriintiisii

Analiz c¢alismasinda Tablo 3.4’te verilen FGM seklindeki mafsal milinin farkli
bolgelerindeki sertlik degerlerine karsilik gelen ¢cekme dayanim degerleri kullanilmistir.
Yapilan analiz calismasinda sertlik bolgelerinin akma noktalar1 farklilik gosterdiginden
dolay1 bolgeler analizde ayr1 ayri ele alinarak incelenmistir. FGM seklinde modellenen
mafsal miline kuvvet uygulandigi zaman kirilma en dis yiizeyden baglayarak devam
etmisgtir. Egilme (Bending) testinde maksimum 181 kN kuvvet uygulandigi zaman
mafsal milinin birinci bolgesi olan en distaki indiiksiyonlu bolgeden deformasyon
baslamustir. Sekil 3.8’de analizde gosterildigi gibi bolgede 2138 N/mm? degerinde
gerilme meydana gelmistir. Bu gerilme degeri malzemede 57 HRC’lik sertlik degerine
karsilik gelen 2140 N/mm? ¢ekme dayanimma yaklagsmistir. Dolayisi ile daha fazla
kuvvet etki ettirildiginde mafsal mili bu bolgede deformasyona ugrayacaktir. Mafsal
milinin ortalama 40 HRC sertligindeki ikinci bolgesi olan gecis bolgesi 181 kN’luk yiik
degeri karsisinda 1260 N/mm? ¢ekme dayanimi sinirina yaklasmamistir. Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi bolgede olusan gerilme degeri 880,45 N/mm? civarlarinda kalmis ve
herhangi bir deformasyon olusmamistir. Mafsal milinin biiyiik bir boliimiinii olusturan
ortalama 28 HRC sertligindeki tigiincii bolgesi de 181 kN’luk yiik degeri karsisinda 920
N/mm? ¢ekme dayammi smirmna yaklasmamustir. Bu yiik degerinde bélgede herhangi
bir deformasyon s6z konusu olmamistir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi bolgede olusan

gerilme degeri 808,44 N/mm? olarak belirlenmistir. Son olarak mafsal milinin ortalama
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26 HRC sertligindeki ¢ekirdek kismi olan dordiincii bolgesi ise 181 kN’luk yiik degeri
karsisinda 870 N/mm? ¢ekme dayanimi smnirma yaklasmamustir. Sekil 3.11°de analiz
calismasinda gosterildigi gibi bdlgede olusan gerilme degeri 728,46 N/mm? “de sl
kalmistir ve herhangi bir deformasyon meydana gelmemistir.

Sekil 3.8. FGM mafsal milinin birinci bolgesinde meydana gelen stres gerilmesi

4.7716 Min

60,00 {mm)

Sekil 3.9. FGM mafsal milinin ikinci bolgesinde meydana gelen stres gerilmesi
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115
0.00012278 Min

70,00 {rrm)

Sekil 3.10. FGM mafsal milinin ii¢iincii bolgesinde meydana gelen stres gerilmesi

10875
7.1762e-5Min

60,00 {mrm)

Sekil 3.11. FGM mafsal milinin dérdiincii bolgesinde meydana gelen stres gerilmesi

Sertlik degerlerine gore katmanlara ayrilmis mafsal milinde analizde de anlasilacag:
iizere deformasyon parganin en dis bolgesinden baglamistir. Sertlik degerlerinin dis
yiizeyden merkeze dogu azalmasi ile birlikte bolgelerde olusan gerilmeler de yiizeyden
merkeze dogru azalmistir. Analizde ortaya ¢ikan sonug ile gercekte yapilan bending
egme deneyinin hem kuvvetsel hem de kirilma yerlerinin ayni olmasi analizi biiyiik
oranda dogrulamaktadir. Ayrica analizde Sekil 3.12’de gosterildigi gibi parganin
giivenlik faktorii de hesaplanmistir. 181 kN’luk kuvvet degeri icin giivenlik faktorii

1,0009 olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kuvvet degeri asildigi zaman gilivenlik faktorii de
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bir’in (1) altina diisecektir ve analizde mafsal milinin iizerinde kirmizi bolgeler
olusmaya baslayacaktir. Sonug olarak 181 kN’luk yiik degeri asildigi zaman malzeme

deformasyona ugrayacaktir.

70.00 (ram)

Y

Sekil 3.12. FGM mafsal milinin 181 kN’luk kuvvet i¢in hesaplanan giivenlik faktorii

Ayrica mafsal millerinde indiiksiyon isleminin kuvvet dayanimini ne kadar artirdigini
ogrenmek amaciyla ANSYS V14 analiz programinda indiiksiyon islemi gdérmemis
mafsal milinin ozellikleri dogrultusunda 3D mafsal mili modeli analize alinmistir.
Model parcasi 24.465 elementlik tetrahedrons mesh yapisi ile oriilmistiir. Analizde
tekrardan mesnet sartlari tanimlanarak 133 kN’luk kuvvet uygulanmistir. Mafsal miline
indiiksiyon islemi uygulanmadig1 zaman parcanin sertlik degerleri yaklasik olarak 26-33
HRC olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu sertlik degerlerine karsilik gelen gerilme dayanimi
da yaklasik olarak 941 N/mm? olarak belirlenmistir. Analizde maksimum 133 kN
kuvvet uygulandigr zaman mafsal milinde 940,2 N/mm?’lik gerilme olusarak, 26-33
HRC’lik sertlik degerlerine karsilik gelen 941 N/mm? cekme dayanimina yaklasmistir
(Sekil 3.13). Daha fazla kuvvet etki ettirildigi zaman mafsal mili deformasyona
ugrayacaktir. Dolayisi ile indiiksiyon islemi uygulanmamis mafsal milinde maksimum
kuvvet 133 kN olarak ortaya ¢ikmistir. Fakat indiiksiyon sertlestirme islemi yapilan
FGM seklinde modellenen mafsal milinde maksimum kuvvet 181 kN olarak
belirlenmisti. Bu analizde anlasilacagi iizere indiiksiyon islemi, radyal olarak gelen
kuvvetlere karst rod basi mafsal millerinin dayanma direncini yaklasik olarak %35
artirmigtir.
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70.00 {rmm) s
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17.50 52.50 ¢

Sekil 3.13. indiiksiyonsuz mafsal milinde meydana gelen stres gerilmesi

Bilindigi iizere indiiksiyon sertlestirme islemi sadece malzemenin dis yiizeyinde belirli
bir tabaka kalinligr seklinde olabilmektedir. Fakat indiiksiyon sertlestirme islemi mafsal
milinin dis ylizeyinden merkezine kadar uygulanabilseydi, malzemenin indiiksiyonsuz
haline gore ne kadar kuvvet dayanimini artirdigini 6grenmek amaciyla mafsal milinin
3D modeli analize almmistir. Analiz programinda egilme testinin mesnet sartlari
yeniden tanimlanarak mafsal miline radyal yonden 230 kN’luk bir kuvvet
uygulanmistir. Mafsal milinin dis yiizeyinden merkezine kadar indiiksiyon islemi
uygulandigr zaman parganin sertlik degeri yaklasik olarak 57 HRC olmaktadir. Bu
sertlik degerine karsilik gelen gerilme dayanimi 2140 N/mm? olarak belirlenmistir.
Analizde maksimum 230 kN kuvvet uygulandigi zaman Sekil 3.14’te gosterildigi gibi
mafsal milinde 2136,1 N/mm? degerinde gerilme meydana gelerek, 57 HRC’lik sertlik
degerine karsilik gelen 2140 N/mm? ¢ekme dayanim degerine yaklasmistir. Daha fazla
kuvvet etki ettirildigi zaman mafsal mili deformasyona ugrayacaktir. Dolayis1 ile dis
yiizeyden merkeze kadar indiiksiyon islemi yapilmigs mafsal milinde maksimum kuvvet
230 kN olarak ortaya ¢ikmustir. Fakat indiiksiyon islemi yapilmayan mafsal milinde
maksimum kuvvet 133 kN olarak belirlenmisti. Analizde ortaya ¢ikan sonuca giire
indiiksiyon sertlestirme islemi mafsal milinin tiim hacmine uygulandigi zaman radyal
yonden gelen kuvvetlere kargt mafsal milinin dayanma direncini yaklasik olarak %70

artirmistir.
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7.2523e-5 Min

0.00 45.00 90.00 {rrm)
22.50 67.50

Sekil 3.14. Tiim hacimde indiiksiyonlu mafsal milinde meydana gelen stres gerilmesi

3.4 Rot Baslarinda Darbe Kuvvetlerine Karsi indiiksiyon Sertlestirmenin Etkisi

3.4.1 Deneyin amaci ( Impact / Darbe Testi )

Bu ¢alismada, 41Cr4 malzeme rot bas1 mafsal mili indiiksiyon sertlestirme islemine tabi
tutularak darbe (Impact) Kuvvetine maruz birakilacaktir. Mafsal milinde indiiksiyon
sertlestirme isleminin darbe kuvvetlerine karsi dayanma etkisi deneysel ve sayisal
olarak incelenecektir. Ayrica darbe kuvvetleri ile yapilan impact testi sonlu elemanlar
analiz yazilimi ANSYS Workbench V14.0 kullanilarak gergeklestirilecektir. Calismada,
indiiksiyon sertlestirme islemi uygulanmis mafsal milinin dig yiizeyinden merkezine
dogru katmanlar seklinde degisen sertlik degerleri analiz programinda yine fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (Functional Graded Material) seklinde tanimlanarak

analizler yapilacaktir.

3.4.2 Deneysel prosediir

Mafsal milleri gerekli 1s1l islem siireglerinden gegirilip indiiksiyon islemine tabi

tutulduktan sonra darbe (Impact) testi igin Fotograf 3.10°da gosterilen test cihazinda test

edilmistir. Indiiksiyon islemine tabi tutularak dis yiizeyleri sertlestirilmis mafsal milleri

ile indiiksiyon islemine tabi tutulmamis mafsal millerinin darbe kuvvetlerine karsi

dayanimlar1 arastirllmigtir. Bu kapsamda mafsal milleri saft kisimlarindan bir aparat ile
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sabitlenerek kiire kisimlaria bir (1) metre yiikseklikten 40 kg’lik bir kuvvet serbest
birakilmistir. Indiiksiyon islemine tabi tutulmus mafsal milleri ile bu isleme tabi
tutulmamis mafsal millerinin ani darbe karsisinda ne kadarlik derece agi ile egildiginin
tespiti yapilmistir. Ayrica indiiksiyon sertlestirme isleminin ani darbelere karsi
malzemede ne kadar dayanimi artiracagi belirlenmistir. Uygulanacak olan darbe test

prosediirii Sekil 3.15°te verilmistir.

Fotograf 3.10. Darbe (Impact) test istasyonu

Sekil 3.15. Darbe (Impact) test prosediirii
39



Ayrica FGM seklindeki mafsal milinin darbe test prosediirit ANSYS Workbench VV14.0
analiz programinda birebir uygulanarak, mafsal millerinde indiiksiyon sertlestirme
isleminin darbe dayanimina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda bolgelerin sertlik
degerlerine gore mafsal milinin FGM seklinde 3D modeli olusturularak analiz
programina alinmisgtir. Analiz ortaminda bir aparat ile sabitlenen mafsal miline 29.107
elementlik tetrahedrons (liggensel) mesh yapisi uygulanmistir. Daha sonra 40 kg
agirligindaki bir cisim bir (1) metre yiikseklikten mafsal mili kiiresinin iizerine serbest
birakilmigtir. Analizi yapilan mafsal milinin mesh yapis1 ve darbe testi mesnet sartlari
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Modes

Elements

Sekil 3.16. FGM mafsal mili darbe testi analizinin mesh yapisi

- 0.00 500.00 1000.00 {mrm)
L SSaaa— SSS—
250.00 750,00

Sekil 3.17. FGM mafsal mili darbe testi analizinin mesnet sartlari
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3.4.3 Sonuglar ve tartisma

Indiiksiyon sertlestirme islemi yapilmis ve yapilmanus sekilde Sekil 3.18°de teknik
resimleri verilen her iki gruptan ikiser adet 41Cr4 malzeme mafsal millerine darbe
(impact) testi uygulanmistir. Test sonras1 mafsal millerinin biikiilme a¢1 degerleri Tablo

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.18. (a) Indiiksiyonlu ve (b) indiiksiyonsuz mafsallarin teknik resimleri

Tablo 3.5. Mafsal millerinin darbe testi egilme ag1 degerleri

1 9,2°
1 12,2°

Indiiksiyon islemine tabi tutulmamis mafsal milleri Fotograf 3.11°de gosterildigi gibi
darbe (impact) testi sonrasinda kuvvetin etkisi ile 12,2° ve 12,5°’lik ag¢1 degerleri ile
egilmislerdir. Indiiksiyon isleminde tabi tutulmamis mafsal millerinin sertlik degerleri

dis yiizeyden merkeze dogru ¢ok farklilik gostermediginden dolayr darbe etkisi ile
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yiizeylerinde ¢atlaklar gdzlemlenmemistir. Indiiksiyon sertlestirme islemine tabi
tutularak yiizeyleri sertlestirilmis mafsal millerinde ise Fotograf 3.12’de gosterildigi
gibi darbe testi sonrasinda kuvvetin etkisi ile 9,0° ve 9,2°’lik ag¢1 degerleri ile
egilmislerdir. Mafsal millerinin ylizeylerinde gozle goriiliir biiyiikliiklerde catlaklar

gbzlemlenmistir.

INDUKSIYONSUZ

INDUKSIYONSUZ

Fotograf 3.11. indiiksiyonsuz mafsal millerinin darbe testi sonrasi goriintiileri

[CATLAKLAR]

Fotograf 3.12. indiiksiyonlu mafsal millerinin darbe testi sonras1 goriintiileri
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Analiz ¢alismasinda Sekil 3.19’da goriildiigi iizere 40 kg agirhigindaki cisim bir metre
yiikseklikten serbest birakildigi zaman yaklasik olarak 0,225 saniyede agagi diismiistiir
ve mafsal milinde maksimum 6,86 mm’lik bir yer degistirmeye sebebiyet vermistir.
Mafsal milinde meydana gelen egilme agisi ise cos teoreminden 9.1° olarak
belirlenmistir. Ayrica Sekil 3.20°de gosterildigi gibi FGM seklinde modellenen mafsal
milinde indiiksiyonlu bélgeye gelen gerilme degeri 3001,7 N/mm? olarak gosterilmistir.
Analizde meydana gelen gerilme, 57 HRC sertlik degerine karsilik gelen 2140 N/mm?
stress gerilmesini gectiginden dolayr indiiksiyonlu bolge deformasyona ugramustir.
Catlayarak deforme olan bu bolge sert yapisindan dolay1 gelen darbeyi soniimleyerek

mafsal milinin daha ¢ok egilmesini engellemistir.

A Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 2.25e-01

4/9/2015 &:51 PM

6.8628 Max wz—y

— 1.:5251 6.86 mm L

200.00 (mm)

50.00

Sekil 3.19. Indiiksiyonlu mafsal milinin darbe testi analizinin egilme ag1 degeri

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vaon-Mises)
Unit: MPa

Tirne: 2.25e-01
4972015 9:41 P

14.0

3001.7 Max
2140

18725

1605

13375

Loyn

402.5

535

267.5

0 Min

oy -
X

40,00 (mirr)

Sekil 3.20. indiiksiyonlu mafsal milinin darbe testi analizinde meydana gelen stres
gerilmesi
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Darbe testi analizinde indiiksiyon sertlestirme islemine tabi tutulmamis mafsal miline
ayni mesnet sartlar1 uygulandigr zaman Sekil 3.21°de goriildigii iizere maksimum 9,34
mm’lik bir yer degistirme s6z konusu olmustur. Mafsal milinde meydana gelen egilme
acis1 ise yine cos teoreminden yaklagik 12,4° olarak belirlenmistir. Mafsal milinde
meydana gelen gerilmeler Sekil 3.22°de gosterildigi gibi maksimum 1133,4 N/mm?
olarak meydana gelmis ve malzemenin i¢ bolgelerine kadar ilerlemistir. Analizde
meydana gelen gerilme, 26-33 HRC sertlik degerine karsihk gelen 941 N/mm®yi

gectiginden dolay1 mafsal mili egilerek deformasyona ugramaistir.

200,00 {mm)
50.00 150.00

Sekil 3.21. indiiksiyonsuz mafsal milinin darbe testi analizinin egilme ac1 degeri

0.00 30,00 60.00 (mm)
[ Aaaa— ESS—
15.00 45.00

Sekil 3.22. indiiksiyonsuz mafsal milinin darbe testi analizinde meydana gelen stres
gerilmesi
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Indiiksiyon sertlestirme islemi yapilmis mafsal milleri resimlerde de goriildiigii gibi
yiizeyleri sertlestirildiginden daha az a¢1 ile egilmislerdir. Ani kuvvet oncelikle mafsal
millerinin dis yiizeylerindeki indiiksiyonlu bolgelere etki etmistir ve bu yiizeylerde
catlaklar olusturmustur. Bu indiiksiyon yiizeyleri dis kuvvetleri soniimleyerek mafsal
millerini darbelere karsi daha da direngli hale getirmistir. Darbe (impact) testinin
sonuglarina gore indiiksiyon islemine tabi tutulmus 41Cr4 malzeme mafsal millerinin,
indiiksiyonsuz mafsal millerine goére ani gelen kuvvetlere karsi %35 daha direngli

oldugu belirlenmistir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, rot baglarinda indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin

omiir ve mekanik kuvvet dayanimlarina etkisi arastirllmistir. Bu kapsamda indiiksiyon

islemi uygulanmis rot baslarinda 6miir (fatique) testi, mafsal ¢ikma (pull out) testi,

egilme (bending) testi ve darbe (impact) testlerinin deneyleri ve sonlu elemanlar analiz

simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

Indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin émiir dayanimma etkisi arastirilmustir.
Bu kapsamda Omiir karsilastirmasi ig¢in iki farkli mafsal mili grubu ele
almmistir. Birinci grup mafsal millerine indiiksiyon islemi sadece mafsal
kiiresine uygulanmis, ikinci grup mafsal millerine ise tiim ylizeye uygulanmustir.
Mafsal milleri 6miir test cihazinda 20 kN radyal yiik altinda 5 Hz’de 500.000
cevrim i¢in test edilmistir. Birinci grup mafsal millerinde indiiksiyon
sertlestirme islemi sadece mafsal kiiresine uygulandigindan parcalar ancak
164.342 ve 218.178 c¢evrim sayisi yaparak, hedef c¢evrim sayisini
tamamlayamadan boyun bélgelerinden kirilmiglardir. Ikinci grup mafsal
millerinde ise indiiksiyon sertlestirme islemi tiim yiizeye uygulandigindan
mafsal millerinin dayanimlari artmis ve hedef ¢evrim sayilarimi tamamlayip
kirilmamislardir. Sonu¢ olarak indiiksiyon islemi mafsal millerinde Omiir
dayanimini yaklasik olarak 2-3 kat artirdig1 soylenebilir.

Rot baglarinda eksenel yonde bir kuvvet uygulanarak mafsal milinin yuvalandig
rot bas1 govdesinin icerisinden cekilip ¢ikarilmasi esnasinda indiiksiyon yiizey
sertlestirme isleminin malzemede kuvvet dayanimina etkisi arastirilmistir.
Ayrica ANSYS Workbench V14.0 analiz programinda eksenel yiikleme ile
yapilan pull out testlerinin analizleri de yapilmigtir. Mafsal millerine ve rot basi
govdelerine indiksiyon yiizey sertlestirme islemi wuygulanarak yapilan
analizlerde ve deneysel calismalarda bir kuvvet artisinin  oldugu
gozlemlenmistir. Malzemelerin yiizeylerindeki 1,5-3,0 mm’lik indiiksiyon yiizey
sertligi malzemelerde fazladan bir kuvvet dayanimi saglamistir. Indiiksiyon
sertlestirme islemi yapilmayan rot baslarinda 175 kN’luk bir kuvvet dayanimi

ortaya ¢ikarken, indiiksiyon sertlestirme islemi yapilan rot baslarinda bu kuvvet
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192 kN olarak ortaya ¢ikmistir. Sonug¢ olarak indiiksiyon ylizey sertlestirme
islemi, rot baslarinda eksenel olarak gelen kuvvetlere kars1 fazladan %10’luk bir
kuvvet dayanimi saglamistir.

Rot bas1 mafsal millerinde indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminin radyal
kuvvet dayanimina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Analiz
caligmalarinda indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi uygulanmis mafsal milleri,
sertlik degerlerinin dis yiizeyinden merkezine dogru degisiklik gosterdigi
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FGM) sekilde tanimlanmistir. Sertlik
degerlerine gore katmanlara ayrilmis mafsal millerinde deformasyonlar en dis
tabakadaki indiiksiyon bolgesinden baglamistir. Mafsal millerinin iizerinde
olusan gerilmeler dis yiizeyden merkeze dogru bolge sertlik degerleri ile orantili
olarak azalmistir. Indiiksiyon islemi uygulanmamis mafsal millerinde
maksimum radyal (bending test) kuvvet 133 kN olarak belirlenmistir. Buna
karsin indiiksiyon iglemi uygulanmis mafsal millerinde radyal bending test
yiikiil81 kN olarak meydana gelmistir. Sonug¢ olarak indiiksiyon yiizey
sertlestirme islemi, rot bas1 mafsal millerinde radyal olarak gelen kuvvetlere
kars1 fazladan %35°lik bir kuvvet dayanimi saglamistir. Ayrica indiiksiyon
islemi mafsal millerinin dis ylizeyinden merkezine kadar uygulanabilseydi
radyal bending test yiikii analizlerde 230 kN olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger
de malzemede radyal kuvvetlere kars1 dayanma direncini yaklagik olarak %70
artiracagl anlamina gelmektedir.

Rot basi mafsal millerinde indiiksiyon ylizey sertlestirme isleminin darbe
(impact) kuvvetlerine kars1 dayanma etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica ¢alismalarda rot bas1t mafsal milleri yine FGM seklinde
tanimlanarak analizleri yapilmigtir. Analiz ve deneysel sonuglara gore
indiiksiyon yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmus mafsal milleri ani kuvvetin
etkisi ile yaklasik olarak 9,0° - 9,2° derece araliginda egilmislerdir. Buna karsin
indliksiyon islemine tabi tutulmamis mafsal milleri ise yaklasik olarak 12,2° -
12,5° derece araliginda egilmislerdir. Darbe kuvvetleri 6ncelikle mafsal
millerinin indlksiyonlu bdlgesine etki etmistir. Bu indiksiyonlu bélge darbe
kuvvetlerini sonimleyerek mafsal millerinin  daha fazla egilmelerini
engellemistir. Sonuc¢ olarak indiksiyon vyilizey sertlestirme islemi darbe

kuvvetlerine karsi mafsal millerinin direncini yaklasik olarak %35 artirmistir.
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