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OZET

Bu caligsmada temel olarak daha uzun bir servis dmriine, yiiksek mekanik ve malzeme
Ozelliklerine sahip saftlarin iiretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda; piyasada yaygin
kullanilan mevcut ¢elik saftlarda 1sil islem yolu ile iyilestirmeler yapilmis, hasar analiz
caligmalar1 yiiriitiilmiis ve ayrica yeni gelismekte olan kompozit saftlar i¢in tasarim ve
iiretim caligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Celik saftlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan AISI 4140 ve 4340 malzemeleri
dikkate alinarak bu malzemelerde ¢oklu faz eldesi saglayacak 1s1l islem stiregleri arastirilmas,
elde edilen yapilara ait mikroyap1 ve mekanik dzellikler belirlenmistir. Ozellikle daha uzun
yorulma 6mrii ve daha az 1s1l islem kusurlu saftlarin elde edilmesi agilarindan {iretim
stiregleri optimize edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, daha kusursuz mikroyap1 ve
tic kat daha yiiksek yorulma 6mriine sahip saft iiretiminin gerceklestigini géstermistir.

Celik saftlara alternatif olabilecek polimer esasli kompozit saftlarin {iretilmesi i¢in iki
farkli yontem ile tiretim yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. VARTM yontemi ile iiretimin,
vakum torbalama yontemine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica hibrit saft
tasarimi yapilarak fiyat/performans orani yiiksek saftlarin iiretilebilecegi gosterilmistir.

Bununla birlikte hem c¢elik saftlar hem de kompozit saftlar i¢in yapilan ¢alismalar
sonlu elemanlar yontemi ile desteklenmis, olusturulan modellerin deneysel veriler ile uyumu

arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kardan Mili, Diiel Faz, Coklu Faz, Tane Inceltme, Kompozit Saft,
VARTM, Burulmali Yorulma, Sonlu Elemanlar Metodu
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SUMMARY

Increasing Efficiency of the Mechanical Properties and Materials Life of the Cardan
Shafts Manufactured from Steel and Composite Materials

It is aimed to produce cardan shafts with better mechanical properties and longer
service life. Some improvements have been investigated by using different heat treatments
on the steel shafts, and failure analysis studies have been done within this scope.
Additionally, some studies on designing and manufacturing of composite shaft, which is a
recent promising machine element, have been carried out.

A new heat treatment procedure has been investigated by considering AISI 4140 and
AISI 4340 steels, which are widely used material for ordinary shafts, to obtain multiphases
in the microstructure of shafts. Additionally, the microstructure and mechanical properties
of the materials which is obtained by the new heat treatment are determined. The production
processes have been tried to be optimized for obtaining the shafts with longer fatigue life
and less heat treatment defects. Results with the new heat treatment show that it is possible
to obtain much more flawless structure and, therefore longer fatigue life which can be up to
three times of an ordinary shaft life.

As an alternative to the steel shafts, composite shafts have been designed and
fabricated by using two different manufacturing methods, and the results have been
compared. Shafts manufactured by using VARTM method give better results compared to
the ones manufactured by using vacuum bagging method. Additionally, it has been shown
that hybrid composite shaft can provide high price/performance ratio.

Furthermore, Finite Element Method (FEM) studies have been carried out for
modeling and simulating the behaviour of metallic and composite shafts, and the results are

compared with the experimental data.

Keywords: Cardan shaft, Dual phase, Multi Phase, Grain Refining, Composite shaft,
VARTM, Torsional fatigue, Finite Element Method.
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1. BOLUM: GIRIiS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Metaller ve alagimlari basta olmak lizere miithendislik konstriiksiyon ve tasarimlarinda
yaygin uygulama bulan metal ve alagimlart gibi alisilagelmis malzemeler, gegen yiizyilin
basimna kadar ihtiyaglara cevap verebilecek nitelige sahipken, artik ayni veya farkli
uygulamalar i¢in yeni ve 6zel malzemelerin gelistirilmesi her gegen giin 6nemini daha da
artirmaktadir. Cok hizli bir sekilde gelisen teknoloji ve bunun paralelinde daha iyi
performansa sahip malzeme gereksinimi, alisilagelmis malzemelerin disinda, ya bu
malzemelerin gelistirilmesi ya da alternatif yeni malzemelerin {iretimi ve bunlarin
miithendislik alanlarinda uygulamaya doniistiiriilmesini zaruri kilmaktadir. Her iki durumda
da miihendisligin temel amaci1 olan ihtiyaglarin ekonomik yollarla karsilanmas: ilkesi de
rekabet acisindan dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husustur.

Alisilmis malzemelerin daha iyi performans ile kullanilmalar1 yeni gelistirilen bazi
metotlar ile miimkiin olabilmektedir. S6z gelimi geleneksel usuller ile uygulanan bir 1s1l
islemin daha kontrollii ve istenilen hassasiyette yapilabilme imkanlar1 ayn1 malzemenin
kullanim performansinin gelismesine yardimci olabilmektedir. Bunun yaninda, temel
miihendislik malzemeleri siiflandirilmasinda yeni bir grup olan kompozit malzemeler
glinimiizde degisik teknolojik uygulamalarda alternatif malzeme olarak aligilmig
malzemelerin yerini almaktadir.

Miihendislik malzemelerinin gelistirilmesinde itici kuvvetlerden birisi olan savunma
sanayi ve buna bagli olarak uzay ve havacilik ile ilgili ¢alismalar, kompozit malzemelerin
yiizlerce uygulama alani igerisinde yer almasini saglamistir. Degisik iiretim teknikleri ile
tiretilen ve cesitli matris ve takviye elemanlarindan olusan kompozit malzemeler
alisilagelmis malzemelerin yerlerini almaya baglamistir. Daha ekonomik elde edilebilme ve
otomasyon yolu ile iiretim metotlarinin gelistirilmesi kompozit malzemelerin uygulama
yerleri arasina otomotiv sanayini de dahil etmeye baslamustir.

Calismaya konu olan kardan milleri bir birine gore agisal veya konum farki bulunan
iki nokta arasinda tork iletimi i¢in kullanilan makine elemanlaridir. Uygulamada bir¢ok
ornegi bulunan bu basit yapinin en sik karsilasilan problemi yorulma sonucu milin hasara

ugrayarak kullanilamaz hale gelmesidir. Bu durum hem tamir hem de isletme acisindan



ekonomik kayiplar olusturmaktadir. Ayrica saft kesitinin ve/veya agirliginin belirleyici
oldugu tasarimlarda belirli bir tork iletim kapasitesinin {izerine ¢ikilamamasi mevcut iiretim
tekniklerinin eksik bir yoniinii olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda temel olarak daha uzun
bir servis Omriine sahip olacak yiiksek mekanik ve malzeme 6zelliklerine sahip millerin
iretilmesi amaglanmistir.

Kardan mili ve bu mile bagh olarak ¢alisan elemanlar siirekli tekrarlanan burulma
(torsion) gerilmesi etkisi altinda calisirlar. Yorulma hasar1 eksenel burulma ve donmeye
maruz saftlarda oncelikli olarak goriilen bir hasar tiiriidiir. Milin maruz kaldig: yiiklemenin
blytikliigli ve genligi arttikca bu tiirden bir hasarla kars1 karsiya kalma riski de o derece
yuksek olmaktadir. Parcalarin maruz kaldig1 yiikleme dikkate alinarak, iiretilecek parcada
mukavemetin en yliksek, bunun yaninda en ekonomik ve giivenilir bir sekilde {iretiminin
yapilmasi rekabet acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu parcalarin iiretimlerinde amaca
uygun malzeme sec¢imi, en 1yi performansi gosterebilecek 1s1l islemlerin belirlenmesi ve
iretilen parcalara uygulanacak kalite kontrol denetimleri AR-GE c¢aligsmalari ile belirlenmek
durumundadir.

Bahse konu olan millerin binek otomobillerden agir is makinelerine, tarimdan
madencilige kadar genis bir sahada kullanildig1 g6z 6niinde tutulursa ne denli farkl: yiikleme
durumlarinin da mevcut oldugu anlagilabilir. Tasarim yapilirken kabul edilen sinirlarin ne
kadarinin kullanici tarafindan dikkate alinacag iiriiniin ekonomik dmrii lizerinde belirleyici
olmaktadir.

Servis sartlarinda hasara ugrayan millerin hasar analizleri {izerine yapilan ¢aligsmalar
yorulma hasarinin agirlikli olarak meydana geldigini, 1s1l islem hatalarinin yogunluklu
olarak yorulma Omriinii azalttigimi gostermistir. Isil islem yaninda gerilim artirict
parametrelerin (inkliizyonlar, kademelendirmelerdeki sert gecisler, mil {izerindeki dis dipleri
vs.) yorulma oOmiirleri {izerine etkileri de bu incelemelerde 6n plana ¢ikan konular
arasindadir.

Metalik malzemelere alternatif olarak kompozit malzemelerden de mil {iretimi
miimkiindiir. Fakat gelinen noktada her iki malzeme tiirli i¢in halen optimum noktalara
erisilebilmis degildir. Mil {izerindeki gerilmelerin esit olarak dagilmamasi ve c¢esitli
bolgelerde gerilmelerin yogunluk gostermesi de bu hasarin olugsmasinda énemli bir etkendir.
Gerilmelerin yogunlastigi bu bolgelerin daha iyi mekanik ve malzeme oOzellikleri ile
gelistirilerek olasi catlak olusumlar1 ve bunlarin ilerlemelerinin 6niine gegilmesi gerekir.

Hali hazirda mevcut iiretim yontemleri ile {retilen millerin Omiirleri olduk¢a kisa



olmaktadir. Bu da sik sik bahsedildigi sekilde ekonomik olarak kayiplar dogurmaktadir.
Milin birim fiyatinin goreceli olarak diisiik bir deger olmasina ragmen hasara ugramasi
durumunda calismis oldugu ortaminda tamir i¢in gerekli iscilik masraflar1 ve arizal
makine/techizatin ig kayb1 ¢ok daha fazla ekonomik kayiplara sebebiyet vermektedir. Daha
uzun Omiirli saftlarin gelistirilerek bu kayiplarin miimkiin oldugunca azaltilmasi uzun
vadede ekonomik kayiplar ve dolayisi ile kaynaklarin korunmasi adina biiylik fayda
saglamasi s6z konusudur.

Miller iizerine yapilmis ¢aligmalarda millerin mikroyapilarinin ¢ekirdek kisminda
beynitik veya temperlenmis martenzit, ylizey kisminda ise martenzitik yapida olduklari
saptanmustir [1]. Beynitik yapinin elde edilmesi igin 6stemperleme, temperlenmis martenzit
yapisinin elde edilmesi i¢in 1slah islemi, ylizey sertlestrime icin ise indiiksiyon ile
sertlestirme yaygin olarak kullanilan 1sil islem tiirleridir. Kardan mil uygulamalarinda
geleneksel malzeme olarak kullanilan AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 4340 ¢eliklerinin daha
modern 1s1l islem sartlarinda {iretilmeleri ve alternatif farkli 1sil islem durumlarinin
Onerilmesi 6zellikle yorulma 6mrii ve mekanik verimlilik agisindan bu malzemelerin degisik
parametreler ¢er¢evesinde incelenmesini ilging kilmaktadir.

Bu calismada kardan millerinde kullanilan AISI 4140, 5140 ve 4340 alisilagelmis
malzemelerinden olan ve yaygin olarak kullanilan AISI 4140 celigi i¢in yeni 1s1l islem
teknikleri gelistirilerek {retilen millerin performanslarinin  daha da artirilmasi
amaclanmistir. Bu malzemelerin mil olarak kullanilmasi durumunda, milin gectigi 1s1l islem
hikayesi ¢cok kisa olarak once 1slah islemi (su verme ve menevis) daha sonra indiiksiyon ile
yiizey sertlestirmeden ibarettir. Bu uygulama bu malzemelerde klasik hale gelmis en bilinen
1s1l islem metodudur. Bu ve benzeri 1sil islem uygulamalarinda diisiik sicakliklar igin
malzemenin kotii siineklik ve kotii tokluk 6zelliklerinin iyilestirilmesi ayn1 zamanda 1s1l
islem sirasinda malzemede meydana gelen c¢arpilmalarin giderilmesi yaninda mevcut
Ozelliklerin artirilmasi degisik 1s1l islem arayislarimi ve kiigiik de olsa kompozisyonel
degisimlerin denenmesini zorunlu kilmaktadir. Etkin bir 1s1l islem yontemi gelistirilerek tane
boyunun kiiciiltiillmesi bu amaca ulagsmay1 saglayabilir. Yine metalik malzemeden {iretilen
saftlar icin istenilen bolgelerde istenilen derinlikte tesir etkisi olacak 1s1l islem yontemleri
mekanik ve malzeme 6zellikleri agisindan artis saglayabilecektir.

Kardan milleri gibi tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan malzemelerde yaygin olarak
rastlanan hasar tiirii yorulma hasar1 oldugundan, gelistirilen veya tasarlanan bu malzemelerin

yorulma davraniglarinin ayrintili bir sekilde ¢alisilmasi gerekmektedir. Deneysel ¢calismalar



ve deney numuneleri iiretimi paralelinde deney numunelerinin kati modelleri {izerinden
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar programlar1 vasitasiyla modellenip deney
simiilasyonlarinin yapilmasina da ¢alisilmigtir.

Yukarida kisaca tanimlanan kardan saftinin temel 6zellikleri ve 6zetlenen literatiir
caligmalar1 da gostermektedir ki, geleneksel ¢elik saftlar ve yeni uygulamaya konulma
asamasindaki kompozit saftlar {izerine bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Ozellikle
kompozit malzeme konusu endiistriyel platformda biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak bu
konuda iilkemizde ¢alisma sayisinin ¢ok az olmasinin yaninda endiistriyel saft uygulamasi
veya Uretimi seviyesinde yok denecek sekildedir. Ulagabildigimiz kaynaklar 6l¢iisiinde
kompozit saftlarin uygulamalari konusunda iilkemizde bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu tez calismasi kapsaminda 6zetle; mevcut gelik saftlarda 1s1l islem yolu ile hem tane
inceltme hem de mikroyap1 kompozisyonlartyla iyilestirmeler yapilmasi amaglanmistir.
Bununla birlikte uygulamasi yeni olan kompozit saftlarin tiretim siire¢lerinin belirlenmesi
ve ayni zamanda farkli konfigilirasyonlarin denenerek uygun bir hibrit’/kompozit yapinin elde

edilmesi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Yazilis Diizeni

Tez esas olarak; amag ve kapsami agiklayan birinci boliim, ¢elik saftlar i¢in uygulanan
1s1l islemler ve elde edilen sonuglarin incelendigi ikinci boliim, ¢elik saftlarda hasar analizi
ve sonlu elemanlar modellerini iceren igiincii boliim, kompozit malzeme kullanilarak
tiretilen hibrit’/kompozit millerin iretimi, test sonuglari ve sonlu elemanlar modellerini
inceleyen dordiincii boliim ve bu konuda ¢alismak isteyeceklere fikir vermesi bakimindan
bir takim Onerileri igeren son boliim olmak iizere bes boliimden olusmaktadir. Her boliim
kendi igerisinde basl basina bir tez diizeninde hazirlanmis olup, kendi literatiir 6zetleri ve
genel bilgileri ilgili kisimlarda sunulmus, yapilan ¢aligsmalar ile elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeler de yine ilgili kisim igerisinde verilmistir.

Birinci boliimde tezin amag ve kapsamina deginildikten sonra, ¢elik malzemeler ile
mil tretimini kapsayan ikinci bolimde hem tane inceltme ile hem de farkli mikroyap1
kompozisyonlariyla yorulma Omriiniin artirllmasina yonelik caligmalara yer verilmistir.
Yapilan detayl literatiir incelemesi ve deneysel calismalar neticesinde teze konu olan
sekliyle ve elde olan islem imkanlariyla, bu 6l¢iilerde mil tiretimi i¢in bilinen tane inceltme
yontemlerinin uygun olmadig1 sonucuna varilarak metalik malzeme ile alakali ¢aligmalar

mikroyap1 kompozisyonu iizerine yogunlastirilmistir.



Celik saftlarda hasar analizi ve sonlu elemanlar modellemesini i¢eren licilincii
boliimde, servis sartlarinda hasara ugramis farkli iireticilere ait saftlar metalografik ve
fraktografik ¢aligmalarla incelenerek hasarin olasi sebepleri anlagilmaya ¢alisilmistir. Ayni
zamanda ¢ift kavramali bir kardan milinin sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi
yapilarak burulma durumunda mil {izerinde olusan zorlanmalar ve bunlarin hasara etkileri
incelenmistir.

Kompozit malzemelerin mil iiretimi i¢in kullanimi ve dayanimlar {izerine yapilan
calismalart kapsayan dordiincii boliimde ise iiretim yontemleri ve kompozit tabakalarin
konfigiirasyonlar1 acisindan farkli parametreler belirlenerek bunlarin {iriin performansina
etkileri aragtirilmistir. Farkli elyaf tiirleri ve farkli istif sirasi ile iiretilen kompozit millerin
sonlu elemanlar modelleri olusturularak analizleri yapilmis, deneysel veriler ile analiz

sonuclar1 kiyaslanmig, model ve deney sonuglarinin olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

1.3. Saft veya Mil

Tez metni igerisinde bazi yerlerde saft, baz1 yerlerde ise mil kelimesi kullanilmistir.
Bu durum buraya has bir problem olmayip konu ile ilgili Tiirk¢e literatiirde siklikla
karsilasilmaktadir. Meselenin 6zii Ingilizce’deki “shaft” kelimesinin dilimize aktarilmasi
sirasinda kendisine &zel bir anlam yiiklenmesidir. Ingilizce’de genel olarak tiim miller
“shaft” kelimesi ile ifade edilirken, dilimizde saft deyince 6zellikle arkadan ¢ekisli araglarda
olmak tizere sanzimandan defransiyele donme hareketini aktaran, iizerinde bir veya daha
fazla kardan mafsali bulunduran, i¢i bos, boru seklindeki eleman akla gelmektedir. Bununla
birlikte makine elamanlari tizerine yazilmis Tiirkge kitaplarda da ¢ogunlukla milin i¢inin bos
veya dolu olmasina gore elemanin isimlendirildigi, eger dolu ise mil, bos ise saft olarak
anildig1 goriilmektedir. Tez igerisinde boyle bir ayrima gidilmemistir. Gerek uluslararasi
literatiirde saft olarak ge¢mesi, gerekse de konu ile ilgilenenlar arasinda her iki kelimenin de
benzer amaglarla kullanimasi sebebiyle kimi yerlerde saft, kimi yerlerde de mil olarak ifade
edilmistir. Mil veya saftin tiniversal bir mafsal olan kardan kavramasi igermesi durumunda
eleman kardan mili ya da kardan saft1 olarak anilmaktadir. Metinlerde yer alan hem saft hem
de mil kelimesi, kullanildig1 tiim yerlerde tork iletmek iizere tasarlanmig makine elamanini

adlandirmaktadir.



2. BOLUM: CELIiK SAFTLAR
2.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Ozeti

Kardan veya Hook mafsali olarak da adlandirilan {iniversal mafsallar ¢ok eski
yillardan beri kullamlmaktadir (Sekil 2. 1). Ilk olarak 13. Yiizyillda mimar Villard
Honnecourt tarafindan tanimlanan bu kavram, 16. Yiizyilda Italyan matematik¢i Gerolamo
Cardano tarafindan gelistirilmistir. 17. yiizy1lda Ingiliz bilim adami Robert Hooke tarafindan
patenti almarak son sekli verilmistir. Universal mafsallar basta otomotiv, havacilik, ziraat

olmak iizere medikal, gida, tekstil vb. endiistrilerde de yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir
[2, 3].

Sekil 2. 1. Cift kardan mafsalli kavrama 3-Boyutlu modeli

Yapilan literatiir ¢alismalarinda dogrudan saft konusu ile ilgili calismalarin ¢ok net bir
sekilde mevcut olmadigr goriilmektedir. Literatiirde yer alan mevcut bilgilerin parga parga
ve birbirlerinden kopuk olduklar1 géze garpmaktadir. Bunun temel nedeni olarak ¢ok eski
bir otomotiv sanayi liriinii olan millerin hala iiretim ve gelistirilmesi yoniinde ticari 6nemini
muhafaza etmesi gosterilebilir. Konu ile ilgili ilkemizde yapilan ¢alismalarin herhangi bir
sistematik olmaksizin sadece yaym yapma amaci ile birkac tane hasar analizi temelindeki
calismadan ibaret oldugu goriilmektedir [4, 5]. Bununla birlikte uluslararasi ¢aligmlarda da
saftlarin hasar analizleri lizerine ¢aligmalarin yaygin oldugu goriilmektedir. Millerle ilgili
calismalarda genel bir kopukluk s6z konusu olmasina ragmen, arastirildiginda bir¢ok
ayrintili bilgiye ulagsmanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Konuyu birinci dereceden
ilgilendiren ve giincel olan yayinlardan bazilarinin 6zeti bu boliim igerisinde verilmeye

calisiimustir.



Saftlar iizerine yapilmis calismalarda; yaygin olarak saftlarin mikroyapilarinin
beynitik veya temperlenmis martenzit (1slah 1si1l islemi) yapida olduklar1 saptanmustir.
Kardan mil uygulamalarinda geleneksel malzeme olarak kullanilan AISI 4140, 5140 ve 4340
celiklerinin daha modern 1s1l islem sartlarinda tretilmeleri ve alternatif farkli 1s1l islem
durumlarinin 6nerilmesi 6zellikle yorulma omrii ve mekanik verimlilik agisindan bu
malzemelerin degisik parametreler ger¢evesinde incelenmesini ilging kilmaktadir. Saftlarin
bu malzemelerden iiretilmesi durumunda, safta uygulanan 1s1l iglem siireci ¢ok kisa olarak
once 1slah islemi (su verme ve menevis) sonra indiiksiyon ile yiizey sertlestirme ve daha
sonrasinda indiiksiyonlu bolge dikkate alinarak gerilim giderme islemlerinden ibarettir. Adi
gecen AISI 4140, 5140 ve 4340 malzemeler igin, yukarida verilen 1s1l islem siireci klasik
hale gelmis en bilinen uygulamadir [5-13]. Literatiirdeki bu bilgi ticari olarak piyasada
bulunan mil malzemeleri iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari ile de uyumludur. Bu
malzemelerin kullaniminda veya se¢iminde 35-40 mm veya lizerindeki ¢aplarda iiretilen
millerin 1s1l iglem sartlarina uygunlugu ve en iyi mekanik performansi sergileyebilmenin
yaninda ekonomikliginin de dikkate alinmasi esastir. ilgili literatiir ¢aligmalarinda metalik
malzemelerden {iretilen saftlarda mevcut durum ve gelistirilmesi {izerine odaklanilan
konular asagidaki gibi siralanabilir;

o Isilislem [8, 12, 14]

e Mikroyapr [4, 7, 15, 16]

e Yiizey islemleri [12, 17-19]

e Hasar analizi [5-7, 9, 13, 20-43]

o Alternatif uygulamalar [14, 44-46]

Yapilan bir¢ok arastirmada mil malzemesine ait metaliirjik degiskenlerin mekanik
ozellikler lizerine etkisi aragtirllmistir. F. G. Cabalerro ve Bhandeshia [44], yapi igerisindeki
tanelerin kiiclilmesiyle malzemenin dayaniminin artacagi fikrinden hareket ederek, beynitik
yapidaki ¢eligin ¢ok diisiik sicakliklarda tranformasyona tabi tutulmasi sonucu elde ettikleri
yapiyla, 20-40 nm kalinliginda ince tabakalar halinde ferrit igeren, sira disi 6zellikler
gosteren, ¢ok yiiksek dayanimli bir malzeme elde etmistir. Shamsaei ve Fatemi yiizey
sertlestirilmesi yapilmis 1050 celiginden elde ettikleri numuneler ile burulma yiiklemesi
altinda c¢evrimsel deformasyonlar ve yorulma davranisini aragtirmislardir. Numuneler,
numune ¢apinin %20’si kadar bir oranla ylizeyden merkeze dogru sertlestirilmis ve bu ylizey
sertlestirmenin sagladigi gelismeler mevcut veriler ile karsilastirilmigtir [45]. Limodin ve

Verreman [46] nitriirasyon islemi uyguladiklar1 4140 c¢eliginde yorulma dayanimini



arttirmislardir ve ayni ¢alismada ¢entik yapisinin yorulma 6mriine etkisini de arastirilmistir.
Huda, saft malzemesi olarak kullanilan SAE 4140 ¢eliginin mevcut 1s1l islemini analiz edip
gozden gecirerek bu malzeme igin yeni bir 1s1l islem ¢evrim siireci tasarlamistir [14].
Saftlarin burulma altindaki genel kararliliklar1 da bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligilmgtur.
Son zamanlarda rapor edilen ¢aligmalarda ayn1 veya benzer malzemeler kullanilarak
malzeme mukavemetinin ve malzeme Omriiniin gelistirilmesi dogrultusunda degisik 1s1l
islem metotlar1 goriilmektedir. Bunlardan dual faz (martenzit+beynit, martenzit+0stenit) ve
tane inceltme 1s1l islemleri bu kapsamda rapor edilenlerdendir. Zhang [47] 2009 tarihinde
US7481896B2 patent numarali 1s1l islem tasarimi ile diisiik karbonlu c¢elikten iiretilen
metalik saftlar lizerinde %100°den daha fazla bir tork iletim kapasitesi artis1 saglamayi
basardigini bildirmektedir. Gelisen atmosfer kontrollii firinlar ve farkli su verme ortamlari
kullanilarak daha yiiksek performansli malzeme {iretiminin ve 1sil islem siirecinin
gelistirilmesiyle tiretim maliyetinin de azaltilmast miimkiin gériilmektedir. Her iki 1s1l islem
metodunun da (dual faz ve tane inceltme) mekanik 6zellikler tizerinde ne kadar etki ettigi ve
malzeme Omriinii ne dl¢iide artirdig1 bu ¢alismanin ana temas: igerisinde incelenecektir.
Yukarida kisaca tanimlanan kardan saftinin temel 6zellikleri ve 6zetlenen literatiir
calismalar1 da gostermektedir ki, geleneksel ¢elik saftlar iizerine bir ¢ok calisma yapilmis ve
yapilmaktadir. Yaygin olarak hasar analizi seklinde gergeklesen bu caligmalar hasarin
Onlenmesi adina malzemenin karsilamasi beklenen 6zelliklerin belirlenmesi i¢in de yol
gosterici olabilir. Ancak bu konuda tlilkemizde ¢aligma sayisinin ¢ok az olmasinin yaninda
endiistriyel saft uygulamasi veya liretimi alanindaki ¢alismalar neredeyse yok denilecek

seviyededir.

2.1.1. Kat1 Hal Faz Doniisiimleri

Kati hal faz doniisiimleri metal ve alasimlarin 6zellikleri ve yapilariin gelisimi
tizerinde onemli rol oynarlar. Polimorfik doniisiimler ve ¢Okelti reaksiyonlar1 katilarda
olusan faz doniisiimlerinin baslica tiirleridir [48]. Polimorfik doniisiime sahip iyi bilinen
ornekler arasinda demir, titanyum ve kobalt sayilabilir. Bu malzemelerin martenzitik
dontisim ile sertlestirilmesi ve/veya kat1 hal ¢okeltisi (dagilimla mukavemetlendirme) ile
dayaniminin arttirilmasi faz doniistimlerinin faydal olarak kullanildigi orneklerden bir
kagidir. Bilinen sicaklik ve basing altinda tiim yapisal ve faz doniisiimlerinin baslangicindan

sona ermesine kadar arkasindaki itici giic Gibbs serbest enerjisinin azalmasidir [48]. Faz



doniisiim mekanizmalar1 hakkindaki malumat metallerin 1s1l islemleri ve islenmesi ile ilgili
teorik ve pratik bilgilerin temelini olusturur.

Demir esasli alasimlarda reaksiyon ve fazlar arasi goclin (migration) fiziksel
mekanizmalar1 temelinde yapilan siniflandirma sistemine gore kati hal faz doniisiimleri iki
ana gruba ayrilirlar [48]. Yayinmali veya yayinmasiz olmak tizere ayrilan bu iki doniisiimden
hangisinin ger¢eklesecegini belirleyen parametre soguma hizidir. Sogumanin kritik bir hizin
tizerinde gerceklesmesi halinde 6stenit faz1 dogrudan martenzit fazina doniistir. Eger soguma
stireci daha yavas soguma hizlarinda gergeklesirse bu durumda yap1 igerisindeki atomlar
yayinma i¢in yeterli imkana sahip olduklarindan, yayinma gergeklesir. Soguma hizina baglh
olarak da perlit veya beynit yapilar1 olusabilir.

e Diflizyonal (yaymmali) doniisiimler: Bu doniisiimler termal olarak aktive
edilmis atom hareketleri ile meydana gelir ve kafesler boyunca veya bir ara
ylizey boyunca difiizyonu gerektirir. Ana ve {iriin fazlarinin kompozisyonlari
ayni veya farkli olabilir. Faz doniisiimlerinin ekserisi difiizyon kontrolliidiir
(faz ¢okeltisi, otektoid doniisiimler gibi).

e Difiizyonsuz (yaymmasiz) doniisiimler: Bu atermal doniisiimlerde difiizyon
gerekli degildir. Bu tiir donilisiimler ayn1 zamanda atomlarin diizenlenmesi
hareketinden dolayr military/askeri olarak da adlandirilir. Atomlar en yakin
komsu atomla olan komsulugunu degistirmeden atomlar aras1 bosluktan daha
kisa bir mesafede hareket ederler. Uriin fazi ana fazin kimyasal
kompozisyonunu muhafaza eder. Bu tiir bir doniisgiimiin en tipik O6rnegi
martenzitik doniistimdiir.

Difiizyonlu ve difiizyonsuz reaksiyonlarin her ikisinin birden karakteristiklerini es
zamanli olarak sergileyen ara doniisiimler mevcuttur. Hem kesme mekanizmasi (martenzitin
olusum mekanizmasi) ve hem de uzun mesafeli difiizyonla meydana gelen beynit doniisiimii
martenzitik ve perlitik doniisiimlerin arasinda bir dontisiimii temsil eder [48].

Difilizyonal doniisiimle olusan faz ¢okeltileri yeni fazin ¢ekirdeklenme ve biiyiime
mekanizmasina bagli olarak siirekli veya genel ve siireksiz veya hiicresel olarak

siniflandirilirlar.

2.1.1.1. Otektoid Alt1 Celiklerde Gériilebilen Fazlar

Ostenit (y): Ostenit, karbonun YMKyapili y-demiri igerisinde ¢oziilmesiyle olusan bir
arayer kati cozeltisidir. Bu faz, 1130°C sicaklikta yaklasik %2,0 oraninda karbon



¢oziindiiriir. Cekme mukavemeti 1030 MPa, kopma uzamasi1 %10 ve sertligi 40RSD-C
civarinda olan Ostenitin toklugu oldukca ytiiksektir. Normal olarak oda sicakliginda karasiz
bir faz olmasina karsin, bazi1 6zel durumlarda oda sicakliginda da Gstenit elde edilebilir.

Ferrit (a): HMK yapili demir igerisinde ¢ok az orandaki karbonun ¢dziinmesiyle
olusan bir ara yer kat1 ¢ozeltisidir. Bu faz icerisinde 723°C sicaklikta 90,025 oraninda
karbon c¢oziiniirken, bu oran oda sicakliginda %0,008 degerine diismektedir. Fe-C
sistemindeki en yumusak faz olan ferritin sertligi 90 RSD-B, ¢ekme dayanimi 270 MPa ve
kopma uzamasi degeri de %40 civarindadir.

Sementit (Fe3C): Bir ara yer bilesigi olup, Fe3C formiiliiyle gosterilir ve ortorombik
kristal yapiya sahiptir. Fe-C denge diyagraminda yer alan fazlarin en serti olan sementitin
cekme dayanimi oldukga diisiik (35MPa), basma dayanimi ise nispeten yiiksektir.

Perlit (a+Fe3C): %0,8 karbon iceren geligin Ostenit bolgesinden yavas sogutulmasi
sirasinda 723 °C sicaklikta meydana gelen 6tektoid doniisiim sonucunda olusan bir yapidir.
Perlitin metalografik yapisi ferrit ve sementit lamellerinden olusur (Sekil 2. 2). Kaba ve ince
perlit olmak tizere iki farkl: tiirli vardir. Kaba perlit yiiksek doniisiim sicakliklarinda olugur.
Cekirdeklenmesi yavas biiyiimesi ise hizlidir. Nispeten yumusak bir fazdir. Ince perlit ise
kaba perlite gore daha sert bir fazdir. Diisiik doniistim sicakliklarinda olusur, yiliksek

¢ekirdeklenme hizina sahiptir.

Sekil 2. 2. Kaba ve ince perlitin sematik goriiniisii

Beynit: Beynit; ferrit matris igerisinde dagilmis halde bulunan sementit (Fe3C)
tanelerinden olusan yapidir (Sekil 2. 3). Perlit fazindaki lamelli yapinin aksine beynit fazinda
bulunan sementit taneler halindedir. Beynit yapisi da iist beynit ve alt beynit olmak tizere iki
tiirde olusur. Beynitik dontistimler, perlitik doniisiimlere gore daha diislik sicakliklarda

gerceklesir. Bu nedenle tabakali yapi olusturulamaz. Beynit yapisi perlit ile ayni1 kimyasal
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bilesime sahip olmasina ragmen daha serttir. Nispeten daha yliksek sicaklikta gerceklesen
beynitik doniisiim iiriiniine {ist beynit ismi verilir. Alt beynit ise daha da diisiik doniisiim
sicakliklarinda elde edilmektedir. Doniisiim sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle sementit
taneleri biilyiimeye imkan bulamadiklarindan ferrit igerisinde ¢ok ince ve siki dagilimli bir
yap1 olustururlar. Alt beynit yapisim1 gérmek ancak elektron mikroskopu ile miimkiindiir.

Alt beynit, iist beynite oranla cok daha yliksek sertlik degerine sahiptir.

Sekil 2. 3. Ust ve alt beynit yapisinin sematik goriiniisii

Martenzit: Kritik bir soguma hizinin {izerindeki soguma sonucu Ostenit fazinin
doniistiigii yap1 martenzit olarak bilinir. Ostenit sicakliginda demirin allotropik
Ozelliklerinden dolay1 karbon ¢oziindiirme oranmi yiiksektir. Yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapida olan Ostenitin arayer biiylikligii 0,41xRre iken ferritik yapida arayer biiytikliigi
0,29xRre’dir. Bu sebeple 0Ostenit icerisinde ferrite gore ¢ok daha fazla karbon atomu
¢Oziinebilmektedir. Eger Ostenit fazi yavas bir sekilde sogutulursa yapi igerisindeki karbon
atomlar1 diflizyon yoluyla yayilarak yap1 disarisina ¢ikip sementit (FesC) fazini olustururlar.
Fakat soguma ani olarak ve kritik bir hizin iizerinde gerceklesirse bu durumda karbon
atomlar1 yaymamadan olduklar1 yerde hapsolurlar. Eger ¢elik igerisindeki karbon miktari
agirlikca 9%0,25°1n altinda ise yap1 hacim merkezli kiibik (HMK), 0,25’in iizerinde ise hacim
merkezli tetragonal (HMT) yapiya doniisiir. Martenzit yapisi denilen bu yap1 oldukga serttir
ve ignemsi bir goriliniise sahiptir (Sekil 2. 4). Martenzitik doniisiimler yayinmasiz olduklari
icin zamandan bagimsiz olarak gerceklesirler. Doniisiim i¢in kritik sogumanin saglanmasi

yeterli olmaktadir.
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Sekil 2. 4. AISI 4140 ¢eliginde martenzit yapisinin 151k mikroskobu ile goriiniisi

Bahsi gegen bu mikroyap1 veya fazlari elde etmek i¢in gelistirilen, sicaklik ve zamana
bagli olarak uygulanan bir takim islemler mevcuttur. Bu islemler genel olarak 1s1l islem

adiyla anilmaktadir. Asagida 1s1l islem konusu hakkinda genel tanimlar alintilanmustir.

2.1.2. Is1l islem

Isil islem genelde, metal veya alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla
kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir. Isil iglemin
Tiirk Standartlarindaki (TS 1112 EN 10052) tanimu ise, kat1 haldeki metal veya alagimlara
belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine
zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir.

Celige uygulanan biitiin temel 1s1l islemler demir-sementit denge diyagraminda (Sekil
2. 5) yer alan Ostenit fazinin doniigiimii ile ilgilidir. Celigin 1s1l islemine Gstenitlestirme ile
baslanir. Bunun i¢in ¢elik malzeme alt kritik sicaklik ¢izgisinin (Aci) lizerindeki bir sicakliga
kadar 1sitilir. Otektoid alt1 gelikler {ist kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac3) 40-60 °C iizerindeki
sicakliklarda Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Acs sicakliginin altindaki sicakliklarda
ise ¢elik icerisinde Otektoid dis1 ferrit bulunur ve bu yapinin miktari geligin karbon oranina
baglidir. Otektoid dis1 ferrit, su verme islemi sonrasinda da yapida degismeden kaldig1 i¢in

celigin sertlesmesine engel olur.
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Sekil 2. 5. Fe-Fe;C denge diyagranu [49]

Zaman-Sicaklik Doniisiim (ZSD) Diyagramlari; soguma hizlarina baglh olarak ne tiir
yapilarin olusacagini belirlemede kullanilan diyagramlardir. Celik tireticileri, lirettikleri her
celik icin bu diyagramlar1 kataloglarinda verirler. Celigin sertlestirilmesinde istenilen
icyapinin elde edilebilmesi igin, soguma zamani ¢ok énemlidir. Bu nedenle de sertlestirme
islemi i¢in sadece Fe-C denge diyagrami yeterli olmadigindan, ZSD diyagramina ihtiyag
duyulur. ZSD diyagramlari, dstenit doniistimii sirasinda goriilen ve 6ncelikle doniigiim {iriinii
(6rnegin perlit, sorbit, trostit, beynit, martenzit gibi) ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanabilir. Bu kullanimda denge durumundaki olaylar dikkate alinir.

Kisaca ZSD diyagramlari, doniisim olaylarin1 zamana ve sicaklia bagl olarak
gosterirler. Olaylar bazen ¢ok uzun siireceginden, zaman ekseni logaritmik boliimliidiir.

Sekil 2. 6°da AISI 4140 celigine ait ZSD diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2. 6. AISI 4140 geligine ait ZSD (TTT) diyagram1

2.1.3. Duel Faz Celikler

1970’1erin ortalarinda diinyada meydana gelen yakit krizi daha hafif ve verimli bir
tasinma ihtiyacini ortaya cikarmugtir. Diisiik agirlikli arag iiretimi ve bdylece yakit
ekonomisinin saglanmast ihtiyaci yiikksek mukavemetli/diisiik agirlikli  ¢eliklerin
gelistirilmesi ile sonuglanmustir. Duel faz c¢elikler ince taneli ferrit matrisin igerisinde
degisken oranlarda yer alan ve sert bir faz olan martenzitten olusurlar. Bu ¢elikler baz1
karakteristik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu ¢elikler, geleneksel diisiik karbonlu
celiklere kiyasla daha diisiik akma mukavemeti ve yliksek ¢ekme mukavemeti sunarlar.
Bununla birlikte duel faz ¢elikler plastik deformasyonun ilk baglarinda yiiksek calisma
sertlesmesi; sekillendirme esnasinda iyi siineklik gibi 6zellikler de gosterirler [50].

Bazi 6zel alagimli ¢eliklerde laboratuvar ortaminda dogrudan dokiim ile duel faz celik

elde etmek miimkiin olsa bile [51] duel faz ¢elik iiretmenin en yaygin ve pratik bir yolu
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malzemeyi kritik sicakliklar arasinda tavlamaktir. Kritik sicakliklar arasi tavlama, yapi
igerisinde Ostenit adaciklarinin olusmasina yol acar. Bu Ostenit adaciklar1 daha sonra hizli
sogutma veya izotermal doniisiimle martenzite veya diger diisiik sicaklik doniisiim
tirtinlerine evrilirler [52].

Uretildigi ilk yillarda ve sonrasinda ikili faz (dual faz) olarak isimlendirilmis olan bu
tir c¢eliklere ilave olarak son zamanlarda igli veya c¢oklu faz yapilar1 olarak
adlandirilabilecek yapilar da ¢alisilmaktadir [53]. Kritik sicakliklar arasinda tavlama ile elde
edilen ferrit + Ostenit (o+y) yapisinda bulunan Ostenit fazi bir dizi doniisiim islemleri ile
farkli farkli yapilara donistiiriilebilmektedir [52]. Tabidir ki bu mikroyapt ozellikleri
malzemenin plastik sekillendirme, ¢ekme, yorulma ve bunlarla ilintili olabilen diger bazi
mekanik 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir. Her ne kadar genel kabul ve tanima
uymadiklari i¢in, mikroyapi igerisindeki farkli fazlara ragmen celikler kompozit malzeme
olarak smiflandirilmasa da ¢oklu faz yapilari aslinda bir nevi kompozit malzeme gibi
degerlendirilebilir. Her bir faz kendi karakteristik 6zellikleri dogrultusunda ve miktari
oraninda malzemenin makro 6zelliklerini olusturmaktadir. Literatiirde yer alan ¢ogu bilgi de
fazlarin oranlar1 ve morfolojisi ile yap1 6zellikleri arasindaki bu iliskiyi aragtirmaya yonelik
calismalarla elde edilmistir. Mikroyapi igerisindeki ¢esitli fazlarin miktarlarinin ¢ogu zaman
lineer bir etki yapmadigi, bu fazlarin ancak belirli esik miktarlarin altinda veya tistiinde
bulunmasi durumunda mekanik Ozelliklerde dramatik degisimlere sebep olduklar
goriilmektedir.

Teze konu olan mil veya saftlar agisindan incelendiginde; literatiirde duel fazli gelik
kullanilarak saft veya miller iizerinde yapilmis ve yaymlanmis bir i¢erige rastlanilmamustir.
Duel faz celikler ile ilgili literatiiriin olduk¢a genis olmasina ragmen konu ile ilgili esas
yekiinu tutan calismalarin aslinda duel faz geliklerin de c¢ikis kaynagini olusturan ve
genellikle otomotiv sanayisinde kullanilan yassi mamiiller {izerine oldugu goze
carpmaktadir [50, 53-56]. Bu ¢alismalarda da dogal olarak deformasyon 6zellikleri ve gekme
mukavemeti gibi konular ferrit-beynit-martenzit fazlarinin % hacim oranlar1 {izerinden
aragtirillmistir. Yasst mamiil tiretim siireci nihai olarak mekanik bir islem oldugundan,
haddeleme ve hemen ardindan gelen 1s1l islem basamaklar ile elde edilen mikroyapinin

sekillenmesinde termomekanik etkiler belirleyici olmaktadir.
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2.1.4. Tane Inceltme Yéntemleri ve Uygulamalar

Cok kristalli metal malzemelerde tane biiyiikliigli, malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirleyen bir rol oynamaktadir. Diisiik sicakliklarda, malzemenin mukavemeti Hall-Petch
esitliginde de (2.1) goriildiigl gibi tane boyutu d ile iliskilidir.

o, =0+ k,d /2 (2.1)

Burada o,; malzemenin akma gerilmesini, g,; malzemenin i¢ akma gerilmesini, k;
malzeme sabitini ve d; tane boyutunu géstermektedir. Ifadeden de anlasilacag: {izere aym
malzeme i¢in tane boyutundaki kii¢iilme (tane numarasinin biiylimesi), biiyiik taneli yapiya
kiyasla daha yiiksek bir akma dayanimi saglayacaktir.

Celikte tane inceligi, mekanik oOzellikler, slineklik ve mukavemet {izerindeki
etkilerinden dolay: istenilen bir 6zelliktir. 1965 yilina kadar ince taneli yap1 sadece celik
tiretimi esnasinda deoksidasyon, (Al ve Si ile) veya vanadyum ve kolombiyum gibi tane
inceltici elementlerin ilavesi gibi tekniklerle elde edilmekteydi. Tane inceltme igin yeterli
miktarda tane inceltici elementler iceren celikler tane biiyiimesine karsi direngli olurlar ve
bdylece Acs sicakligiin iizerine genis bir zaman aralifinda kolayca 1sitilabilirler. Fakat
celige bu sekilde inceltici elementler katilmasi ilave maliyetler getirir ve pahali bir iglemdir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, katilasma sonrasi; ultra tane inceltme amacina
yonelik gelistirilmis ve mevcut durumda kullanilmakta olan islemlerin kabaca Siddetli
Plastik Deformasyon (Severe Plastic Deformation, SPD) ve Ileri Termo-mekanik Islemler
olarak iki ana gruba ayrilabilecegi goriilmektedir. Geleneksel yontemler olan termo-mekanik
islemler ile tane boyutunun birkag mikron seviyesine diisiiriilmesi miimkiindiir, fakat mikron
altt ( 0.1-1.0 pm) veya nanometre (<100 nm) Ol¢ililerinde tane inceltmesi i¢in uygun
degildirler [57]. Cok daha ince (ultrafine) tane yapisi elde etmek icin alternatif islemler
gelistirilmistir. Bu her iki grup altinda degisik islem yontemleri bulunmaktadir. Bu siif
islemler Sekil 2. 7 ile verilmistir. Bununla birlikte sadece 1s1l isleme dayali tane inceltme

yapmak da miimkiindiir [58, 59].
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— Es Kanalli Agisal Presleme (ECAP)

— Biriktirmeli Haddeleme (ARB)

— Yiiksek Basingli Burulma (HPT)

Siddetli Plastik
Deformasyon
(SPD)

— Cift Yonli Biiyiik Gerinme Deformasyonu

— Ostenitin Sicak Deformasyon Esnasinda Yenide Kristallesmesi

— Gerinme Indiiklemeli Ferrit Doniisiimii
— Kritik Sicakliklar Arasi Sicak Haddeleme

[~ —Sicak Deformasyon Esnasinda Ferritin Dinamik Olarak Yeniden Kristallesmesi

| _Sicak Deformasyon ve Tavlama Esnasinda Ferritin Belirgin
Toparlanmasi

fleri Termo-Mekanik
Islemler

— Martenzitik Celigin Soguk Haddelenmesi ve Tavlanmasi

Sekil 2. 7. Deformasyon igeren tane inceltme yontemleri

2.1.4.1. Siddetli Plastik Deformasyon ile Tane Inceltme Yontemleri

Es Kanalh Ac¢isal Presleme

Bu yontem sematik olarak Sekil 2. 8 ile gosterilmektedir. Yontem tane inceltmesi
yapilacak olan metalin, bir kalip icerisinde olusturulmus bosluktan pres yardimi ile
gecirilmesi esasma dayanmaktadir. Islem sirasinda 1s1 tatbiki de gerekebilir. Cesitli
defalardan olusabilecek gecisler ile malzemede tane incelmesi ve buna bagli olarak mekanik
ozelliklerin degisimi miimkiin olmaktadir. islem yaklasik 20 mm ¢apa kadar olan silindirik
geometrili parcalar i¢in uygulanabilir. Genel olarak Al, Mg gibi plastik sekillendirmesi
nispeten daha az enerji gerektiren metaller igin uygundur, bakir ve Ti-6Al-4V gibi 6zel
alasimlar icin de uygulamalar mevcuttur. Kanallar arasindaki ag¢1 (@), islem sayis1 ve islem

sicaklig1 kontrol edilebilen parametrelerdendir.
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Sekil 2. 8. ECAP yonteminin sematik goriiniisii [57].

Biriktirmeli Birlestirme ve Haddeleme

Bir diger deformasyon esasli tane inceltme yontemi ise haddeden gecirilerek %50
oraninda rediiksiyon saglanan yasst mamiil ikiye bdliintip, iist iste konularak tekrar haddeye
verilmesi seklinde devam eden dongiisel bir yontemdir. Yontem sematik olarak Sekil 2. 9°da
goriilmektedir. Yontem sadece bir deformasyon degil, aym1 zamanda birlestirme de
yapmaktadir. Bu nedenle hadde sonrasi kesimi yapilan malzemenin, tekrar haddeye
girmeden Once yiizey islemi yapilarak, yiizeyin uygun hale getirilmesi gerekir. Yontem
cesitli alasimlar ve celikler icin uygulanabilir bir islemdir. Islem sonras1 elde edilen parganin
geometrik yapisi yine yasst mamiil olmaktadir. Olusan taneler ise haddeye bagli olarak

hadde yoniinde uzamis sekildedirler.

Yuzey islemi Kesme
—
—

_—

|
[
| =

e — e

Ust iiste koyma

Hadde gecisi ve birlesme

Sekil 2. 9. ARB islemi sematik goriiniisii [60]
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Yiiksek Basinch Burulma (HPT)

Yiiksek basing altinda (>2 GPa), 10-20 mm ¢aphi ve 0,2-0,5 mm kalinlikli disk
seklindeki parcalar i¢in tane inceltme yontemidir. Biri sabit, digeri ekseni etrafinda donme
hareketi yapan iki disk arasina konulan numunenin yiiksek basing altinda ve donme
kuvvetinin de etkisiyle ylizeylerinde kesme deformasyonlari olusumu ile olduk¢a ince taneli
yap1 elde edilir. Genellikle diskin 5 tur donmesi homojen bir mikroyap1 sonucu elde etmek
icin yeterli olmaktadir. Yontem numune Sl¢iileri nedeniyle daha ¢ok nano malzemelerde
yapi-0zellik iliskisinin arastirilmasina yonelik ¢caligmalar i¢in uygun goriilmektedir.Sekil 2.

10’da yontemin sematik goriiniisii verilmektedir.

P

N i
—

/

Sekil 2. 10. HPT Yontemi sematik goriiniis

Iki yonlii biiyiik gerinme deformasyonu yontemi ise celiklerde biiyiik plastik
deformasyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Yogun plastik deformasyon ve termo-
mekanik islemlerin bir kombinasyonu olarak uygulanir. Sikistirma, birbirine dik iki yonde
degisken dovme olarak gerceklestirilir. Uciincii yondeki uzamalar genellikle

smirlandirilmaz.

2.1.4.2. Tleri Termo-mekanik Islemler ile Tane inceltme Yontemleri

Ana faktoriin biliylik gerinmeler oldugu siddetli plastik deformasyonlar yaklagiminin
aksine, ileri termo-mekanik islemler ultra ince ferrit taneleri elde etmek igin farkli stratejiler
takip ederler [61]. Ornegin bu islemler sicak deformasyon esnasinda Ostenitin y=>a

doniigiimiinii takiben yeniden kristallesmesinden faydalanirlar.
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Sicak deformasyon sonrasi ostenitin yeniden kristallesmesi (DRX)

Celiklerin tane inceltilmesinde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir mekanizma, sicak
deformasyon esnasinda Ostenitin dinamik olarak yeniden kristallesmesidir. Yeniden
kristallesme kontrollii haddeleme veya hizli sogumanin takip ettigi geleneksel haddeleme ile
2-5um capinda ferrit taneleri elde edilebilir.

Gerinme indiiklemeli ferrit doniisiimii

Yass1 mamiil yiizeylerinde tane inceltilmesi i¢in oldukca faydali oldugu goriilmiistiir.
Hadgson ve arkadaslari [62] 2mm kalinligindaki sade karbonlu ¢elik serit lizerinde yaptiklari
islem sonrasinda ylizey ve altinda 1um boyutunda tanelerin varligi gozlemlemislerdir. Fakat
kalinlik boyunca tane boyutunun homojen olmadigi bildirilmistir. Bu yontemde ¢elik seritler
Ostenit mikroyapi elde edilecek sekilde 1sitilir ve ardindan Ar3-Ae3 sicakliklari arasinda bir
paso haddeden gegirilerek %30 incelme saglanir. Gerilme indiiklemeli doniistimde ultra ince
yapili ferrit tanelerinin olusumunda ii¢ kritik faktdr vardir. Bunlar; yiiksek kesme
gerinmeleri, yiiksek sogutma hizi ve Ars-Aes sicakliklar arasinda uygun bir deformasyon
sicakligidir.

Kritik sicakhiklar arasi haddeleme

Yada ve arkadaslar1 [63] sade C-Mn ¢eligini kritik sicakliklar arasi bolgede (y+a) sicak
haddelemeye tabi tutarak ultra ince ferrit taneleri elde etmislerdir. Arastirmacilar tane
incelmesini hem 0Gstenitin ferrite dinamik doniistimiine hem de ferrit fazinin dinamik olarak
yeniden kristallesmesine baglamislardir. Dinamik doniisiim esnasinda Ostenit tane
sinirlarindaki ferritin ¢ekirdeklenmesinin ince taneli ferrit olusumunda 6nemli bir rol
oynadig1 diisiiniilmektedir. Ferritin dinamik olarak yeniden kristallesmesinin ise ikinci
derecede dnem arz ettigi kabul edilmistir.

Sicak deformasyon esnasinda ferritin dinamik olarak yeniden Kkristallesmesi

Ferrit bolgesindeki sicak deformasyon, daha dnce doniisiim esnasinda incelmis tane
yapisina sahip ¢elik mikroyapisinda daha ileri seviye bir tane incelmesine sebep olabilir.
Ferritin sicak deformasyonu esnasinda ana yumugsama siirecinin toparlanma oldugu ve bu
nedenle dinamik olarak yeniden kristallesmenin olmayacagi kabul edilmistir. [64]. Bu
davranis, hizli toparlanma ile sonuglanan HMK ferritin yiiksek istiflenme hatas1 ve dinamik
yeniden kristallesmeyi tesvik edecek depolanmis deformasyon enerjisinin yetersiz
birikimine baglanmistir. Her ne kadar gerceklesmeyecegi diisiiniilse de ferritin dinamik
olarak yeniden kristallestigine dair sonuglar ¢esitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir

[64-66].
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Sicak deformasyon ve tavlama esnasinda ferritin belirgin toparlanmasi

Song ve arkadaslar1 [67-70], soguk deformasyon ve tavlamayi takiben ultra ince ferrit
taneleri elde ettiklerini bildirmislerdir. Diisiik karbonlu ultra ince taneli HMK c¢elikler
lizerine yapilan daha Onceki ¢aligsmalar ile karsilastirildiginda, Song ve arkadaslar yiiksek
calisma sertlesmesi oraninin, yiiksek siineklik ile iligskili olmasi1 nedeniyle orta karbonlu
celiklerin tane yapilarini incelterek calisma sertlesmesi oranini artirmaya caligmislardir.
Calismada biiylik oranda sicak deformasyon (e=1,6, T=823 K) ve takip eden tavlama
sonrasinda ultra ince ferrit taneleri ve homojen olarak dagilmis sementit parcaciklari igeren
celik elde etmislerdir.

Martenzitik celigin soguk haddelenmesi ve tavlanmasi

Ultra ince taneli ¢elik iiretmek i¢in bir diger yontem de Tsuji ve arkadagslar tarafindan
gelistirilmistir [71-73]. Yontem diisiik karbonlu bir ¢eligin (C=0,13 %w) %50 rediiksiyon
saglayacak sekilde soguk olarak haddelenmesi ve ardindan 773-873 K sicakliklarinda
tavlanmasini igermektedir. Nihai yapinin ultra ince ferrit taneleri ve uniform olarak ¢okelmis
karbiirler igerdigi bildirilmistir. Ultra ince taneli yapinin, baglangictaki ince yapili martenzite
bagl olarak elde edildigi diisiiniilmektedir. Soguk haddeleme sonucu olusan yiiksek
dislokasyon yogunlugu ve martenzite yapida yiiksek oranda ¢6ziinmiis olan karbon
atomlarinin da homojen olmayan bir deformasyona neden olarak alt tane olusumunu

kolaylastirdigi umulmustur.

2.1.4.3. Isil islem ile Tane inceltme

Tchernov 1868 yilinda yalin 1s1l islem ile ince taneli yapinin elde edilebilecegini
gosteren ilk kisidir [74]. O zamandan beri bu prosediir ¢elik tiriinlerin islemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Celigin Acs sicakliginin lizerine 1sitilmasiyla yapilan tane inceltme, Ostenit
tanelerinin ¢ok sayida merkezden g¢ekirdeklesmesiyle iligkilidir. Acs sicakliginin {izerinde
tanelerin kesit 6l¢iisii 10-30 um araligindadir. Baslangigta tane 6l¢iisii baslangi¢ tanelerinin
yapisindan bagimsizdir. Celigin baslangictaki tane yapisinin kaba veya ince olmasina
bakilmaksizin ¢ok ince taneli yapilar elde edilebilir. Yontemin temel mantigi ¢eligin ¢ok
hizli bir sekilde tamamen Ostenitlenip hemen ardindan yine ¢ok hizli bir sekilde
sogutulmasina dayanmaktadir. Burada isitma hizi orani nispi olarak hizli ise a—=>y doniistimii
esnasinda doniisiim hizinin y’in tane biiylimesi hizindan daha fazla olmasindan
faydalanilmaktadir. Celik icerisindeki yapisal bilesenler perlit, beynit, martenzit olarak

sekillenmis olsa bile ince taneli bir dstenit fazi1 sogudugunda da ince taneli bir ¢elik yapisi
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saglar. Bunun nedeni tiim doniisiim iiriinlerinin her birinin kendi dstenit tanesi igerisinde

¢ekirdeklesmesidir.

2.1.5. Tane inceltme Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Tane inceltme ile ilgili yaptigimiz literatiir ¢alismasi sonucunda, yapida ince tane elde
etmeye yonelik islemler olarak su bagliklara yer verilebilecegi goriilmiistir.

e  Geleneksel bir yontem olarak kullanilan erimis haldeki saf veya alasim metalin igerisine
tane inceltici elemanlar ilave edilmesi. Bu yontem katilagma sirasinda ¢ekirdeklenme
icin istatistiki olarak daha fazla nokta saglayarak tanelerin ¢ok sayida olmasini saglar.
Boylece komsu taneler bir birlerinin biiylimesine engel olarak kiigiik taneli bir yapinin
katilagsma esnasinda olusmasi saglanir. Katki elemanlar1 ilave maliyet getirir. Bununla
birlikte asilamanin yapilacagi sicaklik, asilama sonrasi dokiim siiresi gibi bazi
degiskenlerden dolay1r uygulamada her zaman ayni ve homojen sonuglar elde
edilemeyebilir.

e [sil islem ile uygulanan yontemler. Isitma ve sogutma esnasinda fazlarin doniisiim hizi
ile tanelerin bitylime hizlar arasindaki farklardan yararlanilarak ince taneli yapilar elde
etmek iizere gelistirilen yontemlerdir.

e  Siddetli Plastik Deformasyon (SPD) yontemleri. Bu yontemler ile malzemelerde biiyiik
plastik deformasyonlar olusturulur ve bu sayede tanelerin bdliinerek yeni taneler
meydana getirmesi saglanir. Bu yontemler mekanik olarak tarif edilebilir.

e Termo-mekanik iglemler. Plastik deformasyon ve 1sinmn birlikte kullanildigi
yontemlerdir. Dinamik yeniden kristallesme saglanarak tane boyutunun kiigiltiilmesi,
tane sayisinin artirilmast saglanir. Bu tarz islemlerin Siddetli Plastik Deformasyon

yontemlerine gore onemli bir farki stirekli islemler (continuous processes) olmalaridir.

Konu ile ilgili literatiir taramasinda tane inceltmede kullanilabilecek bir ¢ok metodun
heniiz laboratuvar ortaminda, deneysel 6l¢geklerde miimkiin oldugu, endiistriyel uygulamalar
icin ¢ok iyi tasarimlar ve biiyiik yatirimlarin gerektigi goriillmektedir [75-85]. Biiyiik hacimli
parcalara gerekli siddetli plastik deformasyonu saglamak veya yliksek hizlarda homojen bir
sekilde 1s1tma-sogutma yapmak en azindan simdilik miimkiin goriilmemektedir. Ozellikle
1s1 ve plastik deformasyonlarin dahil oldugu yontemlerde tane inceltmeye tabi tutulacak

parcanin sekli ve boyutlari oldukca biiylik 6nem arz etmektedir.
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Bu kisitlayici faktorler ile birlikte degerlendirildiginde, bu tez caligmasinda ele alinan
Olgiilerde ince taneli metalik saft/mil tretiminde kullanilabilecek yontemin plastik
deformasyon icermeyen, sadece 1si1l isleme dayali bir yontem olabilecegi sonucuna

varilmistir.

2.1.6. Saft ve Millerde Burulma

Bir ucu ankastre diger ucu serbest, L uzunlugunda ve R yaricapindaki bir gubugun
serbest olan ucundan ¢ubugun z-eksenine (boyuna eksenine) dik olacak sekilde etki eden ve
cubugu dondiirmeye ¢alisan moment ¢iftinin ¢ubuk {izerinde olusturdugu etkiye burulma
denir (Sekil 2. 11). Burulma halinde, burulmaya maruz kalan elemanin ankastre ucu sabit
kalirken diger u¢ T=Fd biiyiikliigiindeki moment etkisiyle, ankastre uca gore ® kadarlik bir
ac1 ile izafi bir donme hareketi yapar, bu agiya burulma agist denir. Ayni elemanin dis
ylizeyinde iki u¢ arasinda bir hat oldugunu kabul edelim. Burulma durumunda bu hat da y

acist kadar bir yer degistirme yapar.

Sekil 2. 11. Burulma halinin sematik goriiniisi

Sekil 2. 12°deki gibi bir burulma halinde burulma acisinin olusturdugu yay R®
seklinde yazilabilir. Yine ayn1 sekilde ¢ubuk boyuna paralel olarak kabul edilen hattin yer
degistirmesi ile olusan yay da Ly olarak ifade edilebilir. Bu her iki ifadenin temsil ettigi yay
uzunlugu ayni oldugundan Ly=R® yazilabilir. Bdylece;

Y=1 (2.2)
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Ifadesi elde edilir. Temel gerilme ve uzama teorisine bakilacak olursa y’nin saftin dis
ylizeyinde olusan kesme gerilmesi degeri oldugu goriilecektir.

Kesme uzamasi ve kesme gerilmesi arasindaki iligki;

G = ; (2.3)

Olarak bilinmektedir. Burada t kesme gerilmesi ve G de rijitlik modiiliidiir.

F Y
v

,I'

Sekil 2. 12. Boy ve yarigap ile iliskili ® ve y agilar

Rijitlik modiilii (G), malzemelerin elastik sabitlerinden bir tanesidir. 2.3 ile verilen
ifade sadece malzeme elastik malzeme 6zellikleri gosterdigi siirece gegerlidir. 2.2 ifadesini

2.3 ile verilen ifadede yerine koydugumuz zaman,;

= (2.4)

[fadesini elde ederiz. Tiiretilen bu ifade herhangi bir yaricapa uygulanabileceginden,
kesme gerilmesinin yarigap ile dogru orantili oldugu ve saft ylizeyinde maksimum degere
ulastig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda 2.4 ifadesi, Sekil 2. 12°de goriilen herhangi bir
yarigap igin asagida 2.5 ile verilen ifadedeki sekilde yazilabilir.

L= (2.5)
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Sekil 2. 13. R yarigapli bir mil iizerindeki r yarigap1

Uygulanan “T” biyiikligiindeki torkun, malzemenin i¢ gerilmeleri ile nasil
karsilandigina bakalim. r yaricapinda, {izerine t kesme gerilmeleri etkiyen basit bir halka
oldugunu diistinelim (Sekil 2. 13).

Bu halkanin alanmi, dA = 2mrdr,
Halkaya teget olarak etki eden kesme kuvveti, dF = tdA = t2nrdr,
Bu kesme kuvvetinin etkidigi r yaricapinda olusan tork ise, dT = t2mr2dr olur.

Boylece 2.5 ile verilen %=% ifadesi dT=%2m’3dr haline dontigiir. Kesme

gerilmelerinden kaynaklanan ve tiim kesite etki eden tork T = % 21 fOR r3dr olur.
27 | OR r3dr ifadesi, alanin kutupsal ikinci momenti (alanin atalet momenti) olarak bilinir ve

“J” ile gosterilir. Boylece tork esitligi ifadesi T = %] haline indirgenir. Bu ifade de genel

olarak,

r_ge

7T (2.6)
seklinde yazilir. 2.5 ve 2.6 ifadelerini birlestirdigimiz zaman burulma esitligi ifadesini elde
ederiz.

r_ge_rz

;T T (2.7)

2.1.6.1. Alamin Kutupsal ikinci Momenti (Polar Atalet Momenti)

Bu ¢alismada silindirik kesitli millerin burulma yorulmasi incelenmistir. Bu nedenle
sadece silindirik kesitlerin burulmasi ve atalet momentleri ile ilgilenilecektir. Farkli
kesitlerin kendi atalet momentleri integrasyon yoluyla elde edilebilecegi gibi standart
tablolarda da bulunabilir. D ¢apindaki bir saft i¢in atalet momenti 2.8 numaral ifade ile

verildigi gibidir.
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nD*

J= vy (2.8)

Kesme gerilmelerinin saftin merkezine dogru azalmasindan dolayi, eger burulmadan

hari¢ bagkaca bir gerilme olusturucu faktor yok ise, agirlik azaltmaya yonelik olarak saftlarin
i¢i bosaltilabilir. Bu durumda atalet momenti

J=

n(D*-d*)

32 (2.9)

Seklinde yazilir. Burada D saftin dis ¢capini, d ise i¢ capini temsil etmektedir.

2.1.7. Kritik Devir Sayisi

Belirli bir hizda donen tiim miller, {izerinde harici bir yiikleme olmasa bile, donme
esnasinda bir miktar sehim gosterirler. Buna, silindirik milin kiitle merkezi ile dénme
merkezinin ¢akismamasi sebep olur. Cok dikkatli ve hassas bir is¢ilik harcansa dahi bu
cakismama durumu kagmilmazdir. Ayrica, geometrik ve kiitle merkezi cakisacak sekilde
tiretilmis olsa bile iki ucundan mesnetlenmis bir mil kendi agirliginin etkisi ile bir miktar
sehim yapacaktir (Sekil 2. 14). Bu da daha durgun haldeyken bile geometrik olarak milin
denge halini bozacaktir. Bu dengesizliklerin neticesi olarak millerde donme durumunda
yiiksek genlikli titresimler olusur. S6z konusu titresimler konforsuz bir hal olusturmanin
yani sira mil yataklarini bozacak hatta milde kirilmaya sebep olacak derecede ciddi
sonuglara sebep olabilirler.

Donme hareketi esnasinda olusan titresimlerin, milin dogal frekansiyla rezonans
(tinlagim) olusturarak titresimin genligini artiracak hale gelmesiyle durum yikic1 bir hal
almaktadir. Donme titresimlerinin, milin dogal frekansi ile ¢akistig1 devir sayisina kritik
devir sayisi, milin bu devirdeki hizina da kritik hiz denilmektedir.

Sebep olabilecegi sonuglar goz Oniine alinarak, bir milin imal edilmesinde, dogal
frekansinin, ¢alisma kosullar1 altinda erisilemeyecek kadar yiiksek olmasina dikkat

edilmelidir.

Sekil 2. 14. Milin kendi agirligindan kaynaklanan sehim
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Mil donmeye bagladiginda, mil tizerindeki sonsuz kiiciikliikteki her bir pargaciga, o
parcacigin milin donme eksenine olan mesafesine bagli olarak bir merkezka¢ kuvveti
etkimeye baglayacaktir. Mili olusturan malzemeden kaynakli agirlik kuvveti olmasa ve
ayrica mil geometrik ve malzeme yogunlugu agisindan diizgiin olsayd: bu merkezkag
kuvvetleri olusmayacakti. Mil {izerinde olusan sehim su faktorlere baghdir;

* Mil ve iizerine ekli elemanlarin toplam kiitlesine.

» Donme ekseni etrafindaki dengelenmemis kiitleye.

 Sistemin sOnimleme miktarina.
2.1.8. Millerde Yorulma

2.1.8.1. Yorulma Nedir?

Yorulma hasarmin en ¢ok goriildiigii makine elemanlarinin miller olmasinin yansira
millerde en ¢ok goriilen hasar tiirii de yorulma hasaridir. Bunda millerin stirekli dinamik
zorlanmalar altinda ¢aligmasinin etkisi bilytiktiir. Sabit bir kuvvet altinda calisiyor olsa bile
donmekte olan bir mil iizerinde degisken zorlanmalar meydana gelmektedir. Donme
esnasinda mil tizerinde siirekli olarak degisen birbirine zit kuvvetler dinamik zorlanmalar
olustururlar. Bu zorlanmalar malzemenin akma dayaniminin ¢ok altinda olmasina ragmen
zaman icerisinde makine elemani lizerinde yorulma olarak adlandirilan hasara sebep olurlar.
Yorulma hasar1 daha yaygin olarak metalik malzemelerde goriilmektedir. Bununla birlikte
polimerler ve cam hari¢ olmak iizere seramik malzemelerde de yorulma hasari ortaya
cikabilmektedir. Yorulma olayinda hasar {i¢ adimda gerceklesmektedir. Bunlar;

e Catlak olusumu

e Catlak ilerlemesi

e Kesit daralmasina bagli olarak nihai kopmanin ani bir sekilde
gerceklesmesidir.

Catlak olusumu; genellikle yiiksek gerilme yi1gilmalarinin meydana geldigi kisimlarda
ya da kristal yapr1 igerisindeki hatali bolgelerde baslar. Catlak ilerlemesi; genellikle ylizeyden
baslayip, kayma hatlar ile i¢ bolgeler dogru ilerler. Ayrica malzeme i¢inde mikro ¢atlaklar
varsa ve ¢atlak ucunda olusan gerilme y1gi1lmasi ¢atlagi ilerletebilecek kadar biiyiik ise ¢atlak
ilerler. Ani kopma; catlak ilerlemesine bagli olarak ortaya ¢ikan kesit daralmasi sonucunda

malzeme mevcut gerilmeyi tastyamayacak duruma geldiginde kopmanin meydana gelmesi
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seklinde gercgeklesir. Sekil 2. 15°de yorulmaya bagli olarak hasara ugramis bir makine
elemani lizerinde yorulma safthalar1 goriilmektedir.

Makine elemanlarinin tasarimlarinda zorunlu olarak yer alan baz: siireksizlikler (delik,
fatura, segman yuvasi vb.) bulunduklar1 bolgelerde gerilme yogunlagmasina sebep olarak
hasar1 hizlandirict etki yapmaktadirlar. Yorulma hasarinin meydana gelmesi i¢in; yiikleme
degisken olmal1 ve belirli bir ¢evrim sayisinda etki etmelidir.

Yorulmaya etki eden baglica faktorleri sdyle siralayabiliriz; Geometri, malzeme tiiri,
gerilme hali, artik gerilmeler, tane biiyiikliigii, i¢c kusurlarin boyutlart ve dagilimi, yiikleme

dogrultusu, ¢cevre ve sicaklik [86].

Sekil 2. 15. Catlak olusumu ve ilerlemesini gosteren yorulma hasari [87].

2.1.8.2. Yorulmada Baz1 Terimler

Malzemelerin yorulmaya karsi dayanimi ifade edilirken temel olarak iki kavram
kullanilmaktadir. Bunlar; yorulma 6mrii ve yorulma dayanimidir.
Yorulma 6mrii: Malzemenin belirli gerilme sartlari altinda ka¢ ¢cevrime kadar veya ne kadar
siire dayanabilecegini ifade etmek i¢in kullanilir.
Yorulma dayammmi: Belirli gerilme sartlar1 altinda malzemenin sonsuz c¢evrime kadar
dayanabilecegini, yani yorulma hasarina ugramayacagini ifade etmek igin kullanilir.
Gerilme oram (stress ratio): R ile ifade edilir. En kiiciik gerilme degerinin, en biiyiik

gerilme degerine orani ile bulunur.

R = Imin (2.10)

Omax
R=1 ise tam degisken yiikleme, R=0 ise sifir-cekme gerilmesi yliklemesidir.

Gerilme arali@i: Malzemeye etki eden en yiiksek gerilme ile en kiigiik gerilmenin farki
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olarak ifade edilir (Sekil 2. 16).
A0 = Omax — Omin (2.11)

Gerilme genligi: Gerilme araliginin yarisi seklinde ifade edilir (Sekil 2. 16).

1
Oaq =3 (Omax = Tmin) (2.12)
Ortalama gerilme: En biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilmenin toplaminin yarisi olarak
ifade edilir (Sekil 2. 16).

1
a
max -_-' ------------ F 2 U .--—.-.--.I ___________
N R
Gmm ------------------------------- l .t

Sekil 2. 16. Gerilme-zaman grafigi [7].

2.1.8.3. Yorulma Egrileri

S-N egrisi olarak da bilinen Wohler egrileri; sabit bir ortalama gerilme degeri altinda,
malzemenin kag¢ ¢evrim sonrasinda hasara ugrayacagina iliskin hesaplamanin yapilmasinda
kullanilir. Bu egriler genellikle 8-12 adet benzer numune kullanilarak ¢izilir. Ortalama
gerilme tiim deneylerde sabit tutularak, her bir numuneye farkli periyodik gerilmeler
uygulanir ve bunun karsiliginda hasara kadar gecen cevrim sayist kaydedilir. Tim
deneylerde, deney siiresince gerilme genligi sabit tutulur. Sekil 2. 17°de demir ve demir dis1
metallere ait tipik bir S-N diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramlarin diisey ekseni gerilme
degerini gosterirken, yatay eksen c¢ogunlukla logaritmik olmak {izere c¢evrim sayisini
gosterir.

Iki kisimdan olusan bu egrilerde, egik olarak inen kisimdaki mukavemet degerine

zaman mukavemeti, yatay kisimdaki degerlere ise siirekli mukavemet sinirt denilmektedir.
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105 106 107 108 10°

Cevrim Sayis1

Sekil 2. 17. Demir ve demir dist metallere ait tipik S-N egrisi

2.1.8.4. Millerde Yorulma

Millerde yorulma ile ortaya ¢ikan hasarlari egilme yorulmasi, burulma yorulmasi ve
eksenel yorulma olarak {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir [88]. Egilme yorulmasi; tek yonlii
egilme yorulmasi (Sekil 2. 18), zit yonlii egilme yorulmasi (Sekil 2. 19) ve donel egilme
yorulmasi (Sekil 2. 20) olmak iizere ii¢ farklh sekilde ortaya ¢ikabilmektedir. Tek yonli
egilme yorulmasi ile zit yonli egilme yorulmasi donmeyen millerde goriilen yorulma
tipleridir. Donel egilme yorulmasi ise adindan da anlasilacagi iizere donen millerde
goriilmektedir. Egilme yorulmasi seklinde ortaya ¢ikan yorulma hasarlarinda kirik yiizeyi

genellikle milin donme eksenine 90°°lik a¢1 yapacak sekilde meydana gelmektedir.
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Dagok nominal yiksek nominal geri

geriime

(A) (B) (C)

(D} (E}) (F)
orta seviyede gerilim yopunlupo

|| -_
]
& @&

(G) (H) £))

agin derecede gerilim yogunlugu

Tek ybnlo egme gerilmesine maruz kalan do2gin
yOkla bir aksin kinlma yozeyindeki yorulma izleri

Sekil 2. 18. Tek yonlii egme yorulmasi [88].

Zn yonta ¢fme periimelerine maruz kalan dazgin
yoki0 bir aksin kinima yozeyindeki yorulma izleri

Sekil 2. 19. Zit yonlii egilme yorulmasi [88].
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(A) (B)

(€ @)
asin derecede gerilim yogunlugu

Dozgtn yoklo, fakss donel-cgilmeli bir milin
xinlma yBzeyi izecindeki yorulma izleri

Sekil 2. 20. Donel egilme yorulmasi [88].

Burulma gerilmesi sebebiyle ortaya c¢ikan burulma yorulmasi hasarina ugrayan
millerde kirilma yiizeyi gevrek malzemelerde mil ekseni ile 45°’lik ag1 yapacak sekilde
meydana gelirken (Sekil 2. 21), siinek malzeme karakteristigine sahip millerde, egilme

gerilmesi ile olusan kirilma yiizeylerine benzer sekilde gergeklesir.

Sekil 2. 21. Milin donme ekseni ile =45°’lik a¢1 yapan kirilma yiizeyi

Eksenel yorulmada, eksen boyunca degisken ve kararsiz sekilde yiiklenen ¢ekme ve
basma gerilmeleri etkisiyle yorulma hasar1 olusur. Hasar yiizeyinin goriintiisii, egilme
yorulmasi hasarinin yiizey goriintiisii ile benzerdir. Yorulma c¢atlagi genel olarak milin
igerisinde yer alan bir siireksizlikten baglar, catlak ucunda olusan gerilme yigilmalarinin

etkisi ile ilerleyerek devam eder.
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2.1.9. Tiirkiye’de Kardan Mili Uretimi

Ulkemizde kardan mili iiretimi otomotiv yan sanayi olarak gelismistir. Cesitli tarimsal
makineler ve diger araglar i¢in iiretilen aktarma saftlarinin haricinde, bu konuda edinilen
tecriibelerle giiniimiizde 6zellikle otomobil, hafif ve orta agirlikta ticari araglar ile agir is
makinelerine aks mili olarak kullanilan kardan mili iiretebilecek seviyeye gelinmistir. Ayrica
denizcilik, savunma sanayi gibi farkli amaglara yonelik 6zel tip kardan mili tiretimi de
yapilmaktadir. Dévme, talasli imalat, 1s1l islem gibi ¢esitli agsamalarla tiretilen kardan milleri
icin hem komple mil hem de catal, istavroz gibi mil bilesenlerinin {iretimi yapan firmalar
bulunmaktadir. Uretimin tiim safhalarimi kendi biinyesinde gergeklestiren iireticilerin yani
stra farkll firmalardan is alimi seklinde iiretim faaliyetlerini siirdiiren iireticiler de mevcuttur.

Yurt iginde tiretim yaparak tirtinlerini farkl tilkere pazarlayan ¢esitli yerli kardan mili

iireticilerinden bazilar1 sunlardir:

Aksan Kardan web: http://www.aksanshaft.com
Akkardan web: http://www.akkardan.com

Tirsan web: http://www.tiryakiler.com.tr
PARSAN web: http://www.parsan.com

Koksan Aks web: http://www.koksanaksdogme.com.tr
Uzman Kardan web: http://www.uzmankardan.com
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2.2. Malzeme ve Metod

Makine elemanlar1 ve 6zellikle disli/mil uygulamalarinda yaygin olarak AISI 10xx,
AISI 41xx, AISI 43xx ve AISI 51xx serisi ¢eliklerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢elikler
icerisinde saftlarda en yaygin kullanimi sebebiyle caligmalarimizda AISI 4140 ve 4340
celiklerinin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Calismanin ilk sathasinda laboratuvar sartlarinda
deneysel numuneler iizerinden ¢alismalar baglatilmistir. Laboratuvar sartlarinda elde edilen
sonuclara gore 35mm’lik capa sahip saftlar i¢in 1/1 dlgiiler dikkate alinarak 1s1l islem siireci
belirlenmistir.

Saftlara uygulanan geleneksel 1s1l islem siireci haricinde saft mikroyapisinin ¢oklu faz
olarak elde edilmesi ve bu mikroyapidan haraketle 1sil islem siirecinin ve mekanik
ozelliklerin belirlenmesi amacglanmistir. Coklu faz mikroyapt ¢alismalarinin baslangic
asamasinda deneysel calismalar icin iki farkli tiir gelikle (AISI 4140 ve AISI 4340)
calismalara baglanmig ancak yorulma deneyi ¢alismalarinda sadece 1/1 olgiilerdeki AlSI
4140 c¢eliginden yapilan saftlar yorulma testlerine tabi tutulmuslardir. Laboratuvar
diizeyindeki ¢aligmalarin sonucunda, AISI 4340 celiginin AISI 4140 celigine gore
ozelliklerinde dikkate deger gelismeler gostermemis olmasi sebebiyle AISI 4340 geligi ile
1/1 &lgiilerde calisilmamistir. Ilave olarak saft iiretiminde AISI 4340 celigi AISI 4140
celigine gore daha maliyetli oldugundan ireticiler tarafindan tercih edilmemektedir.
Bununla birlikte bu galisma c¢ergevesinde elde edilen 1sil islem siire¢ parametrelerinde
yapilacak kiiclik degisikliklerle, AIST 4340 ve AISI 5140 celiklerinde de benzer veya daha
1yi sonuglarin elde edilebilmesi miimkiindiir.

Tez ¢alismalariin tiim agamalarinda kullanilan celikler sertifikali olarak dogrudan
tiretici veya bu treticilerin bayilerinden temin edilmistir. Bu ¢eliklere ait standartlardaki
alasim elementleri miktarlar1 ile g¢alismada kullanilan c¢eliklere ait, optik emisyon
spektrometresi yontemiyle elde edilen kimyasal kompozisyonlar Tablo 2. 1 ve Tablo 2. 2 ile
verilmektedir.

Tezde yer alan 1s1] islem c¢aligsmalari, yorulma testleri ve numune hazirliklart Aksan
Kardan Ltd. Sti’nde (OSB Sincan, ANKARA), sertlik 6l¢iimii, ¢cekme ve ¢entik darbe testleri
ile gerekli metalografik calismalar ise Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarlari ile Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde

gergeklestirilmistir.
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Tablo 2. 1. Caligmalarda kullanilan AISI 4140 geliginin standart degerleri ve kimyasal analizi

4140 C Mn P(max) | S(max) Si Cr Mo
Standart | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,035 0,04 0,15-0,30 | 0,80-1,10 | 0,15-,025
Analiz 0,40 0,79 0,008 0,008 0,27 0,98 0,15

Tablo 2. 2. Calismalarda kullanilan AIST 4340 ¢eliginin standart degerleri ve kimyasal analizi

4340 C Mn P(max) | S(max) | Si Cr Ni Mo
Standart | 0,38-0,43 | 0,60-0,80 | 0,035 | 0,04 | 0,15-0,30 | 0,70-0,90 | 1,65-2,00 | 0,15-,025
Analiz 0,41 0,76 0,030 0,02 0,28 0,87 1,88 0,27

Kiiciik ebatli numunelerin 1s1l islemleri i¢in Aksan Kardan Ltd. (OSB Sincan,

Ankara) sirketine ait fabrikada bulunan PLF 110/6 model Protherm marka elektrikli 1s1l

islem firin1 kullanilmistir. Bu firin maksimum 1100°C sicakliga erisebilmektedir ve i¢ hacmi

6,3 L'dir. Sekil 2. 22’de firina ait bir fotograf verilmektedir. Coklu faz elde edilmesi igin

yapilan 1sil islemlerde kullanilan laboratuvar tipi tuz banyolu firin Sekil 2. 23’de

goriilmektedir. Bu firin ¢alisma sicakligr 160 - 550°C arasindadir. AS 135 (Petrofer) 1s1l

islem tuzu kullanilan firinda termokupl ile sicaklik kontrolii yapilmaktadir.

Sekil 2. 22. Elektrikli firin
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Sekil 2. 23. Tuz banyolu firin

Metalografik numune hazirlama i¢in Metkon Forcipol-2v numune zimparalama ve
parlatma cihazi (Sekil 2. 24); daglama igin nital (0.5°’lik), Marshall, pikral gibi ¢esitli
daglayicilar kullanilmustir. Inceleme ve degerlendirmeler igin Nikon (Sekil 2. 25) ve Leica
marka 1s1k mikroskoplar, LEO 440 taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.
Makro sertlik dlgiimleri Matsuzawa DXT-3, mikro sertlik 6l¢iimleri Struers Duramin 5

cihaz ile yapilmistir.

Sekil 2. 24. Zimpara ve parlatma cihazi
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Sekil 2. 25. Metal mikroskobu

Laboratuvar 6lgeginde kiigiik numuneler iizerinde yapilan ¢alismalarda kullanilan ve
1s1l islem ekipmanlarina ilave olarak calismada, yorulma testleri i¢in tiretilen saft
numunelerine uygulanan 1s1l islemler, Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan
00668.STZ.2010-2 proje numarasi ile desteklenen SAN-TEZ projesi ¢ergevesinde Aksan
Kardan Ltd. Sti.’ne kurulan 1s1l islem {initesinde gerceklestirilmistir (Sekil 2. 26). Saft
numunelerin yorulma testleri de yine Aksan Kardan Ltd. sirketine ait fabrikada bulunan

MTS marka yorulma (burulmali) test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2. 27).

Sekil 2. 26. Isil islem iinitesi genel goriiniis
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Sekil 2. 27. MTS marka burulma yorulmasi test cihazi

Yorulma ve statik burulma deneylerinin yapildigt MTS marka burulmali yorulma test
cihazi 25.000 N-m statik, 11.600 N-m dinamik tork kapasitesine sahiptir. Cihaz hem yiik
hem de burulma acis1 kontrollii olarak test yapabilme kabiliyetine sahiptir. Caligmalarda
yorulma testleri i¢in yiik, statik burulma testleri i¢in ag1 kontrollii olarak ¢alistirilmustir.
Sahip oldugu kontrol bilgisayar1 ve 6zel yazilimi sayesinde test siiresince anlik olarak tork
ve ag1 degerlerini kayit edebilme 6zelligi bulunmaktadir. Bununla birlikte degerleri anlik

olarak kontrol bilgisayar1 ekranindan takip etmek de miimkiindiir.
2.2.1. Yontem

2.2.1.1. Tane inceltme Cahsmalar

Tane inceltme ¢alismalarinda oncelikle Grange ve arkadaglari [89] tarafindan 1965
yilinda US 3178324 numarasiyla patent altina alinmis olan ultra ince taneli ¢elik iiretimi adl
1s1l iglemin uygulanabilirligi denenmistir. Boylece Ostenitten ferrite doniisim esnasinda
(y=>a) Ostenitin doniisim hizinin, ferrit tanelerinin biiylime hizindan yiiksek olmasi
nedeniyle daha kiigiik tane yapisina ulasilmasi hedeflenmistir. Bahsi gegen galismada [89]
ardisik olarak tekrar edilen birka¢ ¢evrim sonrasi tane biiyiikliigliniin azaldig1, 6rnegin AISI

4140 numunesi i¢in tane numarasimin 11°den 14’e ¢iktigi, ifade edilmektedir.
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Bu amagla AISI 4140 ¢eliginden hazirlanan 20 mm c¢apinda ve 50 mm boyundaki
silindirik numuneler (3 adet) 850°C’de hazir bulunan firin igerisine konularak 60 saniye
bekletilmistir. Firin ¢ikisinda yag banyosunda 20 saniye tutulan numunelerden bir tanesi
ayrilarak, kalan iki tanesi tekrar firina konulmus ve 60 saniye daha bekletilmistir. Ayni
cevrim tekrar edilerek; her iki numune firin ¢ikisinda yeniden yag banyosuna alinmis, 20
saniye sonrasinda bir tanesi ayrilmis ve bir tanesi yeniden firma konulmustur. Numuneler
firin ¢ikiglarinda Ostenitleme sicakligina erismis ¢eligin kendisine has kor goriintiisiinden
uzak bir goriiniise sahiptiler. Numunelerin boyutlar1 dikkate alindiginda, 1sitmanin yapildig:
firin kullanilarak bu 6l¢iilerdeki numunelerin istenilen kisa siirede dstenitleme sicakli§ina
erisemeyecegi gorilmiistiir.

Daha sonra yeni bir 1s1l islem calismasi denenmistir. Bu ¢alismada yine AISI 4140
¢eliginden imal edilmis, 20 mm ¢apinda ve kalinliklari sirasiyla 1, 2 ve 3 mm olan numune
setleri kullanilmistir (Her bir kalinliktaki numunelerden 3’er adet, Imm x 3, 2 mm x 3, 3
mm x 3 adet). Numuneler 870°C sicakliktaki fira atilmis ve 60 saniye bekletilmistir. Firin
cikisinda kizarmis haldeki numuneler 400°C’de hazir bulunan tuz banyosuna alinmis,
burada 5 dakika bekletildikten sonra her bir numune setinden birer adet ayrilarak diger
numuneler tekrar 870°C’deki firina konulmustur. Bu 1s1l islem ¢evrimi her birinde birer
numune alinarak toplam 3 kez tekrar edilip deney sonlandirilmistir. Boylelikle duel faz
mikroyapisina sahip ince taneli numunelerin elde edilmesi amaglanmigtir. Ayni zamanda iki
1sitma cevrimi arasindaki sicaklik farkinin da diisiik tutulmasi saglanarak daha hizli

1sitmanin miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir.

2.2.1.2. Coklu Faz Calismalan

Mikroyapt kompozisyonlart ile saftin yorulma dmriinii artirmaya yonelik ¢aligmalar 3
asamali olarak gergeklestirilmistir. Calismalarda kritik sicakliklar arasinda tavlama ve
ardindan cesitli izotermal doniisiimler veya hizli sogutma ile farkli mikroyapilar elde
edilmistir. Birinci agamada laboratuvar Ol¢iilerinde numuneler iizerinden mikroyapilarin
elde edilmesi ve karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu amagla 25 mm ¢apinda ve 20 mm
yiiksekliginde silindirik numuneler ¢esitli 1s1l islemlere tabi tutulmustur (Sekil 2. 28). Isil
islem parametreleri ilgili ¢elige ait TTT diyagrami1 ve Fe-C denge diyagrami iizerinden
cesitli yorumlar ile belirlenmistir. Belirlenen 1s1l islem siiregleri uygulanarak elde edilen
numuneler lizerinde gerekli metalografik incelemeler ile sertlik ve mikrosertlik 6lgtimleri

yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda ¢elik saftlarin
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cekirdek bolgesinde istenilen faz yapisi ve sertlik degerini karsilayan veya buna yakin
sonuglar veren numunelere ait 1s1l islem stiregleri ile caligmalara devam edilmis, yetersiz

sonug veren 1s1l islem siirecleri elenmistir.

Sekil 2. 28. Isil islem deneylerinde kullanilan numuneler

Ikinci asamada, birinci asama sonucu elde edilen 1s1l islem siiregleri ayn1 parametrelere
(sicaklik ve siire) bagli kalinarak ¢entik darbe ve ¢ekme numunesi elde edilmesi amaciyla
ile daha biiyiik boyutlardaki malzemelere uygulanmistir. Bu asamada ¢entik darbe numunesi
elde etmek i¢in 25 mm ¢apinda ve 60 mm yiiksekliginde, gekme numunesi elde etmek igin
de yine 25 mm ¢apinda, 160 mm yiiksekliginde numuneler 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Burada centik darbe ve g¢ekme numunelerinin birlikte 1s1l islem goérmelerine dikkat
edilmistir. Ardindan talasl imalat yontemleri ile silindirik numunelerden ASTM E 23-02A
standardina uygun olarak ¢entik darbe, ASTM E 8M-04 standardina uygun olarak da cekme
deney numuneleri tretilmistir (Sekil 2. 29 ve Sekil 2. 30). Daha sonra yine ilgili ASTM

standardina gore test siireci yliriitilmiistiir.
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Sekil 2. 29. ASTM E 23-02A standardina gore hazirlanan gentik darbe numuneleri

Sekil 2. 30. ASTM E 8M-04 standardina gore hazirlanan ¢ekme numuneleri

Ucgiincii asamada ¢entik darbe ve cekme numuneleri iizerinde yapilan testler ile elde
edilen sonuglar degerlendirilerek nihai olarak saft {iretiminde kullanilabilecek 1s1l islem
stireglerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. AISI 4140 ¢eliginden 35mm ¢apinda ve 500
mm uzunlugunda saft numuneleri hazirlanarak (Sekil 2. 31), 6ncelikle deneysel ¢aligmalar
sonucu elde edilen 1s1l islem siiregleri uygulanmig (Sekil 2. 32), daha sonra da saft
numunelerinde yiizey sertligini elde etmek amaciyla indiiksiyonla sertlestirme islemine tabi

tutulmuslardir (Sekil 2. 33).
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Sekil 2. 31. 500 mm uzunlugundaki saft numunesi

Bir dizi ¢alismalar sonrasinda elde edilen 1s1l islem siireglerine uygun sekilde 1s1l islem
goriip daha sonra indiiksiyon ile yiizey sertlestirilmesi yapilan deneysel saft numuneleri
yorulma test cihazina baglanarak +3 KN-m burulma momenti altinda yorulma omiirleri

belirlenmistir (Sekil 2. 34).

Sekil 2. 32. Isil islem sonras1 numunelerin goriiniisii
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Sekil 2. 33. indiiksiyon ile yiizey sertlestirme cihazi

Sekil 2. 34. Yorulma testi yapilmakta olan saft numunesi

43



Yorulma testleri +3 kN-m tork yiiklemesi altinda yapilmistir. Sonuglar, kontrol
bilgisayar1 ekranindan anlik olarak takip edilmis, test siiresince elde edilen tork ve agi

degerleri anlik olarak kaydedilmistir (Sekil 2. 35).

- “I

Sekil 2. 35. Yorulma test cihazi kontrol ekrani
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2.3. Sonuclar ve Tartisma

2.3.1. Tane inceltme Calismalari

Tane inceltmeye yonelik olarak yapilan ¢alismalarda, saft olarak kullanilacak millerin
boyutlar1 ve sekli gbz onlinde bulundurularak yalnizca termal yontemlerin uygulanabilir
olduklar1 degerlendirilmistir. Bunun sonucu olarak daha 6nceden gelistirilmis ve patenti
alimmis bir 1s1l islemin uygulanabilirli§inin denenmesine karar verilmistir. AISI 4140
celiginden tretilmis 1 mm kalinhigindaki numunelerle yapilan ¢alismalar sonrasinda, elde
edilen sonuglarin beklenilen sekilde olmadigi goriilmiistiir. Kullanilan g¢eligin ve uygulanan
1s1l islemin, tane sinirlarmin gozlenmesine imkan tanimamasi sebebiyle muhtemel tane
incelmesinin sertlige olan etkisi ile belirlenmesi disiiniilmistiir. Yapilan sertlik
Olctimlerinde 1s1l islem ¢evrimleri sonrasinda sertlik degerinin artmadig1 sonucu ¢ikmaistir.
Yeterli 1sitma ve sogutma hizlarinin ancak ¢ok kiiciik veya ylizey alani/hacim orani biiyiik
olan parcalar i¢in miimkiin olabilecegi, ¢caligmalar kapsaminda ele alinan ol¢iileriyle bir
saftta 1s1l islem c¢evrimleriyle tane inceltme isleminin gerceklestirilemeyecegi kararina

varilarak, ¢oklu mikroyapilar gelistirmek lizere ¢aligmalar devam ettirilmistir.

2.3.2. Coklu Faz Mikroyapi Calismalari

[k asamada yapilan calismalar ile gesitli duel faz veya ¢oklu faz mikroyapilari elde
edilmistir. Bu asamada caligmalar hem AISI 4140 hem de AISI 4340 celikleri iizerinde
gerceklestirilmistir.  Malzeme ve Metot kisminda bahsedildigi sekilde hazirlanan
numunelere yapilan ¢esitli 1s1l islemler ve elde edilen sertlik sonuglar1 AISI 4140 ¢eligi i¢in
Tablo 2. 3’de AISI 4340 celigi igin ise Tablo 2. 4’de verilmektedir. Numunelerin 1s1l
islemlerine oncelikle normalizasyon 1s1l iglemi ile baslanmig boylelikle tiim numuneler i¢in
mikroyap1 agisindan baslangicta farklilik olmamasina calisilmistir. Normalizasyon 1sil
islemi AISI 4140 celigi i¢cin 840°C sicaklikta, AISI 4340 celigi icin ise 850°C sicaklikta 1
saatlik tavlama ile gerceklestirilmistir.

AISI 4140 numuneleri normalizasyonu takiben kritik sicakliklar arasinda yer alan bir
sicaklikta 1 saat stireyle tavlanmig ve farkli sogutma islemlerine tabi tutulmuslardir. Bunlar;

e Dogrudan suda su verme,

e Beynit bolgesinin alt sinirina yakin bir sicakliktaki tuz banyosunda farkli siirelerde

tutma ve ardindan farkli ortamlarda sogutma,
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e Beynit burnuna bir yakin sicakliktaki tuz banyosunda farkl siirelerde tutma ve
ardindan suda sogutma,

Seklinde ger¢eklesmistir. Elde edilen numuneler metalografik olarak incelemeye tabi

tutulmuglardir. Mikroyap1 incelemelerinde duel faz veya c¢oklu faz yapilarin olustugu

goriilmiistiir (Sekil 2. 36, Sekil 2. 37).

Sekil 2. 36. AISI 4140 celiginde ¢oklu faz yapisi (ferrit+beynit+martenzit)

Sekil 2. 37. AISI 4140 celiginde ¢oklu faz yapist
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Tablo 2. 3. AISI 4140 numunelerine uygulanan 1s1l islemler ve sertlik degerleri

Sira | Numune Malzeme islem Sertlik
No: | Kodu i (HRC)

Torna 13,6 - 12,7

1 s 4140 Fabrikaya geldigi haliyle, islemsiz. ! !
delikli ya gediE e 10,2-13,0
. . 30,7 -29,2

2 N 4140 840°C’de 1 saat normalize edildi. ! !
- 31,5313
Normalize, 53,7-50,1
3 M 4140 Kritik sicakliklar arasinda T dakika bekletme, suda sogutma. 50,2-51,3
4 s1 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, 28,1-27,0
T sicakligindaki tuz banyosunda t; dk bekletme, suda sogutma. 26,2—-29.4
5 s2 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, 18,8 -21,0
T sicakligindaki tuz banyosunda t, dk bekletme, suda sogutma. 18,4 -218
6 s3 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, 17,2 -17,7
T sicakligindaki tuz banyosunda t; dk bekletme, suda sogutma. 18,3 -18,8
7 s4 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, 32,2-32,6
T sicakligindaki tuz banyosunda t4 dk bekletme, suda sogutma. 33,3-32,0
8 hi 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 32,6 -32,6
banyosunda T; dk bekletme, havada soguma. 32,0-315
9 h2 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 28,8—-255
banyosunda T, dk bekletme, havada soguma. 28,1 -30,0
10 h3 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 26,1-26,4
banyosunda T; dk bekletme, havada soguma. 28,5-27,2
11 ha 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 274 -31,4
banyosunda T, dk bekletme, havada soguma. 29,9-31,5
12 *1 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 31,7-32,8
banyosunda T dk bekletme, yagda soguma. 33,0-29,2
13 *9 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 28,9-30,6
banyosunda T, dk bekletme, yagda soguma. 26,2 —26,0
14 *3 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 33,1-31,7
banyosunda T dk bekletme, yagda soguma. 271-252
15 *4 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 225-22,6
banyosunda T, dk bekletme, yagda soguma. 21,0-20,3
16 *5 4140 Kritik sicakliklar arasinda 1 saat tavlama, T sicakligindaki tuz 16,2 - 16,2
banyosunda Ts dk bekletme, yagda soguma. 13,3-12,7
Kritik sicakliklar aras1 45 dk tavlama, 149184

17 **1 4140 T1 sicakligindaki tuz banyosunda T; dk bekletme, suda su ! !
verme 18,3-19,0
Kritik sicakliklar aras1 45 dk tavlama, 237_222

18 **2 4140 T1 sicakligindaki tuz banyosunda T, dk bekletme, suda su ! !
verme 249 -26,5
Kritik sicakliklar arasi 45 dk tavlama, 17.9_17.4

19 **3 4140 T1 sicakligindaki tuz banyosunda T dk bekletme, suda su ! !
verme 16,8-17,4

. Kritik sicakliklar arasi 45 dk tavlama, 239_-_245
20 *4 4140 T1 sicakligindaki tuz banyosunda T, dk bekletme, suda su ! !
verme 235-25/4

2.3.2.1. Izotermal Déniisiim Siiresinin Doniisiim Uriinii Uzerindeki Etkisi

AISI 4140 numuneleri ayni izotermal doniisim sicakliginda (T sicakligi) farkl
stirelerde (T1-Tas) bekletildikten sonra, hava, yag ve su gibi gesitli soguma ortamlarinda

sogutulmustur. Boylece hem izotermal doniisiim sicakliginda bekleme siiresinin, hem de
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izotermal donilistim sonrasi oda sicakligina soguma hizinin mikroyapiya etkisi izlenmeye
calisilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda cizilen grafiklere gore, izotermal doniistim
sicakliginda bekleme siliresinin uzamasmna bagli olarak sertlik degerinin degistigi
goriilmektedir. Buna gore, izotermal doniisiim sicakliginda belirli bir siire boyunca diisiis
gosteren sertlik degeri, bir noktadan sonra tekrar yiikselme egilimi gostermektedir (Sekil 2.
38, Sekil 2. 39, Sekil 2. 40). Ayrica izotermal doniisiim sartlar1 ve siiresi ayni olmasina
ragmen, doniisiim sonrasi oda sicakligina soguma hizinin da sertlik iizerinde etkili oldugu

goriilmiistiir.

Havada Soguma (h1-h4)

I N —

Sertlik (HRC)
>

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)
0->T

Sekil 2. 38. izotermal déniisiim sonras1 havada sogutulan numunede doniisiim siiresi
ile sertlik iliskisi

Suda Soguma (S1-S4)

Sertlik (HRC)
5

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)
0>T

Sekil 2. 39. izotermal déniisiim sonrasi suda sogutulan numunede déniisiim siiresi ile
sertlik iligkisi
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Yagda Soguma (*1-*5)

30 \/\

Sertlik (HRC)
S

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)
0>T

Sekil 2. 40. izotermal déniisiim sonrasi yagda sogutulan numunede doniisiim siiresi ile
sertlik iligkisi

Bir takim numuneler farkli bir kritik sicakliklar aras1 sicaklikta (T?) 45 dakika siireyle
tavlanmus (T*>T), ardindan beynit bélgesinin alt siirina yakin sicakliktaki tuz banyosunda
T1-T4 dakika siirelerle bekletildikten sonra suda sogutularak islem sonlandirilmistir. Elde
edilen sertlik degerleri, hi¢gbir numune ig¢in 30 HRC degerine yaklagsmamistir. Kritik
sicakliklar arasi tavlama sicakliginin, izotermal doniisiim i¢in yeterli Ostenitin olusmasi
tizerinde etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica izotermal doniisiim sicakliginda bekleme

sliresine bagli olarak sertlik degerinde bir dalgalanma goriilmektedir (Sekil 2. 41).

Suda Soguma (**1-*"4)
25
3
1
9
7
15

Sertlik (HRC)
R, NN

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)

0->T

Sekil 2. 41. Farkli bir izotermal doniisiim sicakliginda doniistim siiresi-sertlik iligkisi
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Tablo 2. 4. AISI 4340 numunelerine uygulanan 1s1l islemler ve sertlik degerleri

Sira | Numune Malzeme islem Sertlik
No: | Kodu ’ (HRC)
; . . . . - 6,3-7,3
1 Islemsiz 4340 Islem gérmemis, satin alindig1 haliyle 6.8 x
35,3-35,7
+N 4340 850°C’de 1 saat normalize edilmis. ! !
2 i ’ 34,8357
) 57,0 - 56,6
+Ms 4340 850°C’de 1 saat normalize, suda su verme ! !
3 55,4 — 55,9
51,7-53,5
+M 4340 850°C’de 1 saat normalize, yagda su verme ! !
4 Y yo 52,7525
5 +11 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K*) tavlama, 18,2-23,1
T sicakliginda tuz banyosunda t1 dk. bekletme, suda soguma. 22,0-225
Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K*) tavlama, 18.8 - 20.9
3] +12 4340 T sicakliginda tuz banyosunda t. dk. bekletme, ! !
suda soguma. 223-211
7 +13 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K?) tavlama, 185-17,4
T sicakliginda tuz banyosunda ts dk. bekletme, suda soguma. 19,2-17,9
8 +14 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K*) tavlama, 17,1-17,9
T sicakliginda tuz banyosunda ts dk. bekletme, suda soguma. 18,3-19,7
Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K?) tavlama, 33.7_34.1
9 +21 4340 T sicaklinda tuz banyosunda T dk. bekletme, ! !
suda soguma. 34,2-334
10 +22 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K?) tavlama, 34,1 -33,3
T sicakliginda tuz banyosunda T2 dk. bekletme, suda soguma. 33,7-34,0
11 +23 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K?) tavlama, 29,3-30,0
T sicakliginda tuz banyosunda Ts dk. bekletme, suda soguma. 28,9-28,7
12 +24 4340 Normalize, kritik sicakliklar arasinda (K?) tavlama, 28,9-31,1
T sicakligindaki tuz banyosunda T4 dk. bekletme, suda soguma. 31,0-30,9

islem sartlarinin olusturulmasinin miimkiin olup olmayacag1 arastirilmistir. Elde edilen

sonuglar, kritik sicakliklar arasi tavlamada AISI 4140 ve AISI 4340 i¢in ayni sicakligin

AISI 4340 numuneleri i¢in iki farkl kritik sicakliklar aras1 degerde (K* ve K2) tavlama
islemi yapilmustir (Sekil 2. 42, Sekil 2. 43). Boylece AISI 4140 numuneleri ile benzer 1s1l

secilebilecegini, bu sicaklik i¢in en uygun degerin K? oldugunu géstermistir.

Sertlik (HRC)
=R RN NN
(8] ~ © = w (6]

K?! Kritik Sicaklik Tavlamasi (+11-+14)

—_

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)
0>T

Sekil 2. 42, K* tavlama sicaklifinda izotermal doniisiim siiresi-sertlik iliskisi
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K2 Kritik Sicaklik Tavlamasi (+21-+24)

Sertlik (HRC)
N N N w w w
(8] ~ [{e] [ w o

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk.)
0>T

Sekil 2. 43. K? tavlama sicakliginda izotermal doniisiim siiresi-sertlik iligkisi

Izotermal déniisiim sicakliginda bekleme siiresi arttikga, doniisiim iiriinii yapinin
sertlik degerindeki degisim AISI 4340 numunelerinde de goriilmektedir. Izotermal déniisiim
siiresi ve sonrasindaki soguma sartlarina bagli olarak olusan bu durum AISI 4140 numunesi
tizerinden, su sekilde agiklanabilir;

H serisinde yer alan numuneler kritik sicaklik tavlamasinin ardindan T °C’lik tuz
banyosunda 1T, 2T, 4T ve 8T dakika (H1->H4) siirelerle bekletilmis, izotermal doniisiim
sonrasinda havada sogumaya birakilmistir. Bu sekilde yapilan 1sil islem ile nihai mikroyapi1
icerisinde kritik sicaklik tavlamasindan kalan ferrit, izotermal doniisiim siireciyle olusan
beynit ve izotermal donilisiim siirecinde heniliz doniismemis Ostenitin havada soguma
siirecinde perlite doniismesi ile perlit fazlarinin elde edilmesi amag¢lanmistir. Uygun sertlik
degerlerini saglayan 1s1l igslemler ¢entik darbe numunesine uygulanmis, elde edilen yiiksek
tokluk degerleri mikroyapida beynitik doniisiimiin istenildigi sekilde gerceklesmis oldugunu
gostermistir. Bilindigi lizere izotermal doniigiim, difiizyon esaslh bir siiregtir ve difiizyon
sicaklik ve zamana bagh bir islem olarak gerceklesir. Kritik sicaklik tavlamasi sonrasinda
yapida bulunan yaklasik %75-80 oranindaki Ostenit fazi, izotermal doniisiim igin tuz
banyosuna alindiginda hemen tamamen doniisime ugramaz, doniisiimiin tamamen
gerceklesmesi i¢in yeterli uzunlukta siire gerekir. Hatta oda sicakliginda %100’lik bir
doniisiim gerceklesmez [90]. Ostenit faz1 yiiksek miktarda karbon ¢oziindiirme kabiliyetine
sahiptir ve izotermal doniisiim sicaklifinda Ostenit tanelerindeki karbon miktar1 Acs
sicakligindaki orandan daha yiiksektir. Ciinkii Fe-FesC diyagraminda 6tektoid alt1 bir celik
icin Acs sicakligmin iizerindeki bolgede tiim yapi Ostenit fazindadir (Sekil 2. 44-a) ve
malzemenin sahip oldugu tiim karbon atomlar1 bu ostenit fazi igerisinde homojen olarak

dagilmis durumdadir. Ornegin % 0,4 oraninda karbon igeren bir ¢elik tamamen dstenit fazina
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getirildiginde, mevcut Ostenit fazinin karbon orami da % 0,4’tiir. Acs sicakliginin altina
inilmeye baslandiginda ferrit taneleri, Ostenit fazindan ayrismaya baslar (Sekil 2. 44-b).
Bilindigi tizere ferrit fazinin ¢oziindiirebildigi karbon orani en fazla % 0,025 kadardir. Isil
islem sirasinda malzemenin mevcut atom sayisi ve atomlarin bir birlerine oran1 sabit Kalir.
Ancak, faz doniisiimiine bagli olarak Ostenit fazindan ayrilan demir atomlar1 ferrit fazini
olustururken Ostenit fazindaki demir atomlar1 oranini azalmasina ve dolayisiyla karbon atom
oranin artmasina sebep olur. Bunun yaninda Ostenit fazi igerisinden bir karbon atomu ile
beraberinde ti¢ demir atomunun sementit’i (FesC) olusturmasi (Sekil 2. 44-c) Gstenit fazinin
karbon oranm yiikseltir (Sekil 2. 44). Izotermal doniisiim esnasinda stenit igerisindeki
karbon atomlarinin yaymimi ile dontistim tiriinti/tirtinleri olusur. Bununla birlikte, doniisiim

stirecinde Ostenit tanelerinin karbon atomu orani da siirekli degisir.

% 100 Ostenit Ferrit + Ostenit Ferrit + Ostenit + FeaC

a b c

Sekil 2. 44. Ostenitin karbon igeriginin sogumaya bagli olarak zamanla degisimi

Izotermal déniisiim siireci kesilip, yapi siirekli soguma ortamina alindiginda heniiz
doniisiime ugramamis Ostenit fazi soguma hizina ve karbon icerigine bagl olarak nihai
mikroyapinin olusumunda perlit, martenzit, beynit ve kalint1 dstenit olarak yer alir. Yeterli
soguma siiresi taninirsa perlitik doniisiim ile kalan ostenit perlit yapisina doniistir ve kalinti
Ostenit miktar1 en az orana iner (Sekil 2. 45). Martenzitik doniisiim saglanacak sekilde hizli
sogutma yapilirsa mevcut yapidaki Ostenitin martenzit fazina doniismesi beklenir. Ancak,
yiiksek karbon oranina sahip Ostenit tanelerinin, donlisen martenzitin yaninda kalint1 stenit
olarak bulunma egilimi yiiksektir (Sekil 2. 46).

Kritik sicakliklar arasi tavlamayi takiben farkli izotermal doniislim siireleri sonrasinda
doniigiim siiresinin uzunluguna bagl olarak doniisiimiin dogrusal ve siirekli artmasi, bu

durumun sertlik artis1 seklinde takip edilebilecegini diisiindiiriir. Oysa uygulamada bdyle
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olmadigi goriilmistiir (Sekil 2. 45 ve Sekil 2. 46). Bu durumun izahi igin sifir derece alt1
sogutma islemi yapilmis ve bu islem sonuglariyla beraber asagida agiklanmustir.

Kritik sicaklik tavlamasindan sonra ayni sartlarda ve siirelerde izotermal doniisiime
tabi tutulan numunelerin, tuz banyosu sonrasinda havada veya suda sogutulma sekline gore
sertlik ve mikroyapilarinin farkli oldugu sonucu elde edilmistir. Bu durum Sekil 2. 45 ve
Sekil 2. 46°da iiggen isaretli egri ile goriilmektedir. Izotermal doniisiim sonrasi havada
sogutulan numunenin sertliginin izotermal doniisiimiin siiresine bagli olarak degistigi fakat
cok biytik farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte izotermal doniisiim
sonrast suda sogutulan numunenin, doniisiim siiresine bagli olarak sertliginin kayda deger
sekilde diistiigii ve uzayan izotermal donlisiim siiresiyle tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Bu
durum kalint1 dstenitin varlig ile aciklanabilir.

Kalint1 dstenitin varlig1 ve sertlige etkisini gormek i¢in numuneler sivi azot igerisine
konularak sifir alti sogutma islemine tabi tutulmus, islem Oncesi ve islem sonrasi sertlik

degerleri dlgiilerek karsilastirilmistir (Sekil 2. 45, Sekil 2. 46, kare isaretli egriler).

Sifir alt1 sogutma iglemi (havada soguma)

. —

—a— Once —a—Sonra

Sertlik (HRC)

Izotermal Déniisiim Siiresi (dk)
0>T

Sekil 2. 45. izotermal doniisiim sonras1 havada sogutulan numunenin sifir alt1
sogutma ile sertlik degisimi
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Sifir alt1 sogutma islemi (suda soguma)

—&—Once —M—Sonra

Sertlik (HRC)

[zotermal Déniisiim Siiresi (dk)
0>T

Sekil 2. 46. izotermal déniisiim sonrasi suda sogutulan numunenin sifir alti
sogutma ile sertlik degisimi

Sekil 2. 45 Sekil 2. 46°da verilen egriler, izotermal doniisiim sonrasi havada
sogutulan numunelerin sertliklerinde 6nemli bir farklilik olmadigini, ancak suda sogutulan
numunelerin izotermal doniisiim siiresine bagli olmak {izere, sifir altt sogutma iglemi ile
sertlik degerini degistirdigini gostermektedir. Sifir alt1 sogutma igslemi sonrasinda sertlik
degerlerinde artis goriilen numunelerde mikroyapida da degisim oldugu goriilmiistiir.
Ornegin sifir alt: sogutma islemi ile sertlik ilavesi saglanan S1 ve S3 numunelerinin sifir alt:
sogutma iglemi dncesinde ve sonrasinda alinan mikroyapi goriintiileri Sekil 2. 47 ve Sekil 2.
48‘de verilmektedir. Havada sogutulan numunelerin mikroyapilarinda sifir alt1 sogutmanin

etkisi ile olusan bir degisim gozlenmemistir.

Sekil 2. 47. Sifir alt1 sogutma islemi dncesi (a) ve sonrasinda (b) S1 kodlu 1s1l islem numunesinin
mikroyapisi
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Sekil 2. 48. Sifir alt1 sogutma iglemi Oncesi (a) ve sonrasinda (b) S3 kodlu 1s1l islem numunesinin
mikroyapisi

Izotermal doniisiim sonrasinda havada sogutulan numunelerde heniiz doniismemis
durumdaki Gstenitin difiizyon igin yeterli zamani bularak perlitik doniigiime ugradigi, suda
sogutulan numunelerde ise, doniisiim siiresinin olusturdugu sartlara bagli olarak heniiz
donligmemis durumdaki Ostenitin bir miktarinin martenzite doniisebildigi fakat onemli
kisminin kalinti 6stenit olarak kaldigi sonuglart yapilan sifir alti 1sil islem ile agikca
goriilmektedir. Kisa siireli izotermal dontigiimdeki (1T dakika) kalint1 6stenit miktari ile 2T
dakika ve 4T dakika siireli donilisimdeki kalinti 6stenit miktar1 farklilik gostermektedir
(Sekil 2. 46). Doniisiimiin baslarinda (1T dk) karbonca zengin olan Ostenit yapisinin suya
cekilmesiyle martenzite donlisme kabiliyeti, beynitik doniigiimiin ilerleyen siirelerinde
Ostenitin azalan karbon oranina bagli olarak azalmakta, dontistim i¢in yeterli uzunlukta siire
(8T dk) taninmasi durumunda ise tamamen beynite doniiserek kalinti Ostenit
birakmamaktadir. Doniisiim siiresi ve sonrasindaki sogutma sartlarinin nihai mikroyapi
tizerinde etkin oldugu goriilmektedir.

Mikroyapilarin elde edilmesi, sonrasinda yapilan degerlendirmeler ve sertlik 6l¢timleri
neticesinde, saftlarda ¢ekirdek bolgesinde istenilen sertlik olan 28-30 HRC veya buna yakin
degerleri saglayabilen 1s1l islemler belirlenmistir. Belirlenen bu 1s1l islemler, ¢entik darbe
numunelerine uygulanarak malzemenin tokluk davranisi; cekme numunelerine uygulanarak
cekme davraniglari ve uzama Ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, her bir 1s1l islem
gurubunu temsilen liger adet ¢entik darbe ve iiger adet cekme deneyi numunesi elde edecek
sekilde silindirik gubuklar 1s1l islemlere tabi tutulmustur. Isil islemler sonrasinda talash

imalat usulleri kullanilarak numuneler standartlara uygun olgiilere uygun sekilde elde
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edilmistir. Tablo 2. 5’de V ¢entikli Charpy deneyi ile elde edilen ii¢ deney sonucunun
ortalamalar1 ve bu numunelerden alinan sertlik degerleri goriilmektedir.

Uygulanan 1s1l islem siirecindeki farkliliklara bagli olarak degisik sertlik ve tokluk
degerleri elde edilmistir. Normalize durumdayken (N kodlu numune) yaklasik 30 HRC ve
2,08 kpm/cm? tokluk degerine sahip olan AISI 4140 numunelerinin, ayn sertlik degerini
koruyarak uygulanan 1s1l islem ile toklugunun S4 1s1l islemi ile 5,75 kpm/cm? ve hl 1s1l
islemi ile 12,54 kpm/cm? degerine ulastigi goriilmektedir. Yapmin tamamen martenzite
doniistiiriilmesi durumuda (M kodlu numune) sertik degeri oldukga artarken buna mukabil
tokluk degeri tehlikeli sayilabilecek derecede diismektedir. Burulmaya maruz millerin, ani
yiikleme durumunda olusan darbe etkilerini ¢ekirdek bolgesinin toklugu sayesinde absorbe
etmesi, elde edilen tokluk dayanimi artis1 nemli kilmaktadir.

Tablo 2. 5°de ayn1 kritik sicakliklar aras1 tavlama sicakliginda (K?) tavlanmis ve
izotermal doniigiim sonrasi suda sogutulmus olan AISI 4140 ¢eliginden mamiil S4 numunesi
ile AISI 4340 geliginden mamiil +?1 ve +22 numunelerinin sertlik ve tokluk degerleri
acisindan esit oldugu goriilmektedir. Bu durumun gelistirilen 1s1l islem siireclerinin her iki
celik i¢in hatta benzer alasim 6zelliklerindeki bir¢ok celik i¢in uygulanabilir oldugunu
gostermesi agisindan kayda deger olarak goriilmedilir. AISI 4340 c¢eliginden yapilan
numunelerin ayni 1s1l iglem kosullarinda daha yiiksek sertligi erismesi ise sahip oldugu

alagim elementerinin sertlesebilme kabiliyetine olan etkisini gdstermektedir.
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Tablo 2. 5. AISI 4140 ve AISI 4340 numunelerinin farkli 1sil islemler sonrasi Charpy darbe
deneyi sertlik sonuglari

Sira Kodu Malzeme (k-gcr)rlfll:rﬁz) (Sligl(':l;
1 N AlSI 4140 2.08 30.8
2 M AlSI 4140 0.83 51.3
3 S4 AlSI 4140 5.75 325
4 h1 AlSI 4140 12.54 32.2
5 h2 AlSI 4140 11.92 28.1
6 +N AlISI 4340 2.17 35.4
7 +21 AISI 4340 5.08 33.9
8 +22 AlSI 4340 5.00 33.8

Gelistirilen 1s1l islem siireglerinin uygulandigi ¢ekme testi numunelerinden elde edilen
ortalama sonuclar Tablo 2. 6°da verilmektedir. Centik darbe testi sonu¢larinda, uygulanan
1s1l iglem siirecine gore S ve h kodlu numunelerin tokluklar: arasinda 6nemli derece fark
bulunmasina ragmen, ¢cekme testi ile elde edilen % kopma uzamalari arasinda bu denli bir
fark olmamistir. Buna, ¢ift fazli celiklerde malzemeye siineklik Ozelliginin ferrit fazi
tarafindan verildigi dikkate alindiginda; numunelerin hepsi i¢in ayni kritik sicaklik tavlamasi

yapilmasi ve % birincil ferrit oranlarinin ayni olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. 6. AISI 4140 ve AISI 4340 numunelerinin farkl 1s1l iglemler sonrasi ¢ekme deneyi

sonuglart
Numune Akma Cekme % Uzama
Kodu Malzeme Mukavemeti Mukavemeti | (kopma)
(MPa) (MPa)
N AIlSI 4140 697 1003 16,24
M AlSI 4140 1424 1456 2,43
S4 AlSI 4140 940 962 7,14
h1 AISI 4140 772 808 8,26
h2 AIlSI 4140 1005 1030 7,58
+N AISI 4340 1027 1156 6,60
+21 AISI 4340 1084 1143 6,30

2.3.2.2. Saftlara Uygulanan Isil islemler

Calismanin bundan sonraki kismina AISI 4140 c¢eligi kullanilarak devam edilmistir.

Bu kapsamda AISI 4140 ¢eliginden 35 mm ¢apinda ve 500 mm boyunda miller tiretilerek
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1511 isleme hazir hale getirilmistir. Uretimi tamamlanan miller 1s1l islem uygulamasi
yapilmadan once normalizasyon 1s1l islemine tabi tutulmuslardir. Bunun i¢in numuneler
860°C sicakliktaki tuz banyolu firinda 1 saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmislardir. Bu agamadan sonra dnceki ¢alismalar dogrultusunda belirlenen
1s1l islemler uygulanarak yorulma deneyi numuneleri iiretilmistir. Bu numunelerin

tiretilmesinde su 1s1l islemler uygulanmistir.

h1 kodu ile gosterilen 1s1l islem: Kritik sicakliklar arasinda bir sicakliktaki tuz banyosunda
1 saat tavlama, sonrasinda Acs altinda bir sicakliktaki tuz banyosunda belirli bir siire (T1)

tutma, havada soguma.

h2 kodu ile gosterilen 1s1l islem: Kritik sicakliklar arasinda bir sicakliktaki tuz banyosunda
1 saat tavlama, sonrasinda Acs altinda bir sicakliktaki tuz banyosunda belirli bir siire (T2)

tutma, havada soguma.

S4 kodu ile gosterilen 1s1l islem: Kritik sicakliklar arasinda bir sicakliktaki tuz banyosunda
1 saat tavlama, sonrasinda Acs altinda bir sicakliktaki tuz banyosunda belirli bir siire (T3)

tutma, suda soguma.

M kodu ile gosterilen 1s1l islem: Bu asamaya gelinceye kadar kritik sicakliklar arasindaki
tavlamadan sonra dogrudan suda sogutma seklinde gerceklestirilen bu islem g¢ok yiiksek
sertlik ve gevreklige sahip bir {iriin olusumu ile sonuglanmistir. Bu nedenle islemin ayni
sekilde yapilip sonrasinda gerilim giderme tavlamasi yapilarak kullanilmasi miimkiin
goriilmiistiir. Bununla birlikte suda sogutma yerine martenzitik doniisiimiin saglanabilecegi
Ms sicakliginin altindaki bir sicaklik bolgesine sogutulmasinin daha iyi sonuglar
verebilecegi diisiiniilerek islem bu sekilde degistirilmistir. Nihai olarak M kodlu bu islem
Mm kodu ile kritik sicakliklar arasi bir sicakliktaki tuz banyosunda 1 saat tavlama,
sonrasinda kismi martenzitik doniisiim saglanabilecek T sicakligindaki tuz banyosunda 20
dakika tutma, havada soguma seklinde saft numunelerine uygulanmastir.

Bununla birlikte mevcut durumda piyasada Ostemperleme yontemi ile iiretimine
devam edilen saftlarin, yeni gelistirilen 1s1l islemlerin uygulandig: iiriinler ile kiyaslanmasi

i¢in 3 adet numuneye de dstemperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Ostemperleme 151 islemi,
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uygulamada devam eden iiretim siire¢lerine uygun olarak 860°C’de 1 saatlik tavlama ve
hemen ardindan beynit bolgesindeki bir sicaklikta 1 saatlik tutma seklinde yapilmustir.

Tiim 1s1l islemler sonrasinda numunelerin hepsi i¢in indiiksiyon ile ylizey sertlestirme
islemi ayn1 parametrelerle yapilmistir. Yorulma testleri dncesinde manyetik parcacik testi
ile saft numunelerine catlak muayenesi yapilmistir. Numunelerde herhangi bir ¢atlak
kusuruna rastlanilmamustir.

Yorulma testleri 4 Hz frekans ve £3 kN-m tork ile gergeklestirilmistir. Testler
sonrasinda yeni gelistirilen 1s1l igslem siire¢leri ve Ostemperleme 1sil islemi uygulanan
numunelere ait sonuglar Tablo 2. 7°de verilmistir. Tabloda yer alan iki sonu¢ (Mm grubu-2
ve Ostemper grubu-1) kendi grubundaki diger sonuglardan oldukga farkli olmustur. Yorulma
testi sonrast hasarl saftlarda yapilan incelemede s6z konusu iki saftin indiiksiyon ile ylizey
sertlestirme islemi sirasinda hatali uygulamaya maruz kaldig1 ve buna bagli olarak oldukga
erken hasara ugradiklar1 anlasilmistir. Saftlarin iki u¢ ve orta kisimlarindan yapilan sertlik

Ol¢timleri ve mikroyapi incelemeleri hatali yiizey sertlestirme islemini ortaya ¢ikartmustir.

Tablo 2. 7. Yorulma test sonuglari

Numune | Sekirdek Indiiksiyon | Hasara Hasar
Kodu Sertligi Sertligi Ugradigi Hasar Bolgesi Cevrim
(HRC) (HRC) Agi Sayisi
hl 28 58 6.59, -6.73 | Dis bitim noktasindan 692.748
hl 27 57 6.26, -6.56 | Dissiz bolge 709.817
hl 29 57 6.38, -6.58 | Dissiz bolge 693.133
h2 29 58 6.46, -6.61 | Dissiz bolge 761.518
h2 29 59 6.57, -6.58 | Dissiz bolge 623.206
h2 30 59 -- Kirilmadi 1.035.000
S4 30 58 6.26, -6.95 | Dissiz bolge 912.301
S4 28 56 6.68, -6.55 | Dissiz bolge 798.009
S4 29 57 6.33, -6.93 | Dissiz bolge 1.028.263
Mm -- -- -- Kirilmadi 1.307.860
Mm 32/37 57 5.68, -6.20 | Dis bitim noktasindan 175.309
Mm 34 56 6.97, -6.77 | Dis bitim noktasindan 1.208.531
Ostemper 32/36 58 6.60, -6.82 | Dis bitim noktasindan 77.473
Ostemper 32 57 6.19, -7.02 | Dissiz bolge 338.080
Ostemper 31 56 6.21, -6.40 | Dissiz bolge 305.179
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Tablo 2. 7°de verilen yorulma test sonuglari incelendiginde, piyasada mevcut iiretim
sartlarinda 6stemperleme yapilarak iiretilmekte olan saftlarin, yeni gelistirilen ikili ve ¢oklu
faz 1s1l islem siireglerinin uygulanmasiyla daha yiiksek yorulma omiirlerine ulagmasinin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Ostemperleme 1s1l islemi ile mevcut sartlarda elde
edilebilen yorulma dmriine kiyasla % 200 hatta % 300 artislar, yeni gelistirilen 1s1l islem

stirecleri ile elde edilmistir (Sekil 2. 49).

Ortalama Yorulma Omiirleri
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Uygulanan 1s1l islemin kodu

Sekil 2. 49. Isil islem siirecine gore saftlarin ortalama burulma yorulmasi dmiirleri

Bu sonucun agiklanmasi, birkag farkli mekanizmanin tartisilmasi ile miimkiin olabilir.
Bunlar; ¢ekirdek bolgenin mikroyapisi, indiiksiyon ile sertlestirilen bolgenin sertlestirme
oncesindeki mikroyapisi ve gegis bolgesinin mikroyapisi seklinde degerlendirilebilir. AlSI
4140 ¢eliginden tiretilen ve ¢esitli 151l islemler uygulanan numunelerin optik mikroskop ile
yapilan incelemelerinde farkli oranlarda fazlar igeren mikroyapilarin varligi
gozlemlenmistir.

Isil igslem igin secilen kritik sicakliklar arasi tavlama sicakliginin AISI 4140 ¢eliginde
diiel faz olusturup olusturmadigini gérmek icin bir numune belirlenen sicaklik ve siire
sartlarinda tavlamaya tabi tutulmus ve hemen ardindan suda sogutularak mikroyap1
goriintiisii alinmustir (Sekil 2. 50). Burada da goriildiigi tizere gelistirilen 1s1l islemlerin ilk
basamaginda yapilan tavlama ile yapi, (o) ferrit (beyaz renkli kisimlar) ve (y) Ostenit fazlarini

icerir haldedir. Faz miktar1 hesab1 ile Sekil 2. 50°de goriilen mikroyapi igerisinde %23
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oraninda (o) ferrit oldugu belirlenmistir. Bu oran goriintii isleme yazilimi ile yapilan analizde
de dogrulanmaktadir (Sekil 2. 51).

Sekil 2. 50. Kritik sicakliklar arasi tavlama sonrasi suda sogutulan AISI 4140 numunesinin
mikroyapisi (50x)

Objects % Objects %
Area
41 4.0452757 76.701012

9743 95.954727 23.298988

Sekil 2. 51. Duel Faz mikroyapisi igerisinde yer alan fazlarin oranlari

Kritik sicakliklar arasi tavlamayi takip eden ve 1s1l islem siireglerinin ikinci basamagini
olusturan agamalarda, tavlanmis saft numuneleri hazir durumda bekletilen tuz banyolarinda
islem gormiistiir. Is1l islem sonrasi, saftlara indiiksiyon ile yiizey sertlestirilmesi yapilmistir.

Daha sonra dogrudan yorulma testleri yapilan saftlardan alinan numuneler metalografik
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incelemeye tabi tutulmustur. Numunelerde 1s1l islem parametrelerine gore farkli 6zelliklerde
mikroyapilar goriilmiistiir.
Saft numuneleri tam daire kesit olarak incelenecek olursa uygulanan 1sil islem

slireglerinin bir sonucu olarak 3 farkli bolgenin varligt goriilecektir (Sekil 2. 52)

Kabuk Bolgesi

. Gecis Bolgesi
- Cekirdek Bolgesi

Sekil 2. 52. Yiizey sertlestirme islemi sonrasi saft kesitinin bolgeleri

Bunlar; birinci asama 1s1l islem ile sekillenen cekirdek bolgesi, indiiksiyon ile
sertlestirme sonucu olugan kabuk bdlgesi ve bu iki bolge arasinda yer alan gecis bolgesidir.

Uygulanan 1s1l islem gruplarina gore bu bolgeler ve icerdikleri mikroyapilar sunlardir:

h1 Kodlu 1s1l isleme tabi tutulan saftlarin mikroyapilar:

Kritik sicakliklar arasinda tavlamayi takiben T sicaklifindaki tuz banyosunda Ti
stiresince bekletilen saftlar, tuz banyosu ¢ikisinda havada sogumaya birakilarak 1s1l islem
stireci sonlandirilmigtir. Goriintii isleme metodu ile nihai mikroyapida yaklasik olarak %24
oraninda ferrit fazinin var oldugu belirlenmistir. Sekil 2. 53 ve Sekil 2. 54’de h1 kodlu 1s1l
islem uygulanmig bir safttan aliman numunelere ait metalografik inceleme goriintiisii

verilmektedir. 500 biiyilitme ile alinan bu goriintiilerde ferrit faz1 net olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. 54. h1 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢ekirdek bolgesine ait mikroyapi goriintiisii

Ostenit fazmim yaygin olarak beynitik doniisiime ugradigi, mikroyapida agirlikli
olarak {ist beynit benzeri bir fazin mevcut oldugu Sekil 2. 55’de verilen 1000 biiyiitmeli
mikroyap1 goriintiisiinde goriilmektedir.

Indiiksiyon ile sertlestirilen ve yaklastk 7 mm kalinhginda olan kabuk bélgesi
incelendiginde ise yapinin martenzitik oldugu goriilmektedir. Sekil 2. 56 ile verilen 500
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bliyiitmeli kabuk bolgesi mikroyap1 goriintiisiinde ¢ita martenzit olarak nitelendirilen
yapiin belirgin sekilde yer aldig1 gériilmektedir. Sekil 2. 57°de ise ayn1 numunenin kabuk
bolgesinin 1000 biiyiitme ile alinmig mikroyap: goriintiisii verilmektedir. Bu goriintiide yer
yer ferrit yapisi icerisinde yer alan sementit (FesC) kiirelerinin bulundugu goriilmektedir.
Kabuk bolgesi ile ¢ekirdek bolgesi arasinda bulunan gegis bolgesi incelendiginde daha
cesitli bir faz yapisi ile karsilasiimaktadir. indiiksiyonun etkisi ile ¢ok kisa bir siirede
saglanan yiiksek 1s1 girisinin sonucu olarak ytlizeyden i¢ kisma dogru hizli bir sekilde sicaklik
artis1 saglanir. Indiiksiyon ile sertlestirme derinligi mesafesi kullanilan elektrik akiminin
frekans1 (Hz) ile ters orantili olarak degigsmekte ve yaklasik 9 mm kadar olmak iizere en
yuksek erisim mesafesi degerine sahiptir. Sogutma sivisinin yilizeye uygulanmasinin
ardindan hizli bir sekilde sogutulan kabuk bodlgesinde martenzit yapisi olusurken, Ostenit
sicakligina ulagan kabuk bdlgesi ile Ostenit sicakligina ulasamamis veya yeterince hizli
sogutulamamis ¢ekirdek bolgesi arasinda bir gegis bolgesi olusur. Sekil 2. 58’de hl kodlu
151l islemin uygulandig saftlarda olusan kabuk-c¢ekirdek bolgesi arasindaki gegis bolgesine
ait 500 biiyiitmeli bir mikroyap1 goriintiisii verilmektedir. Ayn1 bdlgenin 1000 biiyiitmeli
mikroyapisinin goriildigii Sekil 2. 59°da beynit (agik kahverengi) ve martenzit (koyu)
yapilarinin i¢e ice olusturdugu karisik bir yap1 s6z konusudur. Bununla birlikte ferrit (parlak
bolgeler) adaciklar1 da goriilmektedir. Sekil 2. 60°de h1 kodlu 1s1l islemin uygulandigi saftin
cekirdek, gecis ve kabuk bolgelerini 500 biiylitme ile gosteren bir mikroyapt kolaji

verilmektedir.
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Sekil 2. 55. h1 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢ekirdek bolgesine ait mikroyapi goriintiisii

Sekil 2. 56. hl kodlu 1s1l islem uygulanan saftin indiiksiyon ile sertlestirme sonrast kabuk
bdlgesine ait mikroyapi goriintiisii
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Sekil 2. 57. h1 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin indiiksiyon ile sertlestirme sonrast kabuk
bolgesine ait mikroyapi goriintiisi

Sekil 2. 58. h1 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin gegis bolgesine ait mikroyapist
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Sekil 2. 60. h1 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin kabuk-gecis-¢ekirdek bolgesi mikroyapilart

h2 Kodlu 1s1l isleme tabi tutulan saftlarin mikroyapilar

Kritik sicakliklar arasinda tavlamay: takiben T sicakliindaki tuz banyosunda T2
stiresince bekletilen saftlar, tuz banyosu ¢ikisinda havada sogumaya birakilarak 1sil iglem
stireci sonlandirilmigtir. hl kodlu 1sil isleme kiyasla tek fark izotermal doniisiim
sicakligindaki bekleme siiresidir. Isil islem sonrasi yiizey sertlestirme prosediirii bu gruptaki
saftlara da uygulanmistir.

Yorulma testlerinin yapilmasinin ardindan saftlardan elde edilen metalografik
numuneler incelenmistir. Incelenen numunelerde goriilen mikroyapilar h1 kodlu 1s1l islem
uygulanan numunelerinki ile benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte her iki 1s1l islem
sonucu elde edilen ¢ekirdek bolgesi mikroyapinin sertlik degerlerinin de oldukg¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Sekil 2. 61 ve Sekil 2. 62°de h2 kodlu 1s1l islem uygulanan safta ait
cekirdek bolgesinin 500 biiyiitmeli mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2. 62. h2 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢ekirdek bolgesine ait mikroyapisi

h2 kodlu 1s1l islem ile elde edilen yapida ferrit oran1 yaklagik %24 olarak belirlenmistir.
[zotermal doniisiim sicaklign ve soguma sartlari ayni olan hl ve h2 kodlu 1sil islem

numuneleri arasinda g¢ekirdek bdlgesi mikroyapisi agisindan optik mikroskop ile tespit
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edilebilecek bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte izotermal doniisiim
sicakliginda bekleme siiresinin artmasi ile doniisiim yiizdesinin artti1 da bir gercektir.
Indiiksiyon ile sertlestirilme sonucu olusan kabuk bdlgesi mikroyapisina bakildiginda
ise her iki doniisiim {irlinlin de martenzit olmasina ragmen morfolojik olarak farklilik icerdigi
goriilmektedir (Sekil 2. 63). hl kodlu 1s1l islem ile elde edilen yapidan donilisen martenzit
faz1 daha ince yapiliyken h2 koldu 1s1l islem ile elde edilen yapidan doniisen martenzit fazi
daha ¢ok temperlenmis martenzit yapisini andirmaktadir. Sekil 2. 64’de h2 numunesinin
kabuk bolgesine ait 1000 biiylitmeli mikroyap: goriintiisii goriilmektedir. Kabuk bolgesi
sertlik 6lgtimleri de iki martenzit yapisi arasinda sertlik farki oldugunu, h2 kodlu 1s1l islem

numunesinin kabuk bolgesinin sertlik degerinin diisiik oldugunu gostermektedir.

Sekil 2. 63. h2 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin kabuk bdlgesine ait mikroyapist

69



Sekil 2. 64. h2 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin kabuk bolgesine ait mikroyapist

h2 kodlu 1sil islem uygulanan saft numunesinin geg¢is bolgesine ait mikroyapi
goriintiisii incelendiginde ferrit fazinin yani sira yaygin yapinin beynit oldugu goriilmektedir
(Sekil 2. 65).

Sekil 2. 65. h2 kodlu 1s1l islem uygulanan safta ait gegis bolgesi mikroyapi goriintiisii
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S4 Kodlu 1s1l isleme tabi tutulan saftlarin mikroyapilar:

Kritik sicakliklar arasinda tavlamanin ardindan T sicakligindaki tuz banyosunda T4
stiresince bekletilen saftlar, tuz banyosu c¢ikisinda suda sogutularak 1sil islem siireci
sonlandirilmistir. Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme islemini takiben yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2. 66 ile verilen mikroyap1 goriintiisii incelendiginde S4 kodlu 1s1l
islem saftlarinin ¢ekirdek bolgelerinde ¢oklu faz yapisinin varligr goriilmektedir. Yapinin
agirliklt olarak ferrit ve beynit fazlarindan olusuyor olmasina ragmen, hl ve h2 1sil
islemlerinden daha uzun siire beynitik dontisiim sicaklifindaki tuz banyosunda bekletilen
saftlarin ¢ekirdek bolgesi sertlik degerleri, bahsi gecen diger iki 1s1l isleme tabi tutulan
saftlara kiyasla yaklasik 5 HRC daha az sertlige sahip olmuslardir. 25 mm ¢apindaki deney
numuneleri ile yapilan baslangi¢ ¢aligmalarinda S4 1s1l islemi sonras1 numunelerden yaklagik
32 HRC sertlik degeri Olclilmiistii. Ayni 1s1l islemli saft numunelerinde ¢ekirdek bolgesi
sertliginin diisiik olmasinin sebebi olarak, suda sogutma isleminin yiizeyde etkin bir sekilde
sogutmay1 saglamasina ragmen merkeze dogru sogutma hizinin azalmasi gosterilebilir. Buna
ragmen, ortalama yorulma dmiirleri agisindan S4 kodlu 1s1l islem uygulanan saft numuneleri
hl ve h2 kodlu 1s1l islem uygulanmis saftlara gére daha iyi yorulma omri saglamistir.
Cekirdek bolgesinin 1000 biiyiitmeli optik mikroskop goriintiilerinde FesC karbiirlerinin
varhigr goriilmektedir (Sekil 2. 67). Bu yapilar normalizasyon islemi sirasinda olusmus,
kritik sicakliklar arasi tavlama yapilirken de varligini korumustur. Gegis bolgesi
mikroyapisinin ise beynit-martenzit agirlikli oldugu, yaklasik % 17 kadar ferrit icerdigi
goriilmektedir (Sekil 2. 68).
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Sekil 2. 66. S4 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢ekirdek bdlgesine ait mikroyapisi

Sekil 2. 67. S4 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢cekirdek bdlgesine ait mikroyapisi
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Sekil 2. 68. S4 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin gecis bolgesi mikroyapisi (500x)

Indiiksiyon ile sertlestirme sonrasinda kabuk bolgesi mikroyapis1 martenzite
doniismiistiir. Mikroyapida yer alan inkliizyonlarin varligi Sekil 2. 69-a’da goriilmektedir.

Martenzit, ¢ita martenzit olarak adlandirilan formda olusmustur (Sekil 2. 69-b).

Sekil 2. 69. S4 kodlu 1s1l islem uygulanan saftin kabuk bolgesi mikroyapisi. (a:500x, b:1000x)

Mm Kodlu Isil isleme tabi tutulan saftlarin mikroyapilar

Mm kodu ile verilen 1s1l islem, kritik sicakliklar aras1 tavlama sonrasinda h1, h2 ve S4
islemlerinden farkli olarak daha diisiik bir sicaklikta bekletme ve ardindan havada sogutma
seklinde gerceklestirilmistir. Diger {i¢ islemde beynitik doniisiim elde edilmeye calisilirken

Mm kodlu 1s1l iglemde martenzit fazinin da etkin olarak mikroyapida yer almasina

73



calisilmistir. Islem icin segilen bekleme sicakligi da buna uygun olarak belirli bir yiizde
miktarinda martenzitik doniisiimiin gerceklesecegi sicaklik olarak belirlenmistir. Isil islem
sonrasi elde edilen numunelerin mikroyap1 incelemesi ile istenilen yapilarin elde edildigi
goriilmistiir. Sekil 2. 70°de Mm kodlu 1s1l isleme tabi tutulan saftlara ait ¢cekirdek bolgesi
mikroyapisi verilmektedir. Yapida %24 oraninda ferrit, %31 oraninda martenzit ve %45

oraninda da beynit oldugu, yapilan goriintii analizi ile tespit edilmistir.

Sekil 2. 70. Mm kodlu 1s1l islem uygulanan saftin ¢ekirdek bolgesi mikroyapisi.

Numunenin ¢ekirdek bdlgesinin 1000 biiyiitmeli optik mikroskop goriintiisiinde s6z
konusu yapilarin daha belirgin olduklari goriilmektedir (Sekil 2. 71). Yine burada da ferrit
fazi igerisinde yer alan ve kritik sicaklilar arasi tavlama isleminde varligini korumaya devam
eden sementit taneleri mevcuttur. Cekirdek-kabuk bolgesi arasinda olusan gegis bolgesine
bakildiginda oldukga iyi dagilmis bir fazlar karigimi goriilmektedir. Beynit yapilar1 arasinda
dagilmis martenzit adaciklari keskin sinirlar ile birbirlerinden ayrilmistir (Sekil 2. 72).
Indiiksiyon ile sertlestirme sonrasi olusan kabuk bdlgesinde yiiksek sertlige sahip martenzit
faz1 yer almaktadir. Optik mikroskop goriintiisii, olduk¢a ince yapida, temperlenmis
martenzit benzeri bir mikroyapi elde edildigini gostermektedir (Sekil 2. 73). Sekil 2. 74’de
ise kabuk bolgesinin hem 1000 biiyiitmeli optik hem de SEM goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 2. 72. Mm kodlu 1s1l islem uygulanan saftin gecis bolgesi mikroyapisi. (500x)
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Sekil 2. 74. Mm kodlu 1s1l islem uygulanan saftin kabuk bdlgesi mikroyapisi

Ostemper Isil islemi Uygulanan Saftlara Ait Mikroyapilar

Tez c¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen diger 1sil islemlerden farkli olarak,
ostemperleme 1s1] isleminde Ostenit sicakliginda 1 saat siireyle tavlanan saftlar dogrudan
beynitik doniisiim sicakligindaki tuz banyosuna alinmistir. Beynitik doniisiim i¢in 1 saat tuz
banyosunda tutulan saftlar daha sonra havada sogutulmustur. Nihai durumda elde edilen
yapinin tamamen beynit oldugu sdylenebilir (Sekil 2. 75). Ostemperlenmis saftlarin da gecis

bolgelerinde mikroyapinin beynit ve martenzit fazlarmmin karisimi seklinde olustugu
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goriilmistiir (Sekil 2. 76). Gegis bolgesinde, igerisinde FesC taneleri i¢eren ferrit yapilarinin
da mevcut oldugu goriilmektedir. Indiiksiyon ile sertlestirme isleminin kisa bir zaman
icerisinde gergeklesmesinin bir sonucu olarak bu bilesiklerin bozulmadan yap1 igerisinde

kaldig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 2. 76. Ostemperleme 151l islemi uygulanan saftin gegis bdlgesi mikroyapisi
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Indiiksiyon ile sertlestirme sonrasinda bu numunelerin de kabuk bdlgelerinin martenzit
fazina donistiigii, temperlenmis martenzit yapisinin varhigr goriilmektedir (Sekil 2. 77).
Sekil 2. 78’de ise aym1 bolgenin 1000 biiyiitmeli optik mikroskop ve SEM goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 2. 78. Ostemperleme 151l islemi uygulanan saft numunesinin kabuk bélgesi mikroyap1 goriintiisii; a)
SEM, b) Isik mikroskobu
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Yapilan tiim caligmalar neticesinde, gelistirilen bir takim 1sil islemler ile kritik
sicakliklar arasi tavlama ve bunu takip eden sogutma siirecleriyle elde edilen mikroyapilarin
saft veya aks millerinde kullanilabilir olduklari goriilmiistiir. Gelistirilen 1s1l islem siirecleri
sayesinde metalik saft iretiminde istenen ¢ekirdek ve kabuk bolgelerine ait sertlik degerleri
farkli alternatif islemler ile elde edilmistir (Sekil 2. 79). Sekil 2. 79’da verilen grafikte
yorulma testleri sonrasi saftlardan alinan numuneler iizerinden Olgiilen sertlik degerlerinin
merkezden disa dogru degisimi goriilmektedir. Saftin tam merkez noktasindan baslayarak
diizgiin bir sekilde devam eden sertlik degerleri, yapilan 1sil islem ile elde edilmek istenen
mikroyapilarin homojen bir sekilde elde edilmis oldugunu gostermektedir. Indiiksiyon ile
sertlestirilen bolgede ise sertlik degeri beklendigi sekilde 50 HRC degerinin iizerinde
¢ikmaktadir. indiiksiyon ile sertlestirme islemi sirasinda meydana gelen dekarbiirizasyondan
dolayi saftlarin dis yiizeylerinde yaklasik 1-1,5 mm derinlige kadar sertlik degerleri 2-3 HRC
diistik olmaktadir.
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Sekil 2. 79. Isil islemlere gore saft numunelerinin merkezden dis yiizeye dogru sertlik degisimi

Elde edilen sertlik profilleri yaklasik olarak bir birleriyle ayn1 oldugundan, saftlarin
yorulma dayanimlarinin dogrudan sertlik degerleri ile iliskilendirilemeyecegi
diisiniilmektedir. Saft numunelerinden alinan enine kesitlerde, g¢ekirdek bolgelerinde

goriilen ve mil boyuna dik olarak olusan bazi ¢atlaklarin 1s1l islem siirecince gelistikleri ve
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yorulma davranisim etkiledikleri sdylenebilir (Sekil 2. 80). Ilk asama 1s1l islemin ardindan
gerceklestirilen indiiksiyon ile yiizey sertlestirme sirasinda olusan genlesmeler saftin kabuk
kisminda yiiksek gerilmeler olusturmaktadir. Bu gerilmeler hem 1s1l genlesme hem de faz
doniistimii ile elde edilen hacimsel degisimlerden kaynaklanmaktadir. Coklu faz yapisina
sahip numunelerde bulunan yumusak ferrit fazinin bu gerilmeyi karsilayacak sekilde bir etki
yaptig1 diistiniilmektedir. Sekil 2. 80°de de goriildiigii gibi ¢oklu faz yapisina sahip
numuneler bir catlak veya catlaksiz olarak iiretilmislerdir. Ostemper numunesinde ise ¢ok
sayida c¢atlak olugsmustur. Cekirdek bolgesinde yer alan bu ¢atlaklarin yorulma davranisi
tizerinde dogrudan bir etkisi olmasa da, gatlaklara sebep olan artik gerilmelerin kabuk
kisminda yer aldig1 diisiiniildiigiinde bunun burulma esnasinda etkin bir 6neme sahip oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2. 80. Saft numunelerinde ¢ekirdek bolgesi ¢atlaklart

Yorulma Omiirlerinde ana faz ve martenzitik dontistim {riinleri arasinda bir iligkinin
olabilmesi de miimkiindiir. Literatiirde doniisiim Oncesi fazin, indiiksiyon yontemi ile
doniistiiriilmesi sonrasi elde edilen martenzit {irlinliniin mukavemet ve tokluk gibi mekanik
ozellikleri {izerinde etkisi oldugu bildirilmektedir [91, 92]. Indiiksiyon ile sertlestirme
isleminde ¢ok kisa siirede yiiksek 1s1 girdisi saglanmakta ve ardindan yapilan sogutma ile
martenzitik doniisiim elde edilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ile ¢ok hizli olusan Gstenit fazi,
kendisini olusturan tanelerin biiylikliiglinii korumakla beraber, yap1 igerisinde yer alan
¢Oziinmemis Kkarbiirler de Ostenitin daha c¢ok noktadan ¢ekirdeklenmesine imkan
tanmimaktadir [93]. Boylece ince yapili bir martenzit yapisi elde edilmektedir. Bununla
birlikte caligmalar siiresince gelistirilen 1s1l islem siirecleri arasinda en yiiksek yorulma
Omriinii saglayan Mm kodlu 1s1l iglem ag¢isindan bakildiginda bir husus daha 6n plana
¢ikmaktadir. Mm kodlu 1s1l iglemde numune, kritik sicakliklar arasi tavlamayi takiben
martenzit baglama sicakliginin altinda bir sicakliga hizlica sogutularak ferrit-martenzi yapisi

elde edilmektedir. Literatiirde kritik sicakliklar arasi tavlama yontemi ile elde edilen ¢ift fazli
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celiklerin, kesikli su verme islemine goére daha ince bir martenzit yapisi icerdigi
bildirilmektedir [94]. S6z konusu ince martenzit yapisi, indiiksiyon ile sertlestirme islemi
sonrasinda olusan martenzitin de ince yapili ve yiiksek dayanimli olmasini saglayabilir.
Ayrica indiiksiyon ile sertlestirme islemine tabi tutulan ana fazlarin oranlari ve her bir fazin
sahip oldugu dontisiim sicakligi, % C miktar1 gibi faktdrler martenzit tirlinliniin 6zelliklerini

etkileyebilir.
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2.4. Genel Sonuclar

Bu ¢alismada kardan millerinde yaygin olarak kullanilan AISI 4140 ¢eliginin mevcut

1s1l iglem siirecinin degistirilerek calisma Omriiniin artirilmasi amacglanmistir. AISI 4140

celiginin mikroyapist ve yorulma davranist farkli 1s1l igslem siiregleri i¢in ¢alisilmistir.

Mevcut ¢elik saft malzemelerinde 1s1l islem yolu ile hem tane inceltme hem de degisik

mikroyap1 kompozisyonlariyla iyilestirmelerin yapilmasina ¢alisilmistir.

Celik malzeme kullanilarak fiiretilen kardan millerinin tane inceltme ¢alismalarinda

genel olarak su sonuglar elde edilmistir.

Yalnizca 1s1l iglem uygulanmasi seklinde yapilan tane inceltme yonteminde boyutlardan
kaynaklanan 1sitma ve sogutma sartlarinin gerektigince hizli yerine getirilememesi,
gerekli doniistimlerin gerceklesmesi oniinde bir engel olarak bulunmaktadir. Diger bir
deyisle saftin mevcut 6lgiileri dikkate alinarak sadece termal islem uygulamak suretiyle
tane inceltme 1s1l islemi yapilarak istenilen mekanik 6zelliklerin saglanmasi miimkiin
goriinmemektedir.

Termo-mekanik yol ile yani 1s1l islem yaninda siddetli plastik deformasyon yontemleri
ile tretim, milin olduk¢a hassas geometrik yapist ve oldukga biiyiik cap1 geregince

uygulanabilirlik a¢isindan zor ve maliyetli yontemdir.

Kritik sicakliklar arasi tavlama ve cesitli alt soguma sicakliklarinda gerekli siireler

boyunca bekleme ile AIST 4140 ve AISI 4340 ¢eliklerinin mikroyapi1 ¢alismalar1 ve mekanik

davraniglarin belirlenmesi ¢aligmalarinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Celik saftin kritik sicakliklar arasindaki tavlamasi ile yaklasik olarak % 25 ferrit, % 75
Ostenit fazlar1 iceren yap1 elde edilmis, daha sonra bu yapinin tuz banyosu igerisinde

izotermal doniigiimii gergeklestirilmistir.

Izotermal doniisiim sonrasinda havada sogutulan numunelerde, izotermal ddniisiim
siiresine bagli olmak tizere iki farkli 1s1l iglem tiirii ile 28-32 HRC arasi sertlik degerleri

elde edilmistir

[zotermal doniisiim sonrasinda havada sogutulan numunelerde, izotermal doniisiim
stiresine bagli olmak tizere iki farkli 1s1l islem tiirii ile normalize haldeki mikroyapiya

oranla, tokluk degerinde 6 kat artis saglanmstir (12 kpm/cm?)
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Izotermal doniisiim sonrasinda havada sogutulan numunelerde, izotermal ddniisiim

sliresine bagli olmak tizere iki farkli 1s1l islem tiirii ile 770 - 1000 MPa akma ve 800 -

1000 MPa arasinda ¢cekme mukavemeti artan toklukla beraber korunmustur.

X/
°

X/
°

X/
°

X/
°

Izotermal déniisiim sonrasinda havada sogutulan numunelerde, izotermal déniisiim
stiresine bagli olmak tizere iki farkli 1s1l islem tiirli ile ortalama olarak 700.000 ile
800.000 ¢evrimlik yorulma émiirleri elde edilmistir. Ostemper yapisindaki saftlara

kiyasla yorulma dmriinde % 200’{in lizerinde artis saglanmustir.

Izotermal déniisiim sonrasinda suda sogutulan numunelerde, yeterli uzunlukla

doniisiim siiresinin saglanmasiyla 32-33 HRC arasi sertlik degerleri elde edilmistir.

Izotermal doniisiim sonrasinda suda sogutulan numunelerde, yeterli uzunlukla
doniisiim siiresinin saglanmasiyla normalize haldeki mikroyapiya oranla, tokluk

degerinde yaklasik 3 kat artis saglanmstir (5,75 kpm/cm?)

Izotermal déniisiim sonrasinda suda sogutulan numunelerde, yeterli uzunlukla
doniisiim siliresinin saglanmasiyla ortalama olarak 900.000 ¢evrimlik yorulma émrii
elde edilerek dstemper yapisindaki saftlara kiyasla yorulma dmriinde % 300’e yakin

artis saglanmustir.

Izotermal doniisiim sicakligim hizla gecerek, yapinin martenzit baslangic
sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulmasiyla 33-34 HRC arasi sertlik degerleri

elde edilmistir.

Izotermal déniisiim sicakhigim hizla gecerek, yapmnin martenzit baslangig
sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutulmasiyla yaklasik olarak % 25 ferrit, % 31

martenzit ve % 45 oraninda beynit i¢geren mikroyapi elde edilmistir.

Izotermal déniisiim sicakligim hizla gecerek, yapmnin martenzit baslangig
sicakligmin altindaki bir sicakliga sogutulmasiyla ortalama olarak 1.200.000
cevrimin ilizerinde yorulma 6mrii elde edilerek dstemper yapisindaki saftlara kiyasla

yorulma 6mriinde % 300’iin iizerinde artig saglanmustir.
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% Izotermal déniisiim sicakligindaki bekleme siiresinin nihai mikroyap1 ve buna baglh
olarak elde edilen sertlik, tokluk gibi mekanik 6zellikler tizerinde etkin oldugu ortaya

cikmustir.

Dogrudan tane inceltmeye yonelik kayda deger sonuglar elde edilememis olmasina
ragmen mikroyap1 iizerinde yapilan ¢aligmalar ile millerin yorulma Omiirlerinde %
300’e varan oranlarda artiglar elde edilmistir. Bunda indiiksiyon ile sertlestirme sonrasi
elde edilen kabuk bolgesindeki martenzit yapisinin, doniistime maruz kalan ana yapinin
ozelliklerine bagli olarak oldukg¢a ince, yiiksek dayanimli ve tok bir yap1 olarak meydana
gelmesi etkin olmustur.

Ostemperlenmis saftlar indiiksiyon ile sertlestirme islemi sonrasinda yogun i¢ ¢atlaklar
icerirken, gelistirilen 1s1l islemler ile bu catlaklarin azaltilmast ve Onlenmesi
saglanmustir.

Indiiksiyon ile sertlestirme sonrasi ¢ekirdek bolgesinde 28 HRC civarinda ve kabuk
bolgesinde yaklasik 55 HRC civarinda olmak iizere homojen bir sertlik dagilimi elde
edilmistir.

Kabuk ve cekirdek bolgesi arasinda yaklasik 2 mm genisliginde bir gec¢is bolgesi

olustugu tespit edilmistir.
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3. BOLUM: CELiK SAFTLARDA HASAR ANALIZi ve SONLU
ELEMANLAR CALISMALARI

3.1. Giris

Saft, i¢i dolu veya bos mil seklindeki hareket ileten makine elemani olarak tarif
edilebilir. Temel olarak egme, burulma veya her iki zorlamanin bulundugu bir calisma
ortaminda donme veya eksenel zorlama altinda hareket veya gii¢ aktarma islevini degisken
yiiklemeler altinda yerine getirir. Degisken yiiklemeler veya titresim altinda ¢aligmalar:
nedeniyle yorulma hasarina maruz kalmalari ¢ogu zaman kag¢inilmaz bir durumdur. Bu
sebeple yorulma mukavemetleri dikkate alinarak tasarlanmalari zaruridir. Geleneksel olarak
AISI/SAE 4XXX, 5XXX veya 8XXX serisi ¢eliklerden yapilirlar. Bu tiir ¢eliklerden
tiretilmelerinin sebebi, bu seriden ¢eliklere uygulanacak uygun 1s1l islemler ile yorulma
mukavemetlerinin dikkate deger Ol¢iide artirilabilmesidir. Yiiksek yorulma dayanimina
sahip olarak iiretilmis bir saftta istenilen ozellik, ylizey ve yilizeye yakin bolgelerde en
yiiksek akma gerilimine ulagilmasi ve ¢ekirdek bolgesinde yiiksek mukavemetin yaninda
yiiksek siineklik ve toklugun da mevcut olmasidir. Benzer bir durum 1slah 1s1l islemine (su
verme + temperleme) tabi tutulmus ¢eligin yiizey sertlestirme 1s1l iglemine tabi tutulmasi ile
gerceklestirilebilmektedir [2, 3].

Bu kisimda, gii¢ aktarma elemani olarak kullanilan ve kullanildig1 yerde beklenenden
cok daha Once hasara ugramis bes adet tahrik milinin hasar analizi yapilmistir. Hasarli veya
kirtlmig olan bu miller, farkli {ireticilerin imal ettigi ve beklenenden daha &nce kirilmalari
tizerine nihai kullanici tarafindan iiretici firmalara iade edilmislerdir. Bu hasarli triinler
tizerinde yapilan incelemeler ve beraberinde gerceklestirilen sonlu elemanlar ¢aligmalari ile

millerde meydana gelen hasarlarin ana sebepleri ortaya konulmaya c¢alisilmigtir.



3.2. Malzeme ve Metot

Kardan milleri en basit hali ile iki mil ve bu millerin baglantisin1 saglayan bir
istavrozdan olusur. Hareket edebilen iki par¢anin bu yeteneklerini kaybetmeden birbirlerine
baglanmasiyla bir mafsal elde edilmis olur. Bu tez kapsaminda ele alinan kardan milleri; H-
catal olarak tabir edilen bir ara elemanla birbirine baglanmais, biri kisa (tekerlek tarafi) ve
biri uzun (diferansiyel tarafi) mil ile iki adet istavrozdan olusmaktadir (Sekil 3. 1). Bu
sekildeki kardan milleri ¢ift kardan mafsali olarak da bilinir. Bu tipteki mafsallar ise

universal mafsal olarak adlandirilmaktadir.

Tekerlek tarafi mili

Sekil 3. 1. Aksan Kardan sirketi tarafindan iiretilen kardan mili

Catalli mil, H-Catal (mafsal), istavroz kardan milini olusturan baglica elemanlardir.

3.2.1. Catalhh Mil

Catalli miller, yaygin olarak daire kesitli ¢ubuk olarak tedarik edilen orta karbonlu,
diisiik alagimli veya alasimsiz ve sertlesebilen ¢elik malzemeden iiretilmektedir. Piyasada
bol ve daha ucuz bulunmasi sebebi ile AISI 1040 veya AISI 4140 celikleri tercih
edilmektedir. Oncelikle millerin uclarinda yer alan catal kisimlari, kapali kalipta sicak
dovme ile sekillendirilir. Daha sonra talagli imalat yontemleri ile istavroz deliklerinin
acilmasi ve tolerans ayarlama islemleri ger¢eklestirilmektedir. Milin diger ucunda yer alan
ve “spline” olarak adlandirilan disler ise soguk dévme yoluyla elde edilmektedir (Sekil 3.

2).
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Sekil 3. 2. Catalli mil

3.2.2. H-Catal (mafsal)

H-catal veya mafsal seklinde ifade edilen parca ise ¢elik malzemeden dokiim
yontemiyle tretildikten sonra yine talaghi imalat islemleri ile delik delme ve taslama
asamalarindan sonra iiretimi tamamlanir (Sekil 3. 3). Millere uygulanan indiiksiyon ile
sertlestirme islemi bu parca i¢in uygulanmaz. Dévme sonrasi 1slah islemi yapildiktan sonra

talagl isleme gegilir.

Sekil 3. 3. H-Catal

3.2.3.istavroz

Iki mili birbirine veya bir mili bir ara baglant: elemanma veya bir flansa mafsal
olusturacak sekilde baglamak icin kullanilan elemana istavroz ad1 verilmektedir. Universal
mafsallar bu tip bir baglanti elemani ile elde edilirler. Sekil olarak da haca benzeyen bu
bilesen genel olarak orta karbonlu alagimsiz (AISI 1045), alasimli (AISI 5140) veya
sementasyon (AISI 8620) ¢eliginden dovme ya da dokiim yontemiyle iretilir (Sekil 3. 4-a).

Istavroz gévdesi iiretildikten sonra istavrozun ug kisimlar1 (muylu) talash imalat ile islenip,
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taglanarak piiriizsiiz bir duruma getirilir. Muylu olarak adlandirilan bu uglarin sertligi 60-65
HRC kadar olabilir. U¢ kisimlarin iizerine igneli kovanlar (Sekil 3. 4-b) gegirilerek tiretim
tamamlanmis olur (Sekil 3. 4-c). igneli kovanlar sayesinde istavroz siirtiinmesiz bir sekilde

yiiksek tork iletimi i¢in uygun hale gelmektedir.

Sekil 3. 4. a) Dovme islemi ile iiretilmis istavroz govdesi, b) Igneli kovan, c) istavroz

3.2.4. Malzeme

Saft bilesenleri de diger tiim miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi ihtiyact (1s1l,
mekanik, elektrik 6zellikleri gibi.) karsilayabilecek nitelikteki malzemelerden iiretilirler.
Saft {lizerinden aktarilacak tork miktar1 veya saftin donecegi devir sayisi, iiretimde
kullanilacak malzemenin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Ayrica tasarim acisindan
saftin boyutlarinin belirlenmesinde kisitlayici unsurlar varsa bunlar da malzeme se¢imini
etkileyecektir. Bu olgiitler goz oniinde tutularak saft bilesenlerinin iiretiminde karsimiza
oldukca genis bir yelpazede malzeme segeneklerinin ¢iktigr goriilmektedir. Bunlar arasinda
cesitli celik ve dokme demir tiirlerini, havacilikta kullanilan bazi 6zel aliiminyum
alasimlarini, piring ve hatta plastik malzemeleri gérmek miimkiindiir.

Calismalar kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda ve karsilagilan endiistriyel
uygulamalarda yiiksek tork iletim kapasitesinin 6ncelikli oldugu saftlarin tiretiminde ¢elik
malzemelerin tercih edildigi goriilmiistiir. Bunda, ¢eliklerin 6zel 1s1l islem uygulamalariyla
oldukca 1yi mukavemet, sertlik ve tokluk 6zelliklerini bir arada sunmalarinin biiyiik etkisi
oldugu bir gercektir. AISI, SAE ve DIN gibi normlarda bilinen ¢eliklerden olan ve
calismalarimizda kullanilan c¢elik tiirleri ile bunlarin baz1 6zelliklerinden kisaca
bahsedilecektir.

AISI/SAE 4140 celigi saft tretiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir

malzemedir. Ozellikle saft milleri icin tercih edilmektedir. Orta karbonlu diisiik alasiml1 bir

88



celik olan AISI/SAE 4140 ¢eligi fiyat/performans kriteri agisindan da 6ne ¢ikmaktadir. Mil,
disli, krank kollar1 gibi parcalarin iiretiminde; otomobil, insaat ve ziraat makineleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Yiizey sertlestirmeye uygun bir malzeme olmakla birlikte ¢esitli
1s1l iglem uygulamalart da bulunmaktadir. Yiiksek tokluk 6zelligine sahiptir. Bir tiir 1slah
celigi olan 4140 geliginin baz1 6zellikleri Tablo 3. 1’de verilmektedir. Yine 1slah geligi
grubundan olan AISI/SAE 4340 ve AISI/SAE 5140 celikleri de benze alanlarda
kullanilabilmekle beraber ilave alasim elementleri icermelerinden dolay1 bazi farkli mekanik
ozellikler sunmaktadir. Ozellikle %2’ye kadar nikel elementi iceren 4340 celigi diger
kullanim alanlarina ek olarak havacilikta da kullanilmaktadir. Bununla birlikte ilave alagim
elementlerinin ilave maliyet oldugunu da unutmamak gerekir. Tablo 3. 2’de AISI/SAE 4340,
Tablo 3. 3’de alasim elementi olarak sadece krom igeren AISI/SAE 5140 ¢eliginin bazi
ozellikleri verilmektedir.

Istavrozun iiretiminde de saftin maruz kalacagi burulma momenti dikkate aliarak
malzeme se¢imi yapilmaktadir. Ozellikle iizerinde igneli kovanin ¢alisacagi uclarim yiiksek
basing altinda asinmaya ugramamasi igin sertlestirilmesi gerekir. Istavroz govdesinin ise ani
yiikleme gibi durumlar darbeyi emecek bir yapida olmasi istenir. Bu ikili 6zellik ¢ogunlukla
sementasyon c¢eligi kullanilarak saglanir. Sementasyon ¢elikleri sertlestirilecek ylizeylere
difiizyon yolu ile C emdirilmesi ve daha sonra yiliksek karbon konsantrasyonundan
faydalanilarak bu yiizeylere sertlestirme islemi uygulanan celiklerdir. Bu tiir ¢eliklerden olan
ve istavroz tretiminde yaygin olarak kullanilan AISI/SAE 8620 ¢eligine ait bazi bilgiler
Tablo 3. 4’de verilmektedir.

Tablo 3. 1. AISI/SAE 4140 geliginin baz1 6zellikleri

Standart
DIN AISI/SAE EN
1.7225 4140 42CrMo4
Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn Prmax Smax Cr Mo -
0.38 - 0.15 - 0.75 - 0.035 0.04 0.80 - 0.15 - -
0.43 0.30 0.1 ] 1.10 0.35
Mekanik Ozellikler
E (GPa) Cekme M. (MPa) Akma M. (MPa)* Sertlik (HRC)
190 - 210 655* - 1020** 417* - 655** 14*-32**-52***
*815°C’de tavlama sonrast. **870°C’de normalize sonrasi. ***Yagda sogutma, 205°C’de temperleme
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Tablo 3. 2. AISI/SAE 4340 ¢eliginin bazi1 6zellikleri

Standart
DIN AISI/SAE EN
1.6582 4340 34CrNiMo6
Kimyasal Bilesimi (%)

C Si Mn Prmax Smax Cr Mo Ni
0.38 - 0.15 - 0.6 - 0.035 0.04 0.70 - 0.20 - 1.62-
0.43 0.30 0.8 _ 0.9 0.30 2.00

Mekanik Ozellikler

E (GPa) Cekme M. (MPa) Akma M. (MPa)* Sertlik (HRC)
190 - 210 745%*- 1279** 472* - 862** 19*-39**-53***
*810°C’de tavlama sonrasi. **870°C’de normalize sonrasi. ***Yagda sogutma, 205°C’de temperleme

Tablo 3. 3. AISI/SAE 5140 ¢eliginin bazi1 6zellikleri

Standart
DIN AISI/SAE EN
1.7035 5140 41Cr4
Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn Prmax Smax Cr - -
0.38 - 0.15 - 0.70 - 0.035 0.04 0.70 - - -
0.43 0.30 0.90 ] 0.90
Mekanik Ozellikler

E (GPa) Cekme M. (MPa) Akma M. (MPa)* Sertlik (HRC)
190 - 210 572*-792** 293*- 472** T*-21**-51***
*830°C’de tavlama sonrasi. **870°C’de normalize sonrasi. ***Yagda sogutma, 205°C’de temperleme

AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 ¢elikleri yaklagik olarak ayni1 miktarlarda karbon
igermelerine ragmen, sahip olduklari farkli miktarlardaki diger alasim elementleri sayesinde
degisik sertlesme kabiliyetlerine sahiptirler (Sekil 3. 5). Alasim elementlerinin sertlesebilme

derinligini 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 5. AISI 4140, 4340 ve 5140 geliklerinin sertlesebilme derinligi [95].

Tablo 3. 4. AISI/SAE 8620 ¢eliginin baz1 6zellikleri

Standart
DIN AISI/SAE EN
1.6523 8620 20NiCrMo2
Kimyasal Bilesimi (%)

C Si Mn Pmax Smax Cr Ni Mo
0.18 - 0.15 - 0.70 - 0.035 0.04 0.40 - 0.40 - 0.15 -
0.23 0.30 0.90 _ 0.60 0.70 0.25
Mekanik Ozellikler
E (GPa) Cekme M. (MPa) Akma M. (MPa)* Sertlik (HB)
190 - 210 536*- 632** 385*- 357** 149*-183**

*870°C’de tavlama sonrasi. **915°C’de normalize sonrasi.
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3.3. Sonlu Eleman Modellemesi

Sonlu elemanlar analizinde ANSYS WorkBench (WB) programinin 14.5 versiyonu
kullanilmistir. 3 boyutlu modeller SolidWorks programu ile hazirlandiktan sonra analizin
yapilacagi programa aktarilmistir. Analizler yapilirken ilgili pargalarin malzeme 6zellikleri
ANSYS WB programimin kiitiiphanesinden ¢agrilarak  kullanilmistir.  3-boyutlu
modellemeler, parcalarin teknik resimleri esas alinarak modellenmis ve montaj resmine
uygun olarak montaj yapilmustir.

Sonlu eleman analizi yapilirken kontak durumunda olan yiizeylere gerekli 6zellikler
tanimlanarak gergekei bir ¢oziime yaklasilmistir. Bu baglamda istavrozlar ile ¢atal delikleri
arasindaki iliski ve mil uglarindaki spline’lara sinir sartlarini uygulamak icin kullanilan

kovanlar ile mil arasindaki iligski “no separation” olarak tanimlanmistir (Sekil 3. 6).

Sekil 3. 6. Tam model saft montaj modelinde kontak iliskileri

ANSYS WB yaziliminda lineer kontak durumunu temsil eden iki tiir kontak tanimi
bulunmaktadir. Bunlardan “bonded” olarak tanimlanan kontak durumunda s6z konusu
bilesenler arasinda tam bir baglant1 var sayilarak bilesenlerin yek pare olarak davrandiklari
durum modellenmis olur. “No separation” olarak tanimlanan kontak durumunda ise
bilesenler arasindaki temas durumu korunmakla beraber kayar yatak benzeri bir davranis ile
yiizeylerin izafi olarak konumlarini degistirebildikleri var sayilir. Ornegin bir delige siki
gegme ile monte edilmis mil gibi bir sistemin modellenmesi igin uygun olan lineer kontak
tipi “No separation” olmalidir. Bu bilgiler dogrultusunda; ¢ok iyi hizalanmis oldugu
varsayilan bir saft i¢in c¢atal-istavroz arasinda ve mil yataklar1 arasinda “no separation”
kontak durumu, kabul edilebilir sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Tez
calismalarinda yapilan modellemelerde sabit ugtaki moment tepkilerinin, diger ugtan
uygulanan momente esit olarak ¢ikmasi da uygun kontak 6zelliklerinin atanmis oldugunu

gostermektedir.
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Modelin mesh islemi i¢in ANSYS WB programinin otomatik mesh ile 6nerdigi ag
yapist kullanilmistir. Model, boyutlar1 degisen iiggen tipte elemanlara boliinmiistiir. Parca
geometrisine uygun olarak atanan eleman tipi ve boyunun uygun olmasi ve ¢oziimlerin de
kabul edilebilir bulunmasindan dolay1 mesh islemine herhangi bir miidahale yapilmamaistir.
Kontak yiizeylerine atanan eleman tiplerinin se¢cimi de ANSYS WB programi tarafindan
yapilmistir.

Malzeme 6zelligi olarak tiim bilesenler i¢in program kiitiiphanesinde bulunan yapisal
celik malzemesi atanmigtir. Bilindigi gibi lineer elastik deformasyon davranisinin sonlu
elemanlar analizi ile incelenmesinde malzeme 06zelligi olarak Elastisite modiili (E) ve
poisson orani gerekmektedir. Malzemelerin bu iki 6zelligi ancak kimyasal kompozisyon ve
bir miktar da tane boyutu ile degismektedir. Isil islem ile de bu iki 6zelligin degismedigi
bilindiginden, yaklasik ve kabul edilebilir bir ¢oziim i¢in atanmig bulunan malzeme
0zelliginin uygun oldugu goriilmiistiir. Secilen malzeme i¢in E degeri 200 GPa, poisson
orani (v) ise 0,3 olarak analize dahil edilmistir. C6ziim sonrasi olusan gerilme degerleri von-
Mises esdeger gerilmesi olarak okunmus, bu degerler ilgili parcanin akma degeri ile

kiyaslanarak yorum yapilmistir.

3.3.1.Sonlu Elemanlar Modellemesinde Kullanilan Eleman Tipleri

Sonlu eleman tipleri olarak ANSYS WB programimin segimleri kullanilmigtir.
Program, otomatik mesh secenegi ile olast en iyi eleman tiplerini secerek ilgili geometrik
modelin meshlenmesi i¢in atamaktadir. Coziimii yapilan problemi olusturan geometri yedi
bilesen ve sekizi istavroz ile mil catali arasinda olmak iizere toplam on kontak ¢ifti
icermektedir. Olusturulan geometrinin analizi i¢in program tarafindan eleman tipleri
SOLID186 ve SOLID187 olarak secilmistir. Bilesenler arasindaki kontak yiizeylerinin sonlu
eleman modelinde ises CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 kullanilmigtir. Defleksiyon ve
reaksiyon kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢cin de COMBINI4 elemani kullanilarak sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan ve ¢0ziime esas
geometrinin program tarafindan otomatik olarak iiretilen mesh (ag) yapist Sekil 3. 7’de

goriilmektedir.
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Sekil 3. 7. Tam model kardan milinin ag yapist

SOLID187 elemani yiiksek dereceden, 3 boyutlu, 10 diigiim noktali bir elemandir.
SOLID187 quatratik yer degistirme davranisina sahip olan, diizensiz yapilarin meshlenmesi
i¢cin uygun bir elemandir. SOLID187 elemani her biri 3 serbestlik derecesine sahip 10 diigiim
noktas1 tarafindan temsil edilir. Eleman, plastisite, hiperplastisite, siirlinme, gerilme
sertlesmesi, yiiksek defleksiyon ve biiylik gerinme davraniglarint modelleme 6zelliklerine

sahiptir. Sekil 3. 8’de SOLID187 elemaninin geometrisi goriilmektedir.

Sekil 3. 8. SOLID187 elemaninin geometrik goriiniisii ve diigtim noktalar1 [96].

SOLID186 elemani da yiiksek dereceden 3 boyutlu bir kati model elemanidir. Bu
eleman her biri 3 serbestlik derecesine sahip 20 diigiim noktas1 igcermektedir. SOLID187
elemanmin destekledigi mekanik davranis Ozelliklerini desteklemektedir. SOLID186
elemaninin iki farkli sekli miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi homojen yapisal kati
modellemesini, digeri tabakali yapisal kati modellemesini desteklemektedir. Homojen
yapisal kati tipi dlizensiz mesh yapilarinin modellenmesi i¢in uygunken, tabakali yapisal kati
tipte olani1 tabakali ince kabuklarin (Shell) veya katilarin modellenmesi i¢in uygundur. Sekil
3. 9°da SOLID186 elemaninin homojen yapisal kati modellemesi i¢in kullanilan tipinin

geometrik goriiniigii verilmektedir.
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Sekil 3. 9. SOLID186 elemaninin geometrik gériintisii ve diigiim noktalar1 [96]

Kontak c¢iftleri dogal olarak, iliski halinde tanimlanan iki nesne arasinda bulunmak
durumundadir. ANSYS ve ANSYS WB programlarinda kontak ¢iftleri “contact” ve “target”
olarak adlandirilan iki yiizey/nokta arasinda tanimlanir. Normalde konveks ylizey “contact”
ve konkav ylizey de “target” olarak secilir. Bununla birlikte kontak ciftini olusturan
ylizeylerden biiyiik olan1 “target”, kii¢iik olan1 da “contact” olarak segilebilir. Cogu zaman
hangi yiizeyin ne olarak secildiginin pek bir 6nemi yoktur, aralarinda kontak tanimlanan iki
ylizey artik bir ¢ift olmuslardir. Analizde CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 bu kontak

ciftlerinin modellenmesi i¢in kullanilmiglardir.

3.3.2.Sonlu Elemanlar Analizi

Burulma yiiklemesine maruz kalacak bdyle bir parcada, ilk bakista hasarin ¢atal olarak
adlandirilan ve millerin u¢ kisimlarinda yer alan, H mafsal ile milin baglantisin1 saglayan
istavrozlarda veya istavrozlarin takili bulundugu delikler etrafinda olacagi diisiintilebilir.
Millerin catal kismindaki gerilmeleri sonlu elemanlar analizi ile inceledigimizde, dinamik
yorulma testlerinin de gerceklestirilmesinde kullanilan +3 kN-m burulma yiiki altinda
millerin u¢ kisimlarindaki deliklerin i¢ yiizeyinde en yliksek 273 MPa gerilme oldugu
goriilmektedir. (Sekil 3. 10).
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Sekil 3. 10. Milin catal kisminda istavroz deligi etrafinda olusan gerilmelerin dagilimu

Millerin tretimleri sirasinda mil boyunca yapilan indiiksiyon ile yiizey sertlestirme
islemine dahil olmayan c¢atal kismin ¢ekme mukavemeti ve bu bolgede yer alan segman
yuvasinin varligi da géz oniinde bulunduruldugunda bu siddetteki bir gerilmenin yorulma
catlagi olusum ve ilerlemesi i¢in yeterli olabilecegi goriilecektir. Nitekim servis sartlarinda

bu sekilde ¢atal bolgesinden hasara ugramis millere de rastlanmistir (Sekil 3. 11).

b

Sekil 3. 11. Catalin u¢ kismindan hasara ugramis miller

Millerin amaclandig1 sekilde kullanilabilmesi igin tasarimin bir geregi olarak ug
kisimlarinda “spline” olarak tarif edilen diiz dislerin agilmasi gerekmektedir. Istatistiki
olarak incelendiginde de hasarin daha ¢ok millerin iizerinde, dis diplerinden baglayan
catlaklar ile gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 3. 1’deki gibi bir kardan milinin burulmasi halinde {izerinde olusacak gerilmeleri
gormek iizere sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bir ucu dis ylizeyinin tiim serbestlik
dereceleri sifir olarak belirlenmis bir tutucuya gecirilmis, diger ucu ise yine dis yiizeyinden
3 KN-m dénme momenti uygulanan bir elemana gegirilmis sekilde modellenen kardan mili
modeli Sekil 3. 12°de goriilmektedir.

96



Sekil 3. 12. Tam model kardan milinin 3 Boyutlu gériiniisii ve sinir sartlart

Cozlim sonucu en yiiksek gerilmelerin, her iki mil lizerinde de lokal olarak millerin ug
kisimlarinda bulunan dis diplerinde yer aldigi gorilmistiir (Sekil 3. 13). Sekil 3. 13°de
goriilen sonlu elemanlar analizinde kullanilan model, Sekil 3. 1’de verilen saftin birebir ayn1
Olciileri ile modellenmesiyle elde edilmistir. Model, millerin ug¢ kisimlarinda yer alan disleri
de (spline) icermektedir.

Yapilan bu analizler neticesinde, mevcut yiikleme sartlarinda millerin 6ncelikli
probleminin millerin dis diplerindeki gerilmeler sonucu yorulma hasarina ugramasi oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle hem kismen tiretim kolaylig1 hem de 1s1l islem kolaylig1 saglamasi
acisindan ¢alismanin ¢atal kismi igermeyen diiz miller ile devam ettirilmesi
kararlagtirilmistir. Diiz miller ayn1 zamanda diimenlenebilir olmayan tekerleklerin tahrik
edilmesinde de kullanilmaktadir. Bu tip millerin de 6n incelemesi yapildiginda hasar tiiriiniin
ayni oldugu gortilmiistiir. Dis diplerinden baslayarak ilerleyen yorulma ¢atlaklar: kopma ile

sonuglanmaktadir.

Sekil 3. 13. Yalin burulma halindeki milin 3 kN-m moment altindaki gerilme dagilimi
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3.3.3. Diiz Millerin Sonlu Eleman Modeli ve Hasar Mekanizmasi

Deneysel ¢alismalar i¢in tiretilen 35 mm ¢apinda ve 500 mm uzunlugundaki millerin
her iki u¢ tarafinda olmak iizere, plastik sekillendirme esasli bir yontem ile (Grob tezgahi
kullanilarak) 60mm uzunlugunda disler acilmistir. Miller bu sekliyle 3 boyutlu tasarim
programi kullanilarak modellenmis ve daha sonra ANSYS Workbench sonlu elemanlar

yazilimi ile 3 kN-m burulma yiikii altinda gerilme analizine tabi tutulmustur (Sekil 3. 14).
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Sekil 3. 14. Deneysel ¢alismalarda kullanilan diiz mile ait model ve sinir sartlari

Burulma halindeki diiz millerde de en yiiksek gerilme degerlerinin ¢ok dar bir aralikta
olmak iizere dis diplerinde oldugu, bunun disinda mil boyunca diizglin olarak dagilan
gerilme degerlerinin varligi goriilmiistiir (Sekil 3. 15). Deneysel ¢aligmalarda karsilasilan
sonuglar da bu yondedir (Sekil 3. 16). Kesitten bakildiginda, burulmaya maruz bir milde en
yiiksek gerilmelerin dis ylizeyde olustugu ve merkeze yaklastik¢a azaldig: bilgisini dogrular
nitelikte bir gerilme gradyeni goriilmektedir (Sekil 3. 17).

Donme momenti aktaran millerde indiiksiyon ile yiizey sertlestirilmesi endiistride
sitkca uygulanan bir ylizey sertlestirme yontemidir. Yiiksek gerilmeleri karsilayabilecek
yiiksek ¢ekme mukavemetini saglamak ve yorulma dayanimini artirmak i¢in bu sekilde
ylzey islemleri gereklidir. Sekil 3. 17 ile verilen gerilme dagiliminda da goriildiigii tizere dis
dibinde, yiizeyden capin yaklasik %15°1 kadarlik mesafe altinda gerilme degeri ylizeydeki
gerilmenin %350’si kadar azalarak 550 MPa civarinda olmaktadir. 35 mm ¢apindaki bir mil
icin bu mesafe 5,25 mm olarak hesaplanir. Uygulamada da bu millere yapilan ylizey
sertlestirme isleminin derinligi 6 mm civarindadir. Mil boyunca diizgiin olarak dagilan 590
MPa degerindeki gerilmenin de ylizeyden yaklagik 6 mm derinlige inildiginde 390 MPa

degerine diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3. 15. 500 mm uzunlugundaki milde olusan burulma gerilmeleri dagilimu

Sekil 3. 16. Milin dis diplerinde meydana gelen yiiksek gerilmeler sonucu
catlak olusumu

Sekil 3. 17. Milin boy kesitinde gerilme dagilimi
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3.4. Kirilmis Bazi1 Millerde Hasar Analiz Calismalari

Hasar analizine tabi tutulan saftlar, kullanildig1 yerde tahminlerden ¢ok daha dnce
hasara ugramis bes adet tahrik milinden secilmistir. Hasarli veya kirilmis olan miller
tireticilerden rastgele ve miisterilerin beklenen Omiirden daha once kirilmalari sikayeti
lizerine tiretici firmalara geri gonderilmis millerdir. Hasar analizleri gerceklestirilen miller
secilirken ¢alisma sartlar1 benzer ancak tiretim firmalar1 farkli olmalar1 dikkate alinarak

secim yapilmistir. Sekil 3. 18’de hasarli bir mile ait resim verilmektedir.

Sekil 3. 18. Beklenenden daha 6nce kirilan bir mile ait yan ve iistten goriintiiler

Kirillan millerde hasar analiz amaciyla; kimyasal analiz, XRD, SEM ve optik
mikroskopta mikroyap incelemeleri ve sertlik lgiimleri yapilmistir. Bes farkli numunede
kimyasal analiz gergeklestirilmistir (Ankara-KOSGEB). Kimyasal analiz sonuglarindan
ornek olarak verilen Tablo 3. 5’de de goriildiigii gibi bu analizler millerin 4140 veya esdegeri

42CrMo4 ¢eliginden iiretildigini gostermektedir.

Tablo 3. 5. Hasarli millere ait kimyasal analiz sonucu

%C %Si %Mn %Cr %Mo
AlS14140
veya 0.38-0.45 Max.0,40 | 0,70-0,90 0,90-1,2 0,15-0,30
42CrMo4
Mil 0,43 0,24 0,85 1,08 0,21

Is makinalarinda kullanilan kardan millerin Tiirkiye’de iiretilenleri veya ithal {iriin
olanlardan beklenen performansi gostermeyen bes adet hasarli saft tespit edilmis ve bunlar
izerinde hasar analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla bes adet farkli mil iizerinde hasar

bolgesi ve yakininda makro ve mikro incelemeler gerceklestirilmistir.
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Hasar analizi ¢alismalar1 kapsaminda, hasara ugrayan millerin hasar bolgeleri
kesilerek milden ayrilmis ayrica hasara yakin bolgeden metalografi i¢cin numuneler
alimmistir. Alinan numuneler metalografik numune hazirlama islemlerinden gecirildikten
sonra en son sathada Nital ile daglama yapilarak incelemeye hazir hale getirilmistir. Metal
mikroskobu ve SEM ile mikroyapr incelemeleri gergeklestirilip, inceleme sirasinda
mikroyapi resimleri dijital olarak kaydedilmistir. Kirik yiizeylerinden fotograflar1 ¢ekilerek
literatiir bilgileri ¢cer¢evesinde yorumlanmustir.

Sekil 3. 19’da, beklenen Omiirlerinden daha once hasara ugrayan bes farkli milin
kirilma boélgeleri ve kirilma bolgesine en yakin yerden kesilmis metalografik muayene
numuneleri  gosterilmektedir. Bu numuneler iizerinde metalografik incelemeler

gerceklestirilmis ve asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

Sekil 3. 19. Hasara ugramis bes farkli milden hasar bolgesi goriintiileri ve hasara yakin
bolgelerden ¢ikartilmis metalografi numuneleri

Bir numarali milden kesilen parga iizerinde yapilan mikroskobik ¢alismada (Sekil 3.
20-a, Sekil 3. 20-b, Sekil 3. 21-a ); Genel olarak malzemenin kirli oldugu gézlenmistir.
Hadde yoniinde yiiksek miktarda inkliizyonlarin varligi tespit edilmis, bu kirliligin XRD ve
SEM sonuglarina gore demir ve mangan siilflirler (FeS, MnS) oldugu tespit edilmistir. S ve
P miktarlarinin kabul edilen standartlarin iist sinirinda olmasi bu sonucu dogrulamaktadir.
6-7 mm kalinliginda indiiksiyon ile yiizey sertlestirmenin mevcut oldugu tespit edilmistir.

Yap1 martenzitik bir goriiniime sahiptir, ylizey sertlesmenin gerceklestirildigi dis cidara
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yakin ve sertlestirme bolgesinin hemen altindaki bolgede oldukga fazla miktarda cemberimsi
catlaklar tespit edilmistir. Yapinin oldukga gevrek karakterli oldugu gozlenmistir.

Milin hasar ylizeyindeki kirilma profili, farkli noktalardan baglayip gelisen tipik bir
burulma yorulma hasarii ifade etmektedir (Sekil 3. 19). Yiizey iizerinde yapilan
mikroskobik taramalarda Sekil 3. 21-a’da verilen ¢atlaklarin mevcut oldugu tespit edilmistir.
Bu catlaklar 1s1l islem sirasinda olusabilecegi gibi 1si1l islem sonrasi malzemenin

carpilmasinin diizeltilmesi sirasinda da meydana gelmis olacagi tahmin edilmektedir.

5 Sl

2

Sekil 3. 20. Bir numarali parganin indiiksiyon ile sertlestirilmis bolgesinden alinan (a) makro,
(b) mikro goriintii

Sekil 3. 21. Bir numarali par¢anin indiiksiyon ile sertlestirilmis bolgesinden alinan gatlak
goriintiisii, b) Catlak baglangicina kaynaklik eden bir inkliizyon 6rnegi [1]
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Sekil 3. 21-a’da goriilen gatlaklar yorulma hasarinin meydana gelmesinde birinci
dereceden etkindir, yorulma kiriginin olusmasi bilindigi gibi ii¢ sathada gerceklesir; catlak
baslangicinin olugumu, yorulma catlak ilerlemesi ve hasar. Yine yorulmanin temel bilgileri
icerisinde catlak baslangi¢ sathasinin kirilmanin olugmasi i¢in gecen siire igerisinde %80-
90’lik bir bolimi olusturdugu bilinmektedir. Yap1 igerisinde Sekil 3. 21-a’daki gibi
catlaklarin bulunmasi halinde émriin ¢ok kisa olacagi bu genel bilgiler ¢ergevesinde net
olarak sdylenebilir. Ikinci dereceden etkin olan malzemedeki kirlilik, birer gerilme artirici
olarak islev gérmesi ve ¢atlak baslangi¢c sathasinin hizli bir sekilde gecilmesini ve/veya bu
noktalarin yorulma olmaksizin ¢atlak baslangici i¢in kaynak olusturmasini sonug¢landirir.
Literatiirdeki bilgi ile desteklenmesi ag¢isindan Sekil 3. 21-b bu durumu agik bir sekilde izah
etmektedir. Sekil 3. 21-a’da ve numune {izerinde yapilan SEM ¢aligmalarinda benzer duruma
¢ok sik olarak rastlanmistir. Burulmaya maruz bir milde Sekil 3. 21-a’da verilen sekilde bir
catlak bulunmasi durumunda catlagin konumuna gore Sekil 3. 22’de verilen catlak

gelisimleri s6z konusudur.
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(b) Enine Kirllma

Sekil 3. 22. Burulmaya maruz silindirik bir pargada boyuna ve enine catlak
olmas1 durumunda gatlak ilerlemesi [1]

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda yapilan degerlendirmeler milde meydana gelen
catlaklarin ve bu catlaklarin ilerlemesi sonucunda nihai olarak meydana gelen hasarin Sekil
3. 23-a’da verilen goriintiiyii ortaya ¢ikardigini ve sonucun yine literatiirdeki (Sekil 3. 23-b

[63]) goriintiisii ile uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 23. a) Bir numarali milin hasar sonrasi kirik kesitindeki goriintiisii b)
Benzer bir durumun literatiirdeki sematik goriintiisii [1]

Iki numarali milden kesilen parga iizerinde yapilan metalografik ¢alismada ise genel
olarak malzemenin daha temiz oldugu gozlenmistir. Yiizey sertlestirmenin (indiiksiyon) hig
yapilmadigiin tespit edildigi numunede yapinin temperlenmis martenzitik bir goriiniimde
oldugu belirlenmistir.

Bu vakada hasarin erken meydana gelme sebebi, ylizey sertlestirme yapilmamasindan
dolay1 malzemenin kisa bir siire sonunda yorulma hasar1 nedeni ile kirilmasidir. Sekil 3. 24-
a’da verilen hasarli bolgenin kirik fotografi da tipik bir yorulma hasarini literatiirdeki benzer
ornegi (Sekil 3. 24-b) ile izah etmektedir. Donen bir tahrik milinde; tekrarlanan burulma
zorlamalarindan dolay1 tekrarlanan kayma gerilmeleri, siirekli donmelerine bagl olarak da
tekrarlanan ¢ekme ve basma gerilmeleri mevcuttur. Her iki durum i¢in de malzeme
mukavemetinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Bu tiir hareket ileten makine elemanlarinda,
malzeme mukavemetinin yiiksek olmasimmin yaninda tekrarlanan egme ve burulma
zorlamalarini yutabilecek diizeyde bir toklugun bulunmasi gereklidir. Mile uygulanan ylizey
sertlestirme birinci bahsedilen yliksek mukavemet, ¢ekirdek kismindaki yiiksek
mukavemetin yaninda yiiksek uzama kabiliyeti daha sonra bahsedilen yiiksek tokluk

ozelliklerini saglamaktadir.
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Sekil 3. 24. a) iki numarali numunenin hasarli bolgesindeki kirik goriintiisii b) Bir milde
ozellikle tekrarlanan burulma zorlamasi etkisinde meydana gelen kirik
goriintiisi [1]

Uc¢ numarali milden (Sekil 3. 25) kesilen parca iizerinde yapilan mikroyap1
calismasinda genel olarak malzemenin daha temiz oldugu gozlenmis, 4-5 mm kalinli§inda
bir ylizey sertlestirme tespit edilmistir. Yiizey sertlestirme yapilan kistmda martenzitik, i¢
kisimda temperlenmis martenzit yapist mevcuttur. Yiizey sertlesmenin gerceklestirildigi
cidar ve sertlestirme bolgesinin hemen altindaki bdlgede catlaklara rastlanmamistir. Kirik
fotografi farkli noktalardan baslayip gelisen tipik bir yorulma hasarini ifade etmektedir.
Yanal ylizeydeki disler asir1 zorlama sonucu helisel bir goriintiiye sahiptir (Sekil 3. 23).
Dislerde helisel bir goriintiiniin olmasi, bu malzemede hasarin meydana gelis sebebinin agiri

zorlamaya bagli oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. 25. 1, 2 ve 3 numarali numunelerin hasarli bolgesindeki kirik goriintiisii
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Dort numarali milden kesilen parga iizerinde yapilan mikroyapi ¢alismasinda;

Genel olarak malzemenin kirli oldugu gozlenmistir; hadde yoniinde yiiksek miktarda
inkliizyonlarin varlig: tespit edilmis, bu kirliligin P, S, Mn gibi {iretime bagl elementlerin
oranlarindaki miktardan kaynaklandig1 tespit edilmistir. 6-7 mm kalinliginda bir ylizey
sertlestirmenin varligi tespit edilmistir. Yapt indiiksiyon bdlgesinde martenzitik bir
goriiniime sahiptir i¢ kisimda ise temperlenmis martenzit yapist mevcuttur. Ylzey
sertlesmenin gergeklestirildigi dis cidara yakin ve sertlestirme bdlgesinin hemen altindaki
bolgede oldukca fazla miktarda ¢emberimsi catlaklar tespit edilmistir. Kirik fotografi farkl
noktalardan baslayip gelisen tipik bir yorulma hasarini ifade etmektedir.

Bes numarali milden kesilen parga iizerinde yapilan metalografik ¢alismada da dort numarali
sonuglara benzer sekilde;

Genel olarak malzemenin kirli oldugu gézlenmistir. 6-7 mm kalinliginda bir ylizey
sertlestirmenin varlig1 tespit edilmistir. Indiiksiyon bolgesinde yapi martenzitik bir
goriiniime sahiptir, ylizey sertlestirme bolgesinin hemen altindaki bdlgede ¢emberimsi
catlaklar tespit edilmistir.

Her iki (4 ve 5 numarali numuneler) kirik fotografi farkli noktalardan baslayip gelisen
tipik bir yorulma hasarini ifade etmektedir. Bu millerde birinci mile benzer bir hasar
durumunun olmasi s6z konusudur. Isil islem sonucu oldukca gevrek bir durum kazanmis
malzeme yapisinda catlaklarin tespit edilmesi bu c¢atlaklarin dogrudan 1sil islemden
kaynaklandigin1 veya 1s1l islem ile ¢arpilmalara maruz kalan milin arzu edilen toleranslara
getirilmesi amaci ile dogrultma islemine tabi tutulmasi sirasinda meydana geldigini akla
getirmektedir. Bu gatlaklarin davranislar1 da ¢atlagin malzeme igerisindeki yonii ve sekline
gore Sekil 3. 26°da verilen sematik resim ile izah edilebilmektedir. Bu catlaklarin
benzerlerinin hasara ugrayan millerin yapisinda da mevcut olmasi 4 ve 5 numaralt millerdeki

nihai hasarlarin 1s1l isleme bagli olarak meydana geldigini gostermektedir.

e
CIS

Sekil 3. 26. Su vermeden kaynaklanan degisik kirtk 6rnekleri a) gekme b) basma [1]
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Yukarida bahsedilen hasar analizlerinin yapilmasina paralel olarak, analizi yapilan
kardan saft1 lizerinde zorlamaya maruz kalan parcalarin kati modelleri olusturulmus ve sonlu
elemanlar metodu (ANSYS Paket Program) kullanilarak gerilme analizleri de izlenmeye
calisilmigtir. Bu simiilasyon ¢aligsma sonuglari, hasarin ilk baglama noktasi konusunda iyi bir
referans olusturmustur. Hasara ugrayan malzemelerin kirik baslama noktalari ile yapilan

sonlu elemanlar modellemesinin sonuglart uyumlu ¢ikmustir.

3.4.1. Degerlendirme

Hasar analizleri siiresince gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda ve yapilan
analizlerde diiz millerin bazen dis dibinden (Sekil 3. 27) bazen de dissiz bolgeden hasara
ugradig1 goriilmiistiir (Sekil 3. 28). Catlagin baslangi¢ noktasi ve kaynagi her ne olursa olsun
hasar tiirliniin yorulma hasar1 oldugu belirlenmistir. Kirik yiizeylerde yapilan incelemeler
yorulmaya ait belirleyici izleri sunmaktadir. Bazen 1s1l islemden kaynakli bir ¢atlak, bazen
mikroyapida yer alan bir inkliizyon bazen de yiiksek gerilmeler sonucu olusan yorulma
catlag1 sonugta kopmaya kadar uzanan bir hasar mekanizmasini baglatmaktadir. Bu siiregte

yorulma dmriinii ¢atlagin olusma ve ilerleme hizi olugturmaktadir.

Sekil 3. 28. Digsiz bolgeden hasara ugramig mil numuneleri
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Indiiksiyon ile sertlestirilen kisimda (kabuk kismi) ¢atlak olusum bolgesi etrafinda
ilerleyen yorulma ¢izgilerini takiben ortaya ¢ikan gevrek kirilma ve nispeten daha yumusak
olan i¢ bolgedeki (gekirdek kismi) siinek kirilma, kirilma yiizeyinin ilk incelemesinde
goriilebilmektedir (Sekil 3. 29). Bununla birlikte kirik yilizeylerinde yapilan detayl elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri catlak ilerleme ¢izgilerini detayli olarak ortaya koymaktadir
(Sekil 3. 30).

Sekil 3. 30. Kirik yiizeyinde yorulma ¢izgileri

Yapilan sonlu elemanlar analiz ¢alismalarinin da ortaya koydugu iizere burulma
durumunda en yiiksek gerilmeler dis diplerinde olusuyor olmasina ragmen uygulamada
millerin bazen dis dibinde bazen de dis igermeyen bolgede catlak olusumu ve ilerlemesi ile

hasara ugradig1 gortilmiistiir. Bu da burulma gerilmelerinin sebep oldugu ¢atlaklarin diginda
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milin liretim agsamasinda ¢atlakli olarak iiretilmis olmasi, erkenden catlaga sebep olabilecek
inkliizyonlar i¢cermesi, artik gerilmelerin veya 1s1l islem ¢atlaklarinin hasari tetikliyor olma
thtimalini gliglendirmektedir. Bu durum, hasar analizi yapilan saftlara ait bulgularin verildigi
Tablo 3. 6’da goriilmektektedir.

Tahribatsiz malzeme muayenesi ve hammadde alimindaki kalite kistaslari ile {iretim
siirecinde ¢atlak boyutu kontrol edilebilmektedir. Fakat inkliizyon varligi, indiiksiyon ile
sertlestirmede olusan kabuk-gekirdek bdlgesi gerilim farkliligi ve bunun sebep olabilecegi

catlaklar hasar i¢in giiclii adaylar olarak durmaktadir.

Tablo 3. 6. Servis sartlarinda beklenenden daha 6nce hasara ugrayan bes farkli milin hasar analizi sonucu
elde edilen bulgularin 6zeti

Num. | Celik ve Yiizey Tahmin Edilen
Aciklama
No | Mikroyap: | Sertlestirme | Catlak Sebebi
. Kirli bir ¢elik. Isil islem
Isil islem
4140 Co catlaklarindan baslayan yorulma
1 Indiiksiyon | ve/veya sonrasi
Temper. . hasar1.
. 6-7 mm mekanik .
Martenzit Isil islem ve/veya sonrasi asiri
zorlama i
mekanik zorlama hatasi
Temiz bir gelik, diistik
4140 . mukavemete bagli gevrek
Indiiksiyon Diistik g g . .
2 Temper. yorulma hasar1. Indiiksiyon ile
. Yok Mukavemet ) , ,
Martenzit ylizey sertlestirmesi yok.
Isil Islem hatasi.
4140 Asin yiiklemeye bagli yorulma
3 Indiiksiyon hasart.
Temper. Zorlama . .
. 5-6 mm Asin yiiklemeye bagl kullanici
Martenzit
hatasi.
) Kirli bir gelik. Isil islem
Isil islem
4140 C catlaklarindan baglayan yorulma
4 Indiiksiyon | ve/veya sonrasi
Temper. . hasart.
. 6-7 mm mekanik .
Martenzit Isil islem ve/veya sonrasi asiri
sorlama .
mekanik zorlama hatasi
. Kirli bir gelik. Isil iglem
Isil islem
4140 Lo catlaklarindan baslayan yorulma
5 Indiiksiyon | ve/veya sonrasi
Temper. . hasar1.
. 6-7 mm mekanik .
Martenzit Isil islem ve/veya sonrasi asiri
zorlama :
mekanik zorlama hatasi
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3.5. Genel Sonuclar

Beklenenden daha once kirilmalari iizerine nihai kullanici tarafindan iiretici firmalara
iade edilmis hasarli veya kirilmis olan ve farkl: lireticilerin imal ettigi miller lizerinde hasar
analiz caligmalar gerceklestirilmistir. Bu hasarli iirlinler {izerinde yapilan mikroskobik ve
mekanik 6zellik incelemeleri ve beraberinde gergeklestirilen sonlu elemanlar ¢caligmalari ile
millerde meydana gelen hasarlarin ana sebepleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

e Tasarim ilkelerine olabildigince uyularak tasarlanmis olsa bile, iiretimde secilen
malzeme kalitesi ve uygulanan diger islem adimlar1 ya da tasarlanandan daha agir
kosullarda ¢aligtirllmas1 gibi sebepler millerin beklenenden daha oOnce hasara
ugramasinda etkin olmaktadir.

e Qii¢ aktarma elemani olarak kullanilirken, kullanildig1 yerde beklenenden ¢cok daha 6nce
hasara ugramis bes adet tahrik milinin hasar analizinin yapildig1 calismada millerin
hasara ugramalarinda etkin olan hususlar 6zetle asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o Incelemesi yapilan birinci hasarli saft: Kimyasal yap1 ve mekanik ozellikler
olarak yaklasik AISI 4140 standard celigi 6zelliklerinde olan ve 1slah islemi
sonrasi indiiksiyon ile 6-7 mm yiizey sertligi kazandirilmis bulunan hasarli parga
tizerinde yapilan ¢alismada hasarin meydana gelmesinde 1s1l islemin ve asiri
mekanik zorlamanin etkin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, mikro yap1
incelemelerinde, inkliizyon oranina gore yapinin olduke¢a kirli ve 1s1l islemden
kaynaklanan ¢atlaklarin mevcut oldugu goriilmiistiir.

o Incelemesi yapilan ikinci hasarli saft: Kimyasal yap1 ve mekanik dzellikler olarak
yaklasik AISI 4140 standard ¢eligi 6zelliklerinde olan ve 1slah islemi yapilan bu
saftta indiiksiyon ile yiizey sertlestirmenin yapilmadig: tespit edilmistir. Hasarli
parca lizerinde yapilan ¢alismada hasarin meydana gelmesinde asir1 mekanik
zorlamanin etkin oldugu tespit edilmistir. Yiizey sertlestirmenin mevcut
olmamasi hasarin beklenenden ¢ok once olmasinin ac¢ik¢a nedenidir.

o Incelemesi yapilan iigiincii hasarli saft: Kimyasal yap1 ve mekanik &zellikler
olarak yaklasik AISI 4140 standard celigi 6zelliklerinde olan ve 1slah islemi
sonrasi indiiksiyon ile 5-6 mm yiizey sertligi kazandirilmis bulunan hasarli parga
izerinde yapilan ¢alismada hasarin meydana gelmesinde asir1 mekanik
zorlamanin etkin oldugu tespit edilmistir. Spline bolgesinde mevcut diglerdeki

dikkate deger Olcilideki ¢arpilmalar saft malzemesinin ve 1s1l islem siirecinin
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dogru secilmesine ragmen kullanicinin saft1 asir1 zorlamasi sonucu kirilmanin
meydana geldigini diisiindiirmektedir.

o Incelemesi yapilan dérdiincii hasarl saft: Kimyasal yap: ve mekanik 6zellikler
olarak yaklasik AISI 4140 standard celigi 6zelliklerinde olan ve 1slah islemi
sonrasi indiiksiyon ile 6-7 mm yiizey sertligi kazandirilmis bulunan hasarli parga
tizerinde yapilan ¢caligmada hasarin meydana gelmesinde 1s1l islemin etkin oldugu
tespit edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde, inkliizyon oranina gdre yapinin
oldukga kirli ve 1sil islemden kaynaklanan c¢atlaklarin mevcut oldugu
gorilmiistiir.

o Incelemesi yapilan besinci hasarli saft: Kimyasal yapt ve mekanik 6zellikler
olarak yaklasik AISI 4140 standard celigi 6zelliklerinde olan ve 1slah islemi
sonrast indiiksiyon ile 6-7 mm ylizey sertligi kazandirilmis bulunan hasarl parca
tizerinde yapilan ¢alismada hasarin meydana gelmesinde 1s1l islemin ve asiri
mekanik zorlamanin etkin oldugu tespit edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde,
inkliizyon oranina goére yapinin oldukca kirli ve 1sil islemden kaynaklanan
catlaklarin mevcut oldugu goriilmiistir.

Hasarli saftlarda meydana gelen catlak ve kirilmalar spline bolgesindeki dis diplerinde
ve ylizeye yakin 1sil islem nedeniyle ortaya c¢ikabilecek i¢ gerilmelerin yogun oldugu
yerlerde rastlanmistir. Yapilan sonlu eleman modelleme ¢alismalart da kirilmanin baslangi¢
noktasinin dis diplerinde ve/veya ylizey c¢atlaklarin mevcut olabilecegi bolgelerden

baslayabilecegini dogrulamistir.
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4. BOLUM: KOMPOZIT SAFTLAR ve FE MODELLEMESI
4.1. Giris

Giliniimiizde 6zellikle mekanik pargalarin hafif olmasinin biiylik avantaj sagladigi
uygulamalarda; mesela havacilik ve uzay sanayinde metal yerine daha hafif olan malzemeler
tercih edilmektedir. 1960’11 yillarin basina kadar en ¢ok tercih edilen malzeme aliiminyum
idi. Daha sonra elyaflarla giiclendirilmis malzemeler, diger deyisle kompozitler cok popiiler
hale gelmeye basladi. Her gegen giin, kompozitler yeni bir alanda kullanilmakta ve bu
konuda genis capli arastirma programlar yiiritiilmektedir.

Mekanik sistemlerde en o6nemli elemanlardan bir tanesi saftlardir. Motorlarin
kullanildig: biitiin sistemlerde giic ve tork iletmek i¢in saftlar kullanilir. Tork iletmekten
baska vazifesi olmayan metal saftlar bircok mekanik sisteme fazladan agirlik getirmektedir.
Ayni vazife daha hafif olan malzemeden yapilmis saftlarla yapilabilirse birgok makinenin
agirhginda ciddi azalmalar meydana gelebilir. Bu sistemlerde 6zellikle saft yataklari
arasinda uzun bir mesafe var ise metal saftlar bir¢ok problem olusturmaktadir. Saftin kendi
agirligindan dolay1r meydana gelen egilme, donme sirasinda titresimler meydana getirmekte
ve bu titresimler saftin mukavemetinde azalma meydana getirdigi gibi, yataklarda da
hasarlara sebebiyet vermektedir. Bunun yani sira, metal saftlarin mekanik ozelliklerini
istenen seviyeye getirmek icin bir¢ok pahali 1s1l islemlerin yapilmasi1 gerekmektedir. Daha
hafif olan kompozit saftlar bahsedilen problemlere biiyiik dl¢lide ¢oziim getirmekte, saft ve
yataklarin dmriinii uzatmaktadir.

Saft ve millerin ¢alisma kosullar1 altinda hasara ugramalar1 genellikle ¢ekme
yuklerinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi burulmaya maruz bir milin yiizeyinde en
yiiksek ve merkezinde sifir olmak iizere bir gerilme gradyeni olusur. Bu temel husus
yapildig1 malzeme her ne olursa olsun saft veya milin tasariminda dikkat edilmesi gereken
konulardan birinin de malzemenin ¢gekme mukavemeti oldugunu gostermektedir.

Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler s6z konusu oldugunda isotropik malzeme
Ozelliklerinden bahsetmek miimkiin degildir. Elyaflar; boyuna ¢ekme mukavemetleri ve
Ozgil elastisite modiillerinin (E/p) yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilirler. Ayrica
sagladiklar1 6zgiill mukavemet degerleri de tercih edilmelerinde bir diger sebeptir. Bu

nedenle siirekli elyaf destekli kompozitlerin elyaf dogrultusundaki ¢ekme mukavemetleri,



diger dogrultulardaki ¢ekme ve tim dogrultulardaki basma mukavemetlerine oranla ¢ok

daha iyidir.

4.1.1. Kompozit Malzemeler

Malzeme, neredeyse iiretim yapilan tiim endiistriyel sektorlerde ana girdiyi teskil eden
temel unsurdur. Basit bir tava iiretilmek istendiginde genellikle biraz metal yeterli olurken,
otomobil tiretmek istediginizde malzeme c¢esitliliginizi metal ve alasimlari, cam, plastik gibi
cesitlerle arttirmaniz gerekir. Gegtigimiz 20.yy’a ismini veren uzay ¢alismalari ve havacilik
sektoriinde ise cogu uygulamalarda geleneksel malzemelerin yetersiz kaldiklar1 veya uygun
olmadiklar1 goriilmektedir. Dahasi artan enerji maliyetleri ve verimliligin ¢evre lizerindeki
etkilerinin olduk¢a On plana ¢iktigt 21.yy’da onceden beridir kullanilan geleneksel
malzemelere bile alternatif malzeme arayislar1 ortaya ¢ikmistir. Iste kompozit malzemeler;
geleneksel malzemelerin ihtiyaci karsilayamadigi durumlarda kullanilmak tizere gelistirilen,
bir takim ayirt edici 6zelliklere ve tanimlara sahip malzeme grubunun genel adidir. Gelisen
malzeme teknolojisi ile iiretilen iirlinler arasinda siki bir bag oldugu g6z oniine alindiginda
malzeme gelisiminin bir siire¢ oldugu ve ilerlemeye devam ettigi goriilmektedir. Bununla
birlikte bazen {iretilen malzemenin yeni bir nihai iirline bazen de bir ihtiyacin yeni bir
malzemeye giden yolu ac¢tig1 bilinmelidir.

Tanim olarak kompozit malzemeler; en az iki farkli malzemenin, birbirine karismadan
birlesmesiyle olusan, kendisini olusturan bilesen malzemelerin 6zelliklerinden daha iyi
ozellikler sunabilen malzemelerdir. Bu tanima uyan ve hemen herkes tarafindan bilinen
ornek malzeme betonarmedir. Beton ve icerisine yerlestirilen ¢elik donatilarla birlikte elde
edilen yapi olan betonarme artik en az betonun basma mukavemeti kadar basma
mukavemetine ve icerisindeki ¢elik donatilar sayesinde betonun tek basmna sahip
alamayacag kadar yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Boylece binanin kendi agirligim
betonun basma mukavemeti ile ve olas1 deprem aninda olusacak yanal itme kuvvetlerini de
donatinin ¢gekme mukavemeti ile karsilayabilen bir malzeme elde edilmis olur. Burada dikkat
edilmesi gereken husus bilesenlerin oranlarinin nihai irlin {izerindeki etkisidir. Celik
donatinin miktari/oran1 arttikca betonarmenin ¢ekme mukavemeti de artar. Bu sekilde
ihtiyag nispetinde bir betonarme iretilerek miihendisligin iki temel amaci1 olan
fonksiyonellik ve ekonomiklik ilkeleri saglanmis olur.

Giliniimiizde kompozit malzemeler daha ¢ok hafifligin ve bununla birlikte dayanimin

da 6n planda oldugu havacilik, denizcilik ve kara tagimacilig1 gibi hareketli alanlarda tercih
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edilmektedir. Ornegin bir hava aracinda diisiik yogunluk (dolayisiyla diisiik agirlik), yiiksek
mukavemet, rijit ve bununla birlikte korozyon direnci de iyi olan malzemelere ihtiyag
duyulur. Bir otomobil i¢in ise lretilen giiciin otomobilin toplam agirligina orani artik
degerlendirmelerde 6nem verilen bir kriter haline gelmistir. Geleneksel malzemelerde bu
ozelliklerin hepsini veya bir kagini bir arada bulmak pek miimkiin degildir. Genellikle rijit
malzemelerin darbe dayanimlar1 diisiik olurken yine mekanik acidan mukavemetli
malzemelerde de yogunluk yiiksek olmaktadir. Ozellikle polimer matrisli kompozitlerde
elde edilen 6zgiil mukavemet (mukavemet/ 0zgiil agirlik) ve 0Ozgiil elastisite modiilii
degerleri kompozit malzemeleri hareketli sistemlerde kullanim i¢in ¢ok iyi bir alternatif
haline getirmektedir. Gelisen malzeme teknolojileri sayesinde kompozit bilesenlerinde
saglanan iyilesmeler, iiretilen kompozitlerin de daha iyi 6zellikler sunmasi yoniinde katki
saglamakta ve ihtiyag duyulan malzemelerin {iretimi i¢in c¢aligmalar siirekli devam
etmektedir.

Kompozit malzemeler temel olarak 2 bilesenden olusur. Bunlar ana yapiy1 olusturan
matris ve bu matris igerisinde yer alan takviye eleman(lar)idir. Bazi durumlarda matrisin
ozelliklerini gelistirmek amaciyla eklenen katkilar da ii¢lincii bir bilesen olarak sayilabilir.

Kompozit malzemeleri matrislerine, takviye elemanlarina veya liretim yontemlerine
gore siniflandirmak miimkiindiir. Matris yapilarina gore metal matrisli kompozitler (MMC),
seramik matrisli kompozitler (CMC) ve polimer matrisli kompozitler (PMC) olarak
siiflandirabilecegimiz kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi
Sekil 4. 1’deki gibi yapilabilir. Ayrica bu siniflandirmaya dahil edilmeyen fakat yeni bir
kompozit tiirli olarak ortaya ¢ikmaya baslayan nano kompozitler de yayginlasan kompozit

tirlerindendir.
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Kompozitler

Partikiil
et Elyaf Yapisal
K-g?#(v(?z/ietllzer Takviyeli Kompozitler
P Kompozitler
Biiyiik l Kiigiik (%_a}amli(n?) l Sandvig
Pargacik Parcacik W Siireksiz abaxall Panel Komp.
Takviyeli Takviyeli S‘flfgl;\llliEéﬁaf Elyaf Komp. P
Komp. Komp. Komy Takviyeli
P. Komp.
Diizenli l Rastgele
Yonlenmis Yonlenmis
Elyaf Elyaf

Sekil 4. 1. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore smiflandirilmasi

Bir malzemenin kompozit malzeme sayilabilmesi i¢in su sartlar1 saglamasi gerekir;
e Dogal malzeme olmayip insan eliyle bir araya getirilmis olmasi.
e Kimyasal 6zellikleri bakimindan bilesenleri birbirlerinden farkl, en az iki farkl
fazdan meydana gelmis ve ara ylizeye sahip olmalari.
e Bilesenlerin birbirlerine karismayip, makro diizeyde bir araya gelmis olmas.

Ayrica odun gibi dogal yapilar ve bir boyutta ¢ok ince bir kesit halinde goriilen boya
ve diger kaplamalar kompozit olarak tanimlanmazlar.

Kompozit malzemeler kullanilacagi alana gore diger bir deyisle duyulan ihtiyaca gore
tasarlanir ve dretilir. Bu tasarim ve {iiretim siirecinde aranilan ozelliklere uygun olacak
kompozit malzemeyi iiretmek icin uygun yontem ve bilesenler secilerek ise baslanir.
Ornegin asinmaya direngli bir kompozit {iretip ayn1 zamanda da hafif olmas1 isteniyorsa Al
matrisi igerisine karbiir takviyesi ile elde edilecek bir pargacik takviyeli metal matrisli
kompozit ise yarayabilir. Fakat bir otomobilin gévdesi veya bir ugagin yatay dengeleyicisi
s0z konusu oldugunda polimer matrisli siirekli elyaf takviyeli bir kompozit malzeme
gerektigi asikardir. Istenilen 6zellikleri karsilayabilecek kompozit malzemeyi iiretebilmek
icin kompozit malzemeyi olusturan yapilarin iyi taninmasi ve analiz edilmesi gereklidir.
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda oOncelikli olarak seramik matrislere yer verilmesi
gerekirken agirligin 6nemli oldugu uygulamalarda polimer matrisli kompozitlerin daha iyi

olacag gibi bilgiler malzeme tasarimi yapilirken dikkate alinmalidir.
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4.1.2. Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri metaller, seramikler ve polimerler olarak ii¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Her bir baglik altinda gesitli alternatif matris malzemeleri mevcuttur. Matrisi
olusturacak malzemeden baslica beklenenleri su sekilde siralayabiliriz;

e Kullanilacak olan takviye elemani ile uyumlu olmali,

e Kullanilacak olan takviye elemanini iyi 1slatabilmeli ve iy1 bir ara yiizey
olusturabilmeli,

e Kimyasal acidan kararli olmali ve kompozit malzeme iiretimi sonrasinda takviye
elemani ile reaksiyona girmemeli,

e Eger parcacik takviyeli kompozit ise pargaciklar bir arada tutabilmeli, ilave olarak
elyaf takviyeli kompozitlerde yiikii elyaflara aktarabilmeli,

e Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar1 dis etkilerden ve darbelerden koruyabilmeli,

e (Catlak olusumunu ve ilerlemesini engelleyebilmelidir.

4.1.2.1. Metal Matris Malzemeleri

Matris malzemesi olarak metal kullanilacaksa oncelikli olarak hafif metallerin tercih
edilmesi gerekir. Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretimi zor ve masraflidir. Ayrica
cogu elyafla iyi bir ara yiizey saglayamazlar. Cogunlukla aliiminyum, titanyum ve
magnezyum basta olmak iizere, bakir, nikel ve ¢inko alasimlari matris malzemesi olarak

kullanilirlar. Bu metallerin korozyon dayanimlar1 da nispeten daha iyidir.

4.1.2.2. Seramik Matris Malzemeleri

Seramik malzemeler, malzeme bilimi agisindan metal ve ametal elementlerin
aralarinda bag yapisi olusturarak meydana getirdikleri malzeme grubunu tanimlar. Bu bag
yapilar1 yaygin olarak iyonik ve kovalent bag seklinde gerceklesir. Yapilarinda serbest
elektronlar bulunmadigi i¢in metallerdeki gibi sekillendirilmeye miisait degillerdir. Sert ve
kirilgan bir yapilart vardir. Yine serbest elektron igermedikleri i¢in elektrik gegirgenlikleri
yoktur, ayn1 zamanda iyi birer 1s1 yalitkanidirlar. Yiiksek sicakliklara karst da direngleri
tyidir, fakat bu sicakliklarda bir miktar elektrik iletimi 6zelligi gosterirler.

Gevrek yapida olduklart i¢in malzeme i¢ kusurlari, mikro catlak ve c¢entik

hassasiyetleri yliksektir. Cekme dayanimlar1 diigiik olmasina ragmen basma dayanimlari
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oldukca iyidir. Yiiksek sertliklerinden dolay1 asindirici malzeme olarak kullanimlari
yaygindir.

Taslar, camlar, metal oksitler bu malzeme grubunda yer alirlar. Matris malzemesi
olarak baslica seramikler Al2Os, SIC, SisNs, BsC, CbN, TiC, TiB, TiN’dir. Seramik

malzemeler endiistride tek baslarina da ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler.

4.1.2.3. Polimer Matris Malzemeleri

Polimer malzemeler 20.yy’in baslarinda ilk olarak sentetik plastik olan fenol
formaldehit’in iiretilmesinden beri hizla geliserek ¢ok genis bir yelpazeye yayilmiglardir.
Cesit ve miktar olarak artig gdsteren polimer malzemeler bir¢ok uygulamada metallerin
yerine kullanilabilir hale gelmistir. Yillik bazda hacim olarak metalik malzemelerden daha
fazla kullanilir olan polimer malzemeler bu yayginligin yaninda atik iirtinler ve ¢evre kirliligi
gibi problemlere neden olmaktadir.

Polimerler, her birine monomer denilen kimyasal bagli birimlerden olusur.
Monomerlerin polimerizasyon sayesinde baska monomerler ile birleserek ¢cok uzun zincirli
yapilar meydana getirmesi ile polimerler olusur. Bu yapiya basit bir 6rnek olarak polietilen

verilebilir (Sekil 4. 2).

Polimerizasyon

Etilen n(CH, = CH,) —— (—CH, — CH, —)n Polietilen

Sekil 4. 2. Polietilen'in polimerizasyonu

Polimerlerde, polimerizasyon sonucu olusan monomer molekiilleri arasindaki baglar
onemlidir. Bu baglar polimerin karakteri hakkinda belirleyici konumdadir. Polimerler amorf
yapiya sahiptirler. Amorf yap1 icerisinde goriilebilen kiigiik kristal bolgeler olabilir, bu
bolgelere kristalit denilir. Hizli soguma ile daha fazla miktarda kristallesme elde edilebilir
ve bu da daha iyi mekanik Ozellikler anlamina gelir. Polimerleri Sekil 4. 3’deki gibi

smiflandirmak ve 6rneklemek mumkiindiir.
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Polimerler

Termosetler Termoplastikler Elastomerler
Polyester Polikarbonat Kauguklar
Epoksi Naylon Polibiitadien
Fenolik Polietereterketon Polikloropen
Poliimid Poliiiretan

Sekil 4. 3. Polimerlerin siiflandirilmasi ve 6rnekleri

Termoset polimerler iiretimlerinden sonra tekrar 1s1 etkisi ile sekillendirilemeyen,
yumusamayan polimerlerdir. iki kademeli polimerizasyonla iiretilitler. ilk dnce monomerler
elde edilir, daha sonra kaliplama islemi ile birlikte 1s1 ve basing verilerek molekiil zincirleri
olusturulur. Rijit bir yapiya sahiptirler. Polimer zincirleri ¢apraz baglarla birbirlerine
baglanir. Fiziksel ve mekanik ozellikleri, molekiil biiyiikliigline, molekiil yogunluguna ve
olusan ¢apraz baglarin uzunluguna baglidir.

Termoplastik polimerler sitilarak tekrar sekillendirilebilen polimerlerdir. Polimer
zincirleri kendi iglerinde kovalent baglarla bagliyken zincirler arasinda Van der Walls
baglar1 bulunmaktadir. Boylece 1s1 etkisi ile eritilebilmeleri miimkiin olur ve tekrar tekrar
kullanim saglanabilir. Cevre kirliligi agisindan termoset polimerler gibi zararl degildirler,
iyi bir atik yonetimi ile ¢evre korumasi saglanabilir. Termoplastiklerin elastik modiil (E),
mukavemet ve silineklik gibi 6zellikleri sicakliga bagh o6zelliklerdir. Diisiik sicakliklarda
serttirler, artan sicaklikla yumusarlar.

Elastomerler ise termoset ve termoplastik polimerlerden farkli olarak polimer
zincirleri arasinda diisiik yogunluklu ¢apraz baglara sahiptirler. Bu sayede en &nemli
Ozellikleri olarak elastik kabiliyetleri olusmaktadir. Elastomerler ¢ekme kuvveti altinda ¢ok
yiiksek oranda uzama gosterirler. Kuvvet kaldirildigi zaman ilk bastaki uzunluguna ve
sekline donerler. Bu grubun en ¢ok bilinen {iyesi olarak kauguk, elastomerlere giizel bir
ornektir.

Genel olarak yogunluklar1 1-2 gr/cm? arasinda olan polimerler bu yonleri ile metallere

kars1 oldukca avantajlidirlar. Karbon ve hidrojen icermesi durumunda yogunluklar: diisiik
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olan polimerlerin, oksijen ve halojen bulundurmasi halinde yogunluklar1 artmaktadir.
Metallere kiyasla 6zgiil 1silar1 yiiksek, 1s1 iletimleri diisiiktiir. Bu da ¢ogunlukla 1sitilarak
sekillendirilen polimerlerin iiretim maliyetlerini arttirir. Termosetlerin ¢alisma sicakliklar
genel olarak 150-230°C arasindadir. Termosetler artan sicaklik karsisinda belirli bir
sicakliga kadar sert kalirlar, daha sonra sicaklik artmaya devam ederse bir nevi
komiirlesirler. Termoplastikler ise daha c¢ok 50-60°C civarindaki diisiik sicakliklarda
kullanima uygundurlar.

Yaygin olarak kullanilan polimerik matris malzemelerine 6rnek olarak sunlar
verilebilir [97];

Polyester; Denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset reginedir. Kolay
kullanimli ve ¢ok diisiik maliyetlidir ( 0.5 — 1 $/kg). Sertlesme sirasinda yiiksek oranda
¢cekme, zehirli gaz yayma, orta mekanik ozellikler ve kisa raf omrii dezavantajlaridir.

Epoksiler; Spor, havacilik, kara ve deniz ulasim araglari gibi genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Uretim sonrasinda diisiik polimerizasyon derecesine sahiptir. Capraz bag
miktarini arttirmak ve polimerizasyon siirecini tamamlamak i¢in 1s1l islem (kiirleme) yapilir.
Kiirlenmis epoksiler yiliksek dayanim, termal ve kimyasal direng yoniiyle iyidir. Avantajlar
iyl mekanik ozellikler, suya dayanim, islakken 140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1
dayanimi ve sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme; dezavantajlari ise yiiksek maliyet(5 —
25 $/ kg) cilde asir1 zararli ve dogru karisimin hayati bir 6nemi olmasidir.

Vinil ester; Son derece yiiksek kimyasal ve gevresel dayanima sahip ve polyesterden
daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina karsin asir1 sitiren igermesi, polyesterden
daha pahali olmasi(4-7$/kg),iyi ozellikler i¢in ikincil kiir iglemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve
sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir.

Bismaleimid (BMI); Ugak motorlarinda ve yiiksek sicakliga maruz kalan pargalarda
kullanilir. Son derece yiiksek 1s1 dayaniminin yani sira (yasken 230°C, kuru halde 250°C)
cok yiiksek maliyeti vardir(80 $/kg)

Fenolikler; Isil dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Ticari ismi bakalittir. Kiir
isleminin buharlagma 6zelligi hava bosluklarin olusmasina ve ylizey kalitesinin diismesine
neden olur. Ugaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda
kullanilir. Avantajlar1 Yiiksek ates dayanimi, diisiik maliyet (4 — 8 $/kg); dezavantajlari ise
yas halde son derece zararli olmasi. Oldukca kirilgan ve diisiik ylizey kalitesine sahip

olmasidir.

119



Silikon; yiiksek ates dayanimi, yiiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme ve
diisiik maliyete sahiptir (30 $/kg’dan az) Fakat kiir islemi icin yiiksek 1s1 gereklidir.

Cynate Ester; Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikkemmel yalitkanlik
ozelligine sahiptir. Yas durumda 200°C’ ye kadar dayanimi vardir.

Elastomerler; Termoset plastikler gibi ¢apraz bagli uzun zincir molekiillerinden
olusur. Diisiik gerilmelere maruz kalmalar1 halinde bile, biiylik elastik deformasyon
yapabilen polimerlerdir. Bunlardan bazilar1 %500 den fazla uzama yapabilmekte ve tekrar
baslangi¢c konumuna donebilmektedirler. Elastomerlerin ¢apraz bagi artirildik¢a daha rijit

olurlar.

4.1.3. Kompozit Malzemelerde Takviye Amaclhi Kullanilan Baslica
Elyaflar [97]

Cam elyafi; silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
iretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir.
Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiciik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan
eritilmis camin itilmesiyle iiretilir (Sekil 4. 4). Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara
sartlarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris arasi
yapisma giiciinii arttiran "silan" bazli ve elyaf {izerinde ince film olusturan kimyasallarin
gelistirilmesinden sonra kullanim sahalar1 artmistir.

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %350'sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile
iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarm eklenmesi ve bazi &zel iiretim

yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir.
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Sekil 4. 4. Cam elyafi {iretimi [97].

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde ¢ok
fazla kullanilmaz.

C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

E Cam -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir. Diigiik maliyet,
1yl yalitim ve diistik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz ucak
sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplari E Cam'm yarist kadardir, boylelikle
elyaf sayisi fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha gii¢lii olmasi anlamina gelen
daha sert ylizey elde edilebilmektedir.

Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma big¢imleri farkli olabilir.
Elyaf cap1 ve demetteki lif sayis1 farklilagabilir. Cam elyafi bi¢cimlendirildikten sonra
ylpranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama iglemi yapilir. Kaplama
malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan 6nce kolaylikla
kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf ile re¢inenin birbirine
iyi yapigmasi ¢ok dnemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1 birbirinden kayan takviye malzemesi
ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik performansini diisiiriir.

Karbon Elyafi; karbon lifi ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu

bilinmesinden dolayi iiretilmistir. Karbon elyaflar1 ¢ok yiiksek 1s1l islem uygulandiginda
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elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Tablo 4. 1’de karbon
elyaflarin islem sicaklifina gore gesitleri goriilmektedir. Giintimiizde ise bu fark ortadan
kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit elyafi da ayni malzemeyi tanimlamaktadir.
Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik
ozellikleri gosterir. Karbon elyaf iireticileri devamli bir gelisim igerisinde ¢alismalarindan
dolay1 karbon elyaflarinin gesitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok
pahal1 oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin ytliksek
degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Karbon elyaflar1 piyasada 2 bicimde bulunmaktadir:

Stirekli Elyaflar: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonli bantlarda ve
pre-preg' ler da kullanilmaktadir. Biitiin recinelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis elyaf: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikemmel korozyon
ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafi ¢cogunlukla iki malzemeden elde edilir;

o Zift
e PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanl karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon elyaflari
kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 i¢in siirekli gelistirilmektedir.

PAN (Poliakrilonitril), karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada

doniistiiriilmektedir;

1.  Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede isitilir. Bu islem,
elyaftan hidrojenin ayrilmasimi daha ucucu olan oksijenin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doner.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanic1 olmayan atmosferde 3000° C'ye kadar 1sitilmasiyla
liflerin  100% karbonlagsma saglanmasi asamasidir. Karbonizasyon isleminde

uygulanan sicaklik tiretilen elyafin sinifini belirler.
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3. Yiizey lyilestirmesi karbonun vyiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin reginesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

4.  Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (pre-preg gibi) korumak igin yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf, re¢ine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi igin
epoksi kullanilir. Bu re¢ine kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf
arasinda bir ara yliz gorevi gortir.

Karbon elyafinin tiim diger elyaflara gore en 6nemli avantaji yiiksek elastisite modiilii

(E) ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirhikli olarak

karsilastirildiginda en sert malzemedir.

Tablo 4. 1. Karbon elyaf smiflari [98]

Karbon Elyafi
Siiflari
(Grades)
Karbonizasyon o o
Stcakhig 1000°Cye 1 1000-1500° | 1500 - 20000 | (CGrafiv) 2000
kadar ve ustu+
O
Karbon elyafi . . Standart . Yiiksek
J— Diisiik Modiil Modiil Orta modiil modil
Elastic modiil .
(E) (GPa) 200'e kadar 200 - 250 250 - 325 325

Aramid Elyafi; Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid'den
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron
(Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaclarini karsilamak i¢in bir¢ok
farkl1 6zelliklerde aramid elyafi iiretilmektedir. Onemli 6zellikleri arasinda yiiksek ¢cekme
mukavemeti, darbe dayanimi, asinma dayanimi, yorulma dayanimi, kimyasal dayanim
sayilabilir. Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir.

Dezavantajlar soyle siralanabilir;

Bazi tiir aramid elyafi ultraviyole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda recinede mikroskobik catlaklar
olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Genellikle polimer matrisler icin takviye elemani olarak kullanilan aramid elyafinin

bazi1 kullanim alanlarti;
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e Balistik koruma uygulamalari; Askeri kasklar, kursungecirmez yelekler vb.

e Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve aksesuarlari
e Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

e Hava araglar1 govde pargalari

e Tekne govdesi

e Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢cin kemer ve hortum

o Elyaf optik ve elektromekanik kablolar

e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

e Yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid elyafi DuPont firmasmin tescilli ismi olan
Kevlar'dir. Kevlar-29 ve Kevlar-49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar-29 {istiin darbe
dayanimi Ozelligine sahiptir ve bu nedenle c¢ogunlukla kursunge¢irmez yelek gibi
uygulamalarda kullanilirlar. Tablo 4. 2’de cesitle elyaflar i¢in bazi mekanik 6zellikler

verilmektedir.

Tablo 4. 2. Yaygin olarak kullanilan bazi elyaflarin karsilagtirilmasi [97]

Malzeme Y((;g/grlrl‘lgl)lk Cel?l\r/ll‘;z;“k' E (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89

Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136
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4.1.4. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan ¢ok sayida yontem mevcuttur. Kullanilacak
olan yontem, iiretilecek olan parcanin sekline, matris ve takviye elaman(lar)inin cinsine ve
sekline, istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklere gore belirlenir. Her bir yontemin sahip
oldugu iistiin ve zayif yanlar1 vardir. Genel olarak iiretim yontemleri su sekilde verilebilir;

e Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yntemleri
o Kati Faz Uretim Yontemleri
»  Toz Metaliirjisi
* Diflizyon Bagi
» Haddeleme
o Sivi Faz Uretim Yontemleri
»  Sikistirma Dokiim
= Basimngl Infiltrasyon
» Basingsiz Infiltrasyon
* Plazma Piiskiirtme
»  Sivi Metal Infiltrasyon
»  Sivi Metal Karigtirma
o Diger Yontemler
= Rheo-casting ve Compo-casting Dokiim Y ontemleri
* [n-Situ Yontemi
» Vidali Ekstriizyon
= XD Teknigi
e Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Y&ntemleri
o Acik Kaliplama Yontemleri
» El Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi
» Piiskiirtme Yontemi
» Elyaf Sarma Ydntemi
» Vakum Torbalama Y ontemi
o Kapali Kaliplama Y 6ntemleri
» Regine Transfer Yontemi (RTM)
= Pultruzyon Yontemi
» Ekstriizyonla Kaliplama Yontemi
»  Hazir Kaliplama Ydntemleri
e BMC (Bulk moulding composites)
e SMC (Sheet moulding composites)
o Enjeksiyonla Kaliplama Y 6ntemi
o Savurma Kaliplama Y6ntemi
e Seramik Matrisli Kompozitlerin Uretim Y®6ntemleri
o Viskoz Inflitrasyon
Sicak Presleme
S1v1 Inflitrasyon
Toz Metaliirjisi YOntemleri
Kimyasal Reaksiyon
Sol-Jel
Polimer Piroliz metotlari

O O O O O O
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Her biri basli basina bir kitabin icerigi olabilecek genislikteki bu iiretim yontemlerinin
detaylarin1 kaynaklarda bulmak miimkiindiir. Ayrica uygulama yapilirken ihtiyaglara gore
bazi farkli yaklagimlar olabilmektedir. Burada sadece bu tez ¢calismasinda kullanilan polimer
matrisli kompozitlerin iiretim yontemlerinden elle yatirma yonteminin biraz gelismis hali
olan vakum torbalama yontemi ve Regine Transferi Kaliplama ydnteminin bir versiyonu
olan VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) yontemleri hakkinda kisa bir bilgi
verilecektir. Ayrica hibrit/kompozit saft liretimimde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir

baska yontem olan filament sarma yonteminden de bahsedilecektir.

4.1.4.1. Vakum Torbalama Yontemi

Maliyet ve tiretim kolaylig1 saglayan, ciddi alt yap1 yatirnmi gerektirmeyen bir
yontemdir. Bu yontem ile kompozit parga iiretimi amatdr veya profesyonel uygulamalar i¢in
oldukca idealdir. Yontemin bir kismi diger iiretim yontemlerinden olan Elle Yatirma
Yontemi’ne benzemekle birlikte bazi farklilar igermektedir. Elyaftan dokunmus kompozit
kumasgin kalip igerisine serilmesi ve re¢inenin bu kumast 1slatacak sekilde elle dagitilmasi
kismi1 Elle Yatirma Yontemi’ne benzeyen boliimiidiir. Daha sonra kompozit kismin kalipla
birlikte vakum torbasi igerisine konularak vakumlama isleminin uygulanmasi ile elle yatirma
yonteminden ayrilmaktadir. Sekil 4. 5°de vakum torbalama y6nteminin sematik goriiniisii
verilmistir. Yaptigimiz ¢aligsmalarda uygulanan vakum torbalama yontemi ile iiretimde,

tiretilen pargalarin geometrisi uygun oldugu i¢in kalip kullanilmamustir.

Avmics Yiizey

Vakum Saati .
(Gostergesi) Vakum Pompast Regine Emici Kat
Vakium TorbasiFim (Vakum Battaniyesi)
Sizdirmazhik / Z Peel Ply
Eleman S —
\ Kompozit Tabaka
Kalp

Sekil 4. 5. Vakum torbalama yonteminin sematik goriiniisi

Bu sistemde, vakum sayesinde kompozit tabakalari icerisinde olabilecek hava

bosluklar1 miimkiin oldugunca giderilmekte ve tiim elyaf katmanlarinin regine ile homojen
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ve 1yi bir sekilde 1slatilmasi saglanmaktadir. Fazla reginenin iirlinden uzaklastirilmasi ile de
yuksek elyaf hacim orani elde edilmektedir. Boylece 6zgiil mukavemet degerleri de
artmaktadir. Ayrica homojen olarak dagilan regine iyi bir matris olusturacaktir. Bu da
elyaflara yiik aktarimi ve tabakalar arasi kesme kuvveti gibi 6nemli konularda kompozit
malzemeyi giiclii kilacaktir.

Sistemi olusturan elemanlar ve gorevleri ise su sekildedir;

Vakum Torbasi: Genellikle naylon bir film olarak imal edilir. Gorevi sistemi dig
ortamdan izole ederek vakum olusturtulmasini saglamaktir. Ayrica kalibin diger yarisi gibi
de calisir. Baz1 uygulamalarda eger iiriiniin sekli miisait ise (Or.: Saft) hi¢ kalip
kullanilmadan da iiretim yapilabilir.

Vakum Pompasi: Vakum torbasi igerisindeki gerekli vakum basincini saglar.

Sizdirmazhk Elemani: Vakum torbasi ile kalip arasinda ve vakum torbasinin
stireksizlestigi diger noktalarda iki yiizeyi birbirine yapistirarak olabilecek hava kagaklari
onler.

Recine Emici Kat (Vakum Battaniyesi): Kompozit tabakadaki fazla regineyi emer.
Vakum etkisi ile birlikte kompozit numunenin vakum torbasi ve/veya kalip arasinda
sikismasi fazla reginenin digar1 ¢ikmasinda etkili olur.

Ayiriar Katlar: Kalip ayiricisi olarak kullanilan kimyasal sivilar kompozit
malzemenin kalip yilizeyine yapismasini engeller. Cogunlukla naylon veya polyesterden
tiretilen ayirict kat filmler ise recine gecirgenligi ve kompozit numunenin vakum
battaniyesine yapismamasi, iiretilen kompozitin yiizey 6zelliklerini belirleme gibi amaglarla

kullanilirlar.

4.1.4.2. VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)

Bu yontemin ismi dilimize Vakum Yardimi ile Regine Transferi Kaliplama yontemi
olarak cevrilebilir. Sistem RTM (Regine Transfer Kaliplama) yontemine benzemektedir.
RTM yonteminde disi (negatif) ve erkek (pozitif) kaliplar arasindaki bosluga yerlestirilmis
elyaf dokumalara basing altinda regine transferi gergeklestirilirken, VARTM yonteminde
kalibin erkek veya disi kisimlarindan bir tanesi kullanilir. Yani aslinda VARTM ydntemine
tek tarafli kalip yontemi de diyebiliriz.

VARTM yonteminde kalip tlizerine kuru olarak yerlestirilen elyaflar vakum altina
aliir. Daha sonra sistemin belirli noktalarindan regine beslemesi yapilir. Vakumun etkisi ile

elyaflari 1slatarak ilerleyen re¢ine tiim numune boyunca yayilir. Reginenin rahat ilerlemesi
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icin numune yiizeyi ile vakum torbasi arasina “akis filesi” olarak isimlendirilebilecek ag
benzeri bir yap1 yerlestirilir. Ayrica vakum etkisi ile ilerleyecek recinenin viskozitesi de bu
is i¢in uygun olmalidir. Vakum yapilan uglardan kalib1 terk eden fazla reginenin vakum
pompasina gitmemesi i¢in pompa ile vakum torbasi arasina bir hazne yerlestirilmesi gerekir.
VARTM sisteminde de eger tiretilecek iiriin geometrik olarak uygun ise kalip kullanilmadan
tretim miimkiindiir. Sistemin genel sematik gorlniisii Sekil 4. 6’da verilmektedir.
Gortildigi gibi fazla regine vakum altindaki bolgede tutulmayip kalip disina alinmaktadir.

Bu nedenle kompozit tabaka iizerinde fazla recineyi tutacak bir yapiya ihtiyag¢ yoktur.

Vakum Hatt& | |
|Re<;ine Besleme Girisleri Vakum Alas Filesi
S | I Pompast

Soyma Kagds

Kalip Ayirict
Yiizey \Recine kagis
I | I Haznesi
— —7 _
!
Sizdirmazhlq
Elemam | Kompozit Lamine |

Sekil 4. 6. VARTM Yontemi sematik gorliniigii

VARTM giinden giine popiilerlik kazanan, diisiik maliyetli bir iiretim yontemidir. Bu
yontemin sahip oldugu avantajlari su sekilde siralayabiliriz;

Yiiksek hacimli iiretimler i¢in goreceli olarak daha diislik maliyet

Basit ve diigiik maliyetli islem

Cok biiylik ve karmasik sekilli parcalarin tiretimi i¢in pratiklik

Elle yatirma yontemine gore daha yiiksek elyaf hacim oran1

Kapali bir sistem olmasindan dolay1 ¢evresel sartlara karsi elle yatirma yonteminden
daha az duyarh

e Yerinde liretim ve onarim miimkiindiir

4.1.4.3. Filament Sarma Yontemi

Sistem kendi ekseni etrafinda donen bir mandrel ve bu mandrele paralel, belirli bir
hizla gidip-gelerek hareket eden arabadan olusur (Sekil 4. 7). Makaralara sarili olarak
bekleyen elyaflar recine banyosundan gegcirilir. Daha sonra hareketli araba tizerinde bulunan

mekanizma sayesinde doner haldeki mandrelin iizerine sarilir. Bu sarma islemi sirasinda
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arabanin ilerleme ve mandrelin donme hizlarmma bagh olarak sarilan elyafin mandrel
tizerindeki yonlenme agist olusur. Sarma islemi devam ederken bu parametreler
degistirilerek farkli tabakalarda farkli acilar elde edilebilir. Boylece cesitli yilikleme
kosullarina kars1t mukavemetli kompozit yapilar elde edilir. Temel olarak c¢evresel sarim,
helisel sarim ve polar sarim olmak iizere ii¢ tip sarma sekli mevcuttur. Istenilen kompozit
kalinlig1 ve tabaka sayisina erisildiginde sarma islemi bitirilir. Oda sicakliginda veya firin
icerisinde kurutma yapilir. Bazi uygulamalarda re¢ine kuruyuncaya kadar mandrelin
dondiiriilmesine devam edilir. Bununla re¢inenin yer ¢ekimi etkisi ile mandrelin alt kismina
birikmemesi amaglanir. Bu birikmeyi onlemek isteyen kimi arastirmacilar da sarma islemi

biter bitmez numuneyi vakum torbasina koyarak kuruyuncaya kadar bekletmislerdir.

Eiyal

[Gerdirme Sistemi | Makarasi

Elyaf Tasiyici Recine

Mekanizma Banyosu

Sekil 4. 7. Filament sarma yontemi sematik goriiniis

Filament Sarma Y ontemi boru, saft, basinght kaplar, depolama tanklar1 gibi iiriinlerin
tiretimi i¢in uygundur. Kumas dokuma yapilmayip dogrudan elyaf sarimi yapilmasi ve hizl
iretim yapilabilmesi ekonomik olarak avantaj saglamaktadir. Ayrica sarma agisinin
istenildigi sekilde ayarlanabilmesi tasarim ag¢isindan oldukca biiylik bir esneklik sunar.
Bununla birlikte {iretilecek irtinler geometrik sekil bakimindan smirlidir. Cok biiyiik

parcalarin iiretiminde kullanilacak olan mandreller iiretim maliyetini arttirabilir.

4.1.5. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Tekstil Uriinleri

Kompozit tiretiminde kullanilan tekstil {iriinleri temel olarak 4 tip iiretim sekli ile elde
edilebilmektedirler. Bunlar dokuma, ©Orme, sa¢ Orgiisii ve dokusuz ylizey olarak
smiflandirilmaktadir. Bu iretim yontemleri kullanilarak siirekli halde ve 1 boyutlu olan
elyaflarla 2 veya 3 boyutlu, 2-eksenli veya 3-eksenli yapilar iiretilebilmektedir. Yine tiretim

esnasinda bu tekstil {iriinlerinin genis veya dar ende, tlip veya diizlemsel sekilde olmasi da
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saglanabilmektedir. Kullanilan elyaf tipi ayn1 olsa bile elde edilen tekstil iirliniiniin iiretim
sekline gore sahip olacagi mekanik 6zellikleri degisebilmektedir.

Calismamizda literatiirde braided sleeves olarak gecen ve dilimize sa¢ orgiisii
seklinde oriilmiis hortum olarak cevirebilecegimiz tekstil {riinleri kullanilmistir. Bu
nedenle biitlin kompozit tekstillerinden bahsetmek yerine sadece sa¢ orglisii seklinde

dokuma ile elde edilen yapilar genel hatlariyla verilecektir.

4.1.5.1. Sac Orgiisii Kumaslar (Eng.: Braided Fabric)

Sac Orgiisii yontemi aslinda elyaf sarma ile dokuma yontemlerinin birlestirilmesinden
elde edilen hibrit bir yontemdir diyebiliriz. Filament sarma yonteminde oldugu gibi tiip
seklindeki sag¢ orgiisii yapisi1 da parca boyunca bir uctan diger uca kadar stirekliligi devam
eden elyaflardan olusur. Ayrica tekstil yapisi igerisinde elyaf siirekliligi bozulmadan 6rme
esnaninda delikler elde edilecek sekilde elyaf yonlendirmesi yapilabilmektedir. Bununla
birlikte dokuma malzemelerde oldugu gibi de elyaflar mekanik olarak birbirlerini kilitlerler.
Sa¢ oOrgiisii yapilar kompozit takviye elemani olarak kullanildiklarinda verimli yiik
dagilimindan dolay1 dikkat ¢ekici 6zellikler sunarlar. Sa¢ oOrgiisii yapist igerisindeki tiim
elyaflarin siirekli ve birbirlerini mekanik olarak kilitlemis olmas1 neticesinde bu yapilar yiikii
tiim kompozit yapi igerisine dagitan dogal bir mekanizmaya sahip olurlar.

Yaygin olarak kullanilan sa¢ 6rgiisii mimarilerinden iki tanesi asagida verilmektedir.

iki eksenli (Eng.:Biaxial): iki eksenli 5rme en yaygin olarak kullanilan 6rme seklidir
(Sekil 4. 8). Boyuna (Eng.: Longiditunal) ve enine (Eng.: Transverse) olarak isimlendirilen
iki elyaf takimmin birbiri ile +0 agis1 yapacak sekilde oriilmesinden elde edilir. Bu tip
tiip/hortum yapilar1 “Cin parmak tuzagi” olarak da adlandirilirlar. Bunun nedeni boyuna
cekildikleri durumda caplarmin azaliyor olmasidir. Iki eksenli sa¢ rgiisii hortum yapilart
tipk1 ayaga giyilen bir gorap gibi karmasik sekilli yapilarin iizerine giydirilebilir. Iki eksenli
sa¢ Orgiisii yapilart “diamond braid (1x1)”, “regular braid (2x2)” ve “Hercules braid (3x3)”
olmak tizere 3 farkli alt sinifa ayrilirlar (Sekil 4. 9). Burada 1x1, 2x2 ve 3x3 seklinde verilen

ifade boyuna ve enine olarak elyaf demetinin sayisini1 géstermektedir.
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Sekil 4. 8. iki eksenli sag drgiisii deseni (1x1 deseninde)[99]

Sekil 4. 9. Sac orgiisii desen tipleri, a-Diamond, b-Regular, c-Hercules [100]

Uc eksenli (Eng.: Triaxial): Ug eksenli sa¢ orgiisii, iki eksenli sa¢ orgiisii desenine
boylamasina eksen dogrultusunda ii¢iincii bir elyaf demetinin eklenmesi ile elde edilir (Sekil
4.10). Bu tiglincii elyaf demetinin eklenmesi ile sa¢ orgiisii yapisinin boylamasina ¢ekilmesi
durumunda meydana gelen agi/¢cap degisimleri engellenir, yapinin genisleme ve daralmaya

olan meyli 6nlenir.

Sekil 4. 10. Ug Eksenli (Triaxial) sag orgiisii yapmnin sematik
goriintigt [101]
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4.2. Kompozit Saftlar ve Literatiir Ozeti

Kompozit saftlar genellikle cam elyaf veya karbon elyaf malzemelerin bir silindirik
kalip tlizerine Oriilmesi ve daha sonra re¢ine emdirilmesi ile iiretilir. Alternatif metot olarak
hazir Oriilmiis silindirik elyaflar kalip tizerine direkt olarak giydirilip 6rme kismina
girilmeden de tiretim yapilabilir. Sa¢ 6rgiisii seklinde yapilan silindirik 6rme elyaflar tork
iletiminde bircok avantaj saglamaktadir. Ozellikle elyaflarmn 6rme acis1 tork transferi
acisindan biiyiik onem arz etmektedir. Kompozit saftlar tork ayarimin ¢ok oénemli oldugu
dizel motorlarda, yliksek hizlarda calisan jeneratorlerde, yliksek torklarin meydana geldigi
jet tahrik sistemlerinde bir¢cok avantaj saglayabilir.

Bu yeni nesil saftlar metal saftlarla karsilastirildiginda birgok avantaja sahiptir. Baglica
avantajlari, manyetik olmamasi, diisiik termal genisleme katsayilari, asinmaya ve korozyona
kars1 dayanikli olmalari, giiriiltii azaltma ve titresim soniimleme kabiliyeti, metal saftlara
gore yaklastk % 70 daha hafif olmasi ve uzun yatak mesafelerinde rahatlikla
kullanilabilmesidir.

Kompozit saftlarin kullanimdaki geleneksel malzemelerle tiretilmis saftlara alternatif
olup olamayacagina yonelik ¢alismalar son yirmi, otuz yila yakin zamandir siirmektedir
[102, 103]. Kompozit saft uygulamasi agisindan bakilacak olursa bu saftlarin gemilerden
[101, 102, 104, 105] havacilik sektoriine [99, 106, 107], jeotermal uygulamalardan [108],
otomotiv sanayisine [103, 109-115] kadar bir¢ok alanda kullanilmakta veya
kullanilabilirliginin arastirilmakta oldugu goriilmektedir.

Hibrit/Aliiminyum kompozit saft liretimine yonelik farkli liretim yontemleri, cesitli
elyaflar, sarma agilar1 ve istif siralamalariyla ¢alismalar yapilmaktadir [99, 100, 110, 113,
115]. Birbirinden degisik saft tasarimlar1 [111, 112] ve kiirleme yontemleri [116] denenerek
yapilan bu ¢alismalarin ortak hedefi daha iyi tork tasima kapasitesi ve daha yiiksek dogal
frekansa sahip, yorulma dayanimi yiiksek, hafif, metalik saftlara iy1 bir alternatif olacak
saftlarin iiretimidir. Ayrica saftlarin tasarim parametrelerine ait optimum sartlarin
aragtirilldigi ¢esitli ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur [117-122]. Bununla birlikte
caligmalar sadece deneysel olarak degil ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemi analizleriyle
de gergeklestirilmektedir [115, 123]. Bu galismalarda yorulma dayanimlarinin tahmini,
statik tork kapasitesi ve dogal frekanslar gibi konular ¢alisilmaktadir.

Kompozit saftlar daha az agirlik, daha az giiriiltii ve daha az titresim gibi faydalar

saglamaktadir. Bununla birlikte karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin
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yiiksek fiyatindan dolay1 tiim yapinin kompozit olarak imal edilmesi tercih edilmez [116].
Saft tasarimlar1 agisindan bakildiginda bir¢ok calismada kompozit yapinin tek basina
kullanilmay1p, daha yiiksek tork tasima kapasitesi elde edilmesi adina; hafif ve dayanikli
olmas1 agisindan tercih edilen Al borunun iizerine kompozit tabakalarinin yerlestirilmesi
seklinde tiretildigi goriilmektedir. Bu sekildeki saftlar literatiirde hibrit/aliiminyum kompozit
saftlar olarak adlandirilmaktadir. Yine bazi1 arastirmacilarin kompozit tabakalarini1 olasi
darbe, nem ve bir takim dis etkilere karsi korumak amaciyla Al borunun igerisine
yerlestirmeyi tercih ettigi de goriilmektedir [111]. Bu sekilde iiretilen Hibrit/Aliminyum
kompozit saftlarda muadili metalik saftlara gore %75 kiitle azaltilmasi, %160 tork kapasitesi
artis1 saglandigi bildirilmektedir [111]. Ayrica kompozit yapiy1 olusturan kisimda tek bir tiir
elyaf cesidi yerine farkli tiirlerde elyaflarin, farkli tabakalarda tercih edildigi de
bilinmektedir. Tek bir tiir yerine farkli tiirlerde elyaflarin kullanilmasiyla fiyat/performans
acisindan daha uygun tasarimlarin gelistirilmesi miimkiin olabilmektedir [113]. Yapilan
caligmalarda goriilmiistiir ki farkli elastisite modiilleri (E) ve c¢ekme mukavemetleri
nedeniyle, saftlarda burulma durumunda en yiiksek gerilmenin olustugu dis katmanlarda
karbon elyaf takviye, daha diisiik gerilmelerin olustugu daha i¢ bolgelerde ise cam elyaf
takviye kullanilmasi, tiim tabakalarda karbon elyaf kullanilmasi durumundaki tork
kapasitesine yakin bir kapasite saglamakta ve maliyet olarak daha makul seviyelerde
olmaktadir.

Hibrit/aliminyum kompozit saftlarin {iretiminde Onemli noktalardan birisi de
kompozit malzemenin matrisini olusturan termoset reginenin kiirlenmesidir. Bilindigi gibi
bu recineler oda sicakliginda belirli bir siire gegtikten sonra sertlesir ve belli bir dayanima
erismis olurlar. Bu islemin ardindan regine treticisinin 6nerdigi sicaklik ve siirelerde bir
pisirme islemine tabi tutularak daha yiiksek bir dayanima ulasirlar. Bu sicaklik genellikle
60-70 °C’nin iizerinde bir sicakliktir. Icerisinde Al boru bulunan bir saftin kompozit kismi
ile birlikte kiirlenmesi kaginilmazdir. Burada farkli 1s1l genlesme katsayilarindan dolay1
ortaya ¢ikan farkli uzama miktarlar1 Al boru ile kompozit tabakas1 arasindaki yiizeyde kalinti
gerilmelere ve dolayistyla da mekanik dzelliklerde diisiise sebep olurlar. Uretim sirasinda
olusan kalint1 termal gerilmeler, yorulma dmriinii ve hibrit yapilarin boyutsal kararliligim
oldukga azaltmaktadir [116]. Bu kalinti gerilmeleri azaltmak icin ¢esitli arastirmalar
yapilmig, yontemler gelistirilmistir [124-127]. Kim ve arkadaslarinin [116] gelistirdikleri
akilli kiirleme 1s1l iglemi ¢evrimi ile hibrit/aliiminyum kompozit yapidaki eksenel ¢ekme

kalint1 gerilmeleri azaltilarak, iireticinin onerdigi sekilde kiirlenmis saftlara gore daha
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yluksek bir burulma yorulmasi 6mrii elde edilmistir. Cho ve arkadaslarinin gelistirdikleri 6n
yuklemeli metodun da kalint1 gerilmeleri azaltmakta basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir
[124].

Literatiirde kompozit saft iiretimi ile alakali calismalarda yaygin olarak filament sarma
yontemi veya sa¢ orgiisii seklinde dokunmus iki eksenli (biaxial) elyaf takviyelerin VARTM
(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) yontemi ile birlikte (Eng.: braided sleeve)
kullanildig1 goriilmektedir [99-103, 110-113, 115, 128, 129]. Her iki yontemin de kendi
icerisinde bazi avantaj ve dezavantajlar1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Literatiirde birebir
ayn1 deneysel numunenin her iki yontemle de iiretilerek sonuglarin irdelendigi bir calismaya
rastlanilmadig1 i¢in bu iki yontem arasinda sonug agisindan bir kiyaslama yapilamamaktadir.

Filament sarma yonteminin baslica avantajinin degisken geometrili pargalarda dahi
(6rnegin konik bir parga) istenilen sarma agisinda elyaf yonlendirmesinin yapilabilmesi ve
tiim parca boyunca elyaf acisinin sabit tutulabilmesi oldugu goriilmektedir. Ayrica elyaf
hacim orani olarak daha homojen pargalarin liretilmesine imkan saglamaktadir. Dezavantaji
olaraksa karmasik sekilli pargalarin iiretiminde kullanilamamasi sdylenilebilir.

Sac orgiisii seklinde dokunmus elyaflarin baslica dezavantajli oldugu husus elyaf
acilarinin numune igerisinde degismesi ve kontroliiniin zor olmasidir [99]. Dokuma agisi
sabit oldugu icin par¢anin sekline bagl olarak elyaf acis1 degismektedir. Ayrica VARTM
yontemi ile tiretim yapildiginda vakum tarafinin daha ince, regine beslemesinin yapildig
tarafin daha kalin olmasi da elyaf hacim oraninin numune boyunca degismesi gibi bir
problem dogurmaktadir. Sa¢ Orgiisii seklinde dokumanm, kompozit yapilarin
performanslarin1 arttirmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in uygun oldugu
kanitlanmistir [130]. Sahip oldugu avantajlar ise soyle verilebilir;

Sac orgiisii seklinde dokunmus yapilar darbeye kars1 direnglidir. Yapr igerisindeki tiim
elyaflar yiik daglimu ile ilgili olduklar1 i¢in, hasara ugrayincaya kadar biiyiik miktarda enerji
absorbe ederler [131].

Sa¢ Orgiisiiniin ¢apraz olarak dokunmasindan dolayi, tahrik mili gibi burulma
gerilmelerine maruz kalan parcalarda oldukga etkili bir takviye saglarlar [131].

Sag orgiisii kompozitler tabakalar aras1 kesme 6zellikleri agisindan biiyiik bir gelisme
saglarlar. Sa¢ orgilisii seklinde dokunmus kompozitler yorulma yiiklerine maruz
kaldiklarinda hemen hemen hi¢ delaminasyon olmadig1 goriilmiistiir [132].

Sa¢ orgiisii seklinde dokunmus kompozitler daha iyi bir yorulma dmriine sahiptir

[131].
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Kompozit saft iiretiminde yaygin olarak kullanilmakta olan bu iki yontemin kendine
has ozellikleri sakli kalmak kaydiyla, iiretilen kompozitin mekanik 6zellikleri bakimindan
incelendiginde elyaf agis1 degisimi, tabaka sayisi ve istif sirasi diizenine benzer tepkiler
verdigi goriilmektedir. Her iki yontemde de elyaf acisinin belirli bir diizeye kadar artmasi
veya azalmasi tork kapasitesi, yorulma dayanimi, yorulma omrii gibi parametreleri benzer
sekilde degistirmektedir. Keza istif siras1 ve diizeni de benzer sekilde sonuglari
etkilemektedir. Yine her iki yontemde de artan tabaka sayis1t mekanik 6zelliklerde artisa
sebep olmaktadir [99-103, 110-114, 116, 128, 129, 133]. Literatiir incelendiginde iizerinde
en c¢ok calisilan konularin elyaf acgisi, tabaka sayisi ve istif diizeninin saftin tork kapasitesi,
yorulma dayanimi, dogal frekansi1 ve hasar mekanizmasina etkilerinin incelenmesi yoniinde
oldugu goriilmektedir [99-103, 110-114, 116, 128, 129, 133].

Burulmaya calisan bir mil veya saftta hasarin yiizeye 45°’lik diizlemde (silindirik
koordinat sisteminin 6 ekseni) olustugu bilinmektedir. Bunu g6z Oniine alarak kompozit
saftlarda elyaf acisinin 45° olarak belirlenmesi ile en yiiksek tork kapasitesinin elde
edilebilecegi diistliniilebilir. Nitekim yapilan ¢alismalar da bu durumu dogrular niteliktedir.
Cam ve karbon elyaflar kullanilarak filament sarma yontemi ile iretilen hibrit/aliminyum
kompozit saftlarda en yiiksek statik tork kapasitesinin +£45° ile sarilan elyaflarin oldugu
numunelerde elde edildigi goriilmiistiir [113]. Aym1 deney numunesinin sonlu elemanlar
modeli ile yapilan analizi de bu deneysel sonuglar1 dogrulamaktadir. Statik tork acgisindan
bu dogru bir 6nerme olsa da dinamik tork (yorulma mukavemeti) ve saftin eksenel ¢ekme
ozellikleri acisindan degerlendirildiginde bu kolayci ¢oziim ise yaramamaktadir. Cekme ve
yorulma 6zellikleri elyaf dokuma/sarma ag¢isina duyarlidir [99, 100, 110, 115, 129]. Yapilan
calismalarda dokuma agisinin 25°°den 45°’ye ¢ikartildig1 sa¢ orgiisii seklinde dokunmus
elyaf takviyeli Hibrit/Aliminyum kompozit saftin ¢cekme mukavemetinin %75, elastisite
modiiliiniin (E) %70 ve poisson oranimin (v) %90 oraninda azaldigi goriilmiistiir [100].
Kompozit saftlarda cekme mukavemetinin elyaf dokuma/sarma agis1 ve elyaf hacim oraninin
bir fonksiyonu oldugu bildirilmektedir [99].

Kompozit bilesenlerinin kendi sahip olduklar1 6zellikler ve iiretilen hibrit’/kompozit
yapinin konfigiirasyonu nihai iiriinlin sahip olacagi nitelikleri belirlemektedir. Yapilan

deneysel ve sayisal ¢alismalarla bu 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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4.3. Malzeme ve Metod

Calismamizda; tiip seklinde, iki eksenli sa¢ orgiisii seklinde dokunmus (braided
sleeve) cam ve karbon elyaf hortumlar Al boru iizerine giydirilerek degisik
konfigiirasyonlarda saft seklinde iiretilmis ve tork (burulma) dayanimi gibi saftlarda 6nem
arz eden mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sag¢ orgiisii seklindeki elyaf hortumlar (braided
sleeve) hazir dokunmus olarak piyasadan temin edilmistir.

Calismada hem elle yatirma yontemine benzer {iretim yontemi olan vakum torbalama
yontemi, hem de VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) olarak bilinen vakum
yardimiyla recine transferi kaliplama yontemi kullanilarak iki farkli yontemde {iretim
yapilmistir. Tablo 4. 3’de iiretimi yapilan hibrit/Al kompozit saft numunelerine ait

konfigiirasyon bilgileri verilmistir.

Tablo 4. 3. Uretilen hibrit/kompozit saftlara ait konfigiirasyon bilgileri

Vakum

Takviye Elemani Torbalama | VARTM Yontemi
Yontemi

Al boru tizerine cam elyaf (4 kat) v

Al boru lizerine karbon elyaf (4 kat) v v

Al boru tizerine cam + karbon elyaf (2+2 kat) v v

Al boru tizerine karbon + cam elyaf (2+2 kat) v v

Uretimi yapilan tiim hibrit/aliiminyum kompozit saftlar kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Uretimde kullanilan epoksi reginenin hazirlanmasini takiben 24 saat sonra 60°C
sicaklikta 16 saat siire kiirleme iglemi yapilmistir.

Uretimde kullanilan aliiminyum borular Kayseri ilinde bulunan saticilardan temin
edilmistir. Bu malzeme, ASAS Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilmis olup
Al6063 olarak isimlendirilen ve daha ¢ok insaat sektoriinde kullanilan, eloksal kaplama
yapilmis dekoratif aliiminyum olarak da bilinen bir ¢esit aliiminyum borudur. Kullanilan
borular 18.90 mm dig ¢apa, 16.70 mm i¢ ¢apa ve 1.10 mm cidar kalinli§ina sahiptir. Sekil 4.
11 ve Sekil 4. 12’de kullanilan Al boruya ait olgiiler ve borularin genel goriintiisii
verilmektedir. Tablo 4. 4 ve Tablo 4. 5’de sirasiyla A16063’iin liretici firmasi tarafindan

verilen alasim element miktarlar1 ve A16063’e ait mekanik 6zellikler verilmektedir.
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Sekil 4. 11. Al borunun i¢ ve dis ¢ap Olgiileri

e

Sekil 4. 12. Saft {iretiminde kullanilan Al borular

Tablo 4. 4. A16063’{in alasim elementleri miktarlari

Ana Elementler Diger Elementler
Mg Si Fe Cu | Zn Cr | Mn | Ti | Diger | Toplam
0,45-0,9 0,2-0,6 03 (01 ]01]01)01 | 01 | 0,05 0,15

Tablo 4. 5. A16063’¢ ait mekanik 6zellikler

Sertlik (Brinell) 46 BSD500/10mm
Cekme Mukavemeti 172 MPa

Akma Mukavemeti 89,6 MPa

Kopma Uzamasi %22

Elastisite Modiilii (E) 68,9 GPa

Poisson Oram 0,33

Kesme Modiilii 25,8 GPa

Kesme Mukavemeti 110 MPa
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Kompozit iiretiminde takviye elemani olarak kullanilan Alman menseili Barthels-

Feldhoff (www.barthels-feldhoff.de) isimli sirketin tirettigi E-cam1 ve yiiksek dayanimli

karbon sa¢ oOrgiisii hortum elyaflar ile epoksi recine ve sertlestiricisi piyasadan temin
edilmistir.

Epoksi recine ve sertlestiricisi; Hexion marka EPIKOTE Resin MGS L 285
laminasyon reg¢inesi ve aynit markanin bu regine i¢in irettigi L 287 kodlu sertlestiricisidir.
Epoksi regine ve sertlestirici, kullanma talimatinda belirtilen agirlikga 100:40 nispetinde
karistirtlarak kullanilmistir. Tablo 4. 6°da epoksi regine ve L 287 sertlestiriciye ait yogunluk

ve viskozite degerleri verilmistir.

Tablo 4. 6. Epoksi regine ve sertlestiricisine ait yogunluk ve viskozite degerleri

L 285 Epoksi Recine | L 287 Sertlestirici
Yogunluk (gr/cm®) 1,18-1,23 0,93-0,96
Viskozite (Mpas) 600-900 80-120

(Calismalarda kullanilan elyaflar; sa¢ orgiisii seklinde dokunmus, hortuma benzer
(braided sleeves) bir yapist olan elyaflardir. Bu sekildeki elyaflar tizerine gegirildigi yapinin
sekline gore sekil almakta ve elyaf agis1 da buna gore degismektedir (Sekil 4. 13).

Sekil 4. 13. Saft tiretiminde kullanilan cam ve karbon lifler
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Al borularin dis ylizeylerine iiretim Oncesi her hangi bir islem uygulanmamus,
dogrudan elyaf hortumlarm giydirilmesi yapilmistir. Uretimde vakum torbalama yéntemiyle
tiretim ve VARTM yontemi olmak iizere iki farkli tiretim yontemi kullanilmigtir. Her iki
yontemle de aynmi konfigiirasyonlardaki numune gesitlerinden tiiretim gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan elyaf agilarinin belirli bir ¢ap i¢in degistirilemez olmasindan dolay1
{iretim parametresi olarak istif siras1 ve {iretim ydntemi belirlenmistir. Uretilen numunelerde
kullanilan istif siralamasi su sekildedir;

o [K]a: 4 kat karbon elyaf

e [C]4: 4 kat cam elyaf

e [K]2[C]2: 2 kat karbon elyaf {izerine 2 kat cam elyaf
e [C]2[K]2: 2 kat cam elyaf iizerine 2 kat karbon elyaf

Numuneler iiretimin hemen sonrasinda iiretim tarihi, saati, sekli ve konfigiirasyonu ile
kodlanmis olarak kayit altina alinmistir.

Vakum sistemi olarak bir vakum tanki ile birlikte vakum pompast kullanilmistir.
Vakum tanki, pompanin ¢alismadigi zamanlarda sistemdeki olas1 kagaklara kars1 vakum
gliciinii saglamak amaciyla sisteme eklenmistir. Tiim vakumlama islemlerinde vakum

basinci 0.8 bar’dan (60cmHg) biraz daha yiiksek tutulmustur.

4.3.1. Vakum Torbalama Yoéntemi ile Uretim

Bu yontemde elyaflarin regine ile 1slatilmasi isleminde fir¢ca kullanilmaktadir. 4 kat
olarak uygulanan elyaf giydirme islemlerinin her bir basamaginda, elyaf hortum numune
lizerine yerlestirilip gerekli sikilastirma ve baglama igslemleri yapildiktan sonra genel amacl
bir boya fircasi regineye batirilarak elyaflarin iizerine siiriilmek suretiyle liretim yapilmistir
(Sekil 4. 14). 4 kat olarak elyaf uygulamasi tamamlandiktan sonra iiretilen numune vakum
battaniyesinin numuneye yapismamasi i¢in soyma kagidina (Eng.: peel ply) sarilmis (Sekil
4. 15), daha sonra bu haliyle fazla regineyi emecek olan vakum battaniyesine (Sekil 4. 16)
ve fazla recinenin numune digina ¢ikmasini saglayacak vakum torbasmna (Sekil 4. 17)
sartlarak vakum altima alinmistir. Bu sayede firga ile siiriilen reginenin fazla olan kismi

numuneden uzaklastirilmis, elyaf hacim orani artmistir.
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Sekil 4. 14. Vakum torbalama yontemi ile tiretilen saft numunesi

Sekil 4. 15. Soyma kagidina sarilmis numune

Sekil 4. 16. Vakum battaniyesine sarilmig numune (Vakum sonrasi goriiniis)
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Sekil 4. 17. Vakum torbasina sarilarak vakum altina alinmis numuneler

Uretim esnasinda numune yiizeyinden fotograflar ¢ekilerek elyaf acilari belirlenmistir
(Sekil 4. 18, Sekil 4. 19). Bu amagla ekran {izerinden (on-screen) 6l¢iim yapabilen bir
yazilim kullanilmistir (Sekil 4. 20, Sekil 4. 21).

ff-ﬂ,,ApAA.&ﬂﬁ’////////// o AL Lo

N N NN /0'4/11’;,/,

Sekil 4. 18. A1 tespiti i¢in iiretim esnasinda numune tizerinden ¢ekilen fotograf (cam elyaf)

Sekil 4. 19. Aci tespiti i¢in iiretim esnasinda numune iizerinden ¢ekilen fotograf (karbon elyaf)
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Sekil 4. 21. Tk kat karbon elyaf takviye elemaninin elyaf agisinin tespiti

4.3.2. VARTM Yontemi ile Uretim

Bu yontemde kuru halde hazirlanan saft numuneleri 6nce vakum altina alinmis, daha
sonra vakum ortamina regine saglayacak olan yollarin agilmasi ile re¢inenin numune
boyunca elyaflar1 islatarak vakum ucuna dogru ilerlemesi saglanmistir. Tiim numune
boyunca regine ilerlemesi tamamlandiktan sonra regine beslemesi kesilip, vakum
uygulamasina devam edilerek fazla recinenin ortamdan uzaklagtirilmasi saglanmistir.

Vakum torbalama yontemi ile iiretilenlerle ayni konfigiirasyona sahip numuneler
VARTM yéntemi ile de iiretilmistir. Uretim ydntemi disinda, kullanilan Al borular, cam ve

karbon elyaflar elde tiretimde kullanilanlarla aynidir.
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Normalde elle tiretim i¢in olan epoksi reginelerle infiizyon veya VARTM i¢in olan
epoksi recineler birbirlerinden farklidir. Vakum ile kullanilacak olan recinenin rahat
ilerleyebilmesi i¢in viskozitesi diisiik, akiskanlhigi yiiksek regineler tiretilmektedir. Fakat
calismamizda sadece liretim yonteminin etkisini gormek istedigimiz i¢in numune iiretiminde
kullanilan reginede bir degisiklik yapilmamustir.

Vakum torbalama yontemi ile tiretim yapilirken her bir elyaf tabakasinin iizerine
recine siiriildiikten sonra diger elyaf tabakasinin yerlestirilmesine gegilirken, bu yontemde
saft numuneleri tiim elyaf tabakalar1 yerlestirildikten sonra, hi¢ recine siiriilmeden
hazirlanmistir (Sekil 4. 22). Daha sonra dogrudan vakum torbasina konularak vakum altina

almmustir (Sekil 4. 23, Sekil 4. 24, Sekil 4. 25).

Sekil 4. 22. VARTM yontemi i¢in hazirlanmis saft numuneleri

Sekil 4. 23. Vakumlanmis ortamda regine beslemesi dncesi saft numuneleri
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Sekil 4. 24. Vakumlanmis ortamda regine beslemesi dncesi saft numuneleri

Sekil 4. 25. Vakumlanmis ortamda regine beslemesi dncesi saft numuneleri

Numuneler vakum altindayken regine beslemesi yapilmaya baslanmis ve vakumun
etkisi ile regine numune boyunca vakum yapilan uca dogru ilerlemistir (Sekil 4. 26, Sekil 4.
27, Sekil 4. 28).

Recinenin ilk verilmeye basladigi anlarda hizli bir ilerleme goriiliirken, vakum
basincinin sabit olmasina ragmen reginenin ilerleme miktar ile ilerleme hizi arasinda ters
bir bagint1 oldugu goriilmiistiir. Bunda 6zellikle reginenin viskozitesinin yiiksek olmasi etkili
olmustur. Bu problem numune boyu 50 cm’den fazla oldugu zaman reg¢inenin tiim numune

boyunca ilerleyemeden, polimerizasyon nedeniyle artik ilerleyemeyecek kadar viskoz
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olmasi sorununu ortaya cikartmustir (Sekil 4. 29, Sekil 4. 30). Bu problemin oniine
gecebilmek i¢in numune boylar1 yaklasik olarak 330 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Deneme-yanilma yontemiyle iyi vakum ve regine besleme tasarimlart yapilmaya calisilarak
elyaflarin iyi bir sekilde recine ile 1slatilabilmesine calisilmistir (Sekil 4. 31). Saglikli bir
recine beslemesinin yapilabilmesi i¢in numunelerin paralel olarak yerlestirilmesinin ve

birden ¢ok noktadan regine beslemesi yapilmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekil 4. 26. Vakum altindaki numunelere regine beslemesinin yapilmasi

Sekil 4. 27. Vakum altindaki numunelere regine beslemesinin yapilmasi
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Sekil 4. 28. Vakum altindaki numunelerde re¢inenin ilerlemesi
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Sekil 4. 30. Reginenin ilerleyememesi sonucu iiretim problemi
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Sekil 4. 31. Paralel olarak yerlestirilmis ve re¢ine dagitimi i¢in dagitici kullanilmis VARTM
modeli

Regcinenin tiim numune boyunca ilerlemesinin ardindan re¢ine beslemesinin yapildigi
uglar kapatilarak vakumlama islemine devam edilmistir. Bu sekilde numuneler yaklagik
ortalama 5 saat kadar daha bekletilerek re¢inenin polimerizasyon siireci tamamlandiktan

sonra vakum torbasindan ¢ikartilmis, ham numuneler elde edilmistir (Sekil 4. 32).

Sekil 4. 32. VARTM ile iiretilmis numunelerin ham hali

4.3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Hem vakum torbalama yontemi hem de VARTM yo6ntemi ile tiretilen ham numuneler

oncelikli olarak boy ayarlamasinin yapilmas: ve imalat agisindan problemli olabilecek ug
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kisimlarindan kurtarilmasi1 amaciyla kesim islemine tabi tutulmuslardir. Bu asamada
metalografik numune hazirlamada da kullanilan kesme cihazi kullanilarak numunelerin
boylart 300 mm olacak sekilde kesim islemi yapilmistir (Sekil 4. 33). Burulma testlerinin
saglikli yapilabilmesi i¢in numunelerin 6nceden tasarlanan bir sekilde hazirlanmasi
gerekmistir. Diger bir deyisle test numunelerinin test cithazina baglanacagi uclar numunenin
Olcli uzunlugu boyunca homojen gerilim dagilimi saglayacak sekilde hazirlanmasina dikkat
edilmistir. Hibrit/kompozit safta yapisal olarak bir zarar vermeden (ezilme, delme vs) pratik
bir tutucu aparat gelistirilmesi i¢in ¢esitli tasarimlar yapilmistir. Nihai olarak epoksi regine
yardimi ile milin uglarina kare celik profil yapistirilmasi yontemi benimsenmis ve basarili
oldugu goriilmiistiir. Bu amagla tiim numuneler her iki uglarinda da 100’er mm olmak {izere
25mm’lik kare celik profillerin igerisine yerlestirilip, MGS L 285 laminasyon reginesi
kullanilarak birlestirme islemi tamamlanmistir. Numuneler bu agsamadan sonra tekrar
kiirleme iglemine tabi tutulmamistir. Hazirlanan burulma numunesi Sekil 4. 34’de

gosterilmektedir. Sekil 4. 35’de ise numunelerin Slgiileri verilmistir.

Sekil 4. 33. Boy ayarlamasi yapilmis saft numuneleri
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Sekil 4. 35. Hibrit/kompozit numunelerin dlgiileri

4.3.4. Deneyin Yapilis1

Statik tork deneyleri Aksan Kardan Ltd. $ti.’nde (Ankara Sincan OSB, Kirimhanligi
Sok. No:4) bulunan MTS marka burulma yorulma test cihazinda yapilmstir (Sekil 4. 36).
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Uretilen ve deney cihazina baglanmaya hazir hale getirilen hibrit/Al kompozit numuneler
her iki ug¢ tarafindan 20mm c¢ene igerisine girecek sekilde test cihazina baglanmistir.
Numuneler 0,1666°/sn burulma hiziyla, a¢1 kontrollii olarak burulma deneyine tabi tutulmus

(Sekil 4. 37), hasarin olustugu (Sekil 4. 38, Sekil 4. 39) burulma agis1 ve buna karsilik gelen

tork degerleri elde edilmistir.

Sekil 4. 36. MTS 215 burulma yorulma cihazi

Sekil 4. 37. Burulma makinesine baglanmis hibrit/Al kompozit saft numunesi
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Sekil 4. 38. Burulma sonucu hasara ugramis hibrit/Al kompozit saft numunesi

i
|
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Sekil 4. 39. Burulma sonucu hasara ugramig numuneler
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4.4. Sonucglar ve Tartisma

Hazirlanan tiim numuneler ayni sartlar altinda teste tabi tutularak her biri i¢in agi-tork
bilgileri anlik olarak kaydedilmis, daha sonra bu veriler grafikler haline doniistiiriilerek
karsilagtirma ve yorum yapma imkani saglanmaigtir.

Karsilagtirmalar iiretim yontemi ve kompozit tabakalarin istif sirasi diizenine gore
yapilmistir. Calismada sa¢ Orgiisii seklinde dokunmus hortum (braided sleeves) seklinde
elyaflar kullanildig1 igin elyaf acilari istif sirasina gore degismektedir. Aluminyum borunun
lizerine yerlestirilen ilk tabaka elyaflarin acist daha kiigiikken, tist tabakalardaki elyaflarin
acilar1 artan ¢apa bagh olarak artmaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar (FE-finite element)
modelinin olusturulmasinda 6nemli olmasindan dolay1 bu acilar elyaf cinsi ve istif sirasina
gore tek tek olgiilerek belirlenmistir. Sekil 4. 40°da 4 kat cam elyaf tabakasinin elyaf agisi
Olglimii goriilmektektedir. Tablo 4. 7°de ise saft konfigiirasyonu ve istif sirasina gore
numuneler iizerinden yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen ortalama elyaf agilar

verilmektedir.
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Sekil 4. 40. 4 kat cam elyaf tabakasinin elyaf agis1 6l¢iimii

Tablo 4. 7. Istif diizenine gore elyaf acilari

2 KatKarbon 2 Kat Cam

o 4 Kat Karbon 4 Kat Cam +2 Kat Cam | + 2 Kat Karbon
Istif Siras1 [K]a [Cls [K]2[C]2 W

E.Cinsi | A¢1(°) | E.Cinsi | A¢1(®) | E.Cinsi | A¢1(°) | E.Cinsi | A¢1(°)
Kat | Karbon | =33 Cam +38 | Karbon | +33 Cam +38

Kat | karbon | £33,5| Cam | +40 | Karbon | £33.5| Cam | <40

Kat | karbon | =34 Cam +41 Cam +41 | Karbon | +34

W e

Kat | karbon | +34,5 | Cam +42 Cam +42 | Karbon | + 34,5
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4.4.1.Vakum Torbalama Yoéntemi ile Uretilen Numunelerin Sonuclar:

Sekil 4. 41°de vakum torbalama yontemi ile iiretilen ve igten disa dogru 2 kat cam
elyaf {izerine 2 kat karbon elyaf dizilimine sahip saft numunelerinin tork-burulma agisi
grafikleri verilmektedir. Grafikteki egrilerde genel olarak iki farkli egim bolgesi oldugu
goriilmektedir. Yaklagik olarak ilk 2-3°’lik burulmanin gergeklestigi tork yliklemesinde Al
boru ve kompozit tabakalarmin birlikte hareket etmesinden dolay1 egimi daha yiiksek bir
egri goriilmektedir. Artan yiiklemeye bagl olarak Al boru ile kompozit tabaka arasinda
ayrilma meydana gelmekte ve sonrasinda tiim tork yiikiinii kompozit tabakalar1 tasimaktadir.

Aynu istif siralamasina sahip iic numuneden iki tanesi bir birine ¢ok benzer davranis
sergilemistir. Deney cihazina baglantiy1 saglayan tutucu uglarda meydana gelen siyrilma
sonucu olusan birka¢ derecelik a¢1 kaymasi goz ardi edilirse 1 ve 3 numarali numunelerin
egrilerinin hemen hemen ayni karakteristikte oldugu sdylenilebilir. 2 numarali numunenin
ise ilk yiiklemelerde tutma-birakma ve tekrar tutma-birakma seklinde bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Bunun da muhtemelen numune ile deney cihazi arasindaki kaymalardan

oldugu diisiiniilmektedir. Numunelerin tork kapasiteleri ve burulma agilar1 Tablo 4. 9°da

goriilmektedir.
2 Kat Cam 2 Kat Karbon Elyaf-Vakum Torbasi
250
— [C]2[K]2-Vak.Tor-1
= wm m [C],[K],-Vak.Tor-2 ="
200 H o [C]Z[K]Z-Vak.Tor-B |
g 150
£
<
o
= 100
50
0 | | [ [
0 ) 10 15 20 25 30

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 41. [C]2[K]. elyaf diziliminde, vakum torbalama yontemi ile iiretilen safta ait tork-ag1 grafigi
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Sekil 4. 42°de vakum torbalama yontemi ile tiretilen ve igten disa dogru 2 kat karbon
elyaf iizerine 2 kat cam elyaf dizilimine sahip saft numunelerinin tork-burulma agisi
grafikleri verilmektedir. Burada da 2 ve 3 numarali numunelere ait egrilerin neredeyse
birebir ayn1 karakteristikte ilerledigi goriilmektedir. Muhtemel tiretim hatalarindan dolay1 3
numarali numunenin biraz daha diisiik yiikleme ve burulma agisinda hasara ugradigi goriilse
de deneysel calismalarda, hele hele kompozit malzeme kullanilarak yapilan bir ¢alismada bu
farkliliklarin olmasi kaginilmazdir. 1 numarali numune en biiylik burulma agisina sahip
olmustur fakat yogun diizensizliklerin basladigi ve egrinin son kismindaki egimin diisiis
gosterdigi bolgeye bakildiginda hasarin her ii¢ numune i¢in de ayni1 burulma derecelerinde

basladig1 sOylenebilir. Numunelerin tork kapasiteleri ve burulma agilar1 Tablo 4. 9°da

goriilmektedir.
2 Kat Karbon 2 Kat Cam Elyaf-Vakum Torbasi
250
E— [K]2[C]2-Vak.Tor-1 “““‘.-
. an¥y
e [K]2[C]2-Vak.Tor-2 “’ .
200 ==uuu [K][C],-Vak.Tor-3 4

50

| | | | [ [ | [
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 42. [K]2[C] elyaf diziliminde, vakum torbalama yontemi ile iiretilen safta ait tork-ag1 grafigi

Sekil 4. 43°de vakum torbalama yontemi ile iiretilen 4 kat cam elyaf dizilimine sahip
numunelerin tork-burulma agis1 egrileri goriilmektedir. Her {i¢ deney numunesi de bir biriyle
oldukca uyumlu sonuglar vermistir. Burada da diger numunelerde oldugu sekilde numuneler
arasinda ufak sapmalar olmustur fakat 6zellikle 2 ve 3 numarali numunelerin egrileri ¢ok iyi
ortiismektedir. Tutucu uglardaki muhtemel kaymalardan dolay1 3 numarali numunenin ayni

tork miktar1 i¢in diger iki numuneye gore biraz daha fazla burulmus oldugu gériinse de, bu
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kaymalar1 elimine etmek i¢in egri birka¢ derece kadar sola kaydirildiginda tork kapasiteleri
ve burulma agilar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Numunelerin tork

kapasiteleri ve burulma agilart Tablo 4. 9°da goriilmektedir.

4 Kat Cam Elyaf-Vakum Torbasi

250 -
— [C]4 Vak.Tor.-1
- [C]4 Vak.Tor.-2 - =
200 smunmsm [C]4 Vak.Tor.-3 ”U .
PN g
v'
o
v
v
v
~ 150 R
£ S\
] N\ 4
Z R\ <
= o3 >4
3= X
e ‘)/
= 100 o
@
S5
-‘l“),
50 - R~
O 1 1 1 1 | 1 [
0 5 10 15 20 25 30 35

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 43. [C]4 elyaf diziliminde, vakum torbalama yontemi ile iiretilen safta ait tork-ac1 grafigi

Sekil 4. 44’de vakum torbalama yontemi ile {iretilen 4 kat karbon elyaf dizilimine sahip
numunelerin tork-burulma agisi egrileri goriilmektedir. 1 ve 2 numarali numunelere ait
egriler birbirleri ile uygunluk icerisinde bir davranis gostermektedir. Muhtemelen matris
kaynakl1 bir kusur nedeniyle 2 numarali numune 2 numarali numuneye gore biraz daha erken
hasara ugramistir, eger bu kusur olmasaydi 1 numarali numuneye ait egrinin 2 numaral
numuneye ait egriyi takip etmesi beklenebilirdi. 3 numarali numuneye ait egriye
bakildiginda diger iki egriden biraz farkli bir ilerleme gosterdigi goriilmektedir. Bunun da
muhtemelen tutucu acglarda meydana gelen kayma sonucu olustugunu sdylemek
miimkiindiir. 3 numarali numuneye ait egri birka¢ derece sola kaydirilarak bu hatadan
arindirilirsa diger iki egri ile uyumlu bir hale gelecektir. Numunelerin tork kapasiteleri ve

burulma agilar1 Tablo 4. 9°da goriilmektedir.
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4 Kat Karbon Elyaf-Vakum Torbasi

300
— [K]4-Vak.Tor.-1
250 i [ 8§ | [K]A'Vak.TOrA-Z ,,I "“‘ L
EEEEwm [K]4-Vak.Tor.-3 - ““
.
200 [
g
€ 150
=
o
[

100 -

50 -

| 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 44. [K]4 elyaf diziliminde, vakum torbalama y6ntemi ile iiretilen safta ait tork-a¢1 grafigi

4.4.2. VARTM Yontemi ile Uretilen Numunelerin Sonuclar:

VARTM vyontemi ile iretilen numunelerin statik burulma testlerinde, vakum
torbalama yontemi ile iiretilen numunelere benzer sonuglar elde edilmistir. Numunelerin test
cihazina baglantisini saglayan tutucu uglar ile tutucu ¢eneler arasinda kaymanin meydana
gelmesinden dolayt VARTM numunelerinin tork-burulma acist grafiklerinde de zaman
zaman diizensizlikler olusmustur. Bununla birlikte, grafiklerin son kisimlarinda, testin
sonlanmasina yakin meydana gelen diizensizliklerin s6z konusu kaymalardan degil,
kompozit saftin hasara ugramakta olmasindan dolay1 oldugunun bilinmesi gerekir.

[C]2[K]z diziliminde VARTM yontemi ile iiretilen saftlarin tork-burulma agis1 grafigi
Sekil 4. 45 ile verilmektedir. Grafikte yaklasik 50 Nm tork yiiklemesine kadar azalmakta
olan egim, Al tiip ile kompozit tabakalarin birbirinden ayrilmasini takiben sabit kabul
edilebilecek bir egimle ilerlemektedir. Bu durum Sekil 4. 46°da verilen [K]2[C]2, Sekil 4.
47°de verilen [Cla ve Sekil 4. 48’de verilen [K]s elyaf dizilimlerine sahip VARTM
numunelerinde de goriilmektedir. Tork kapasitesi agisindan bakildiginda VARTM
numunelerinin genel olarak vakum torbalama yontemi ile iiretilen saftlara kiyasla daha
yiiksek degerler sundugu goriilmektedir (Tablo 4. 9). Bunun en biiyiik sebebinin iretim

sirasinda elyaf-matris arayilizeyinin daha iyi olusturulmasi ve matris igerisinde daha az
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bosluklarin kalmasi oldugu soylenebilir. Buna ilaveten, vakum torbalama yonteminde firca
ile regine siirlilmesi esnasinda sebep olunan elyaflarin yonlenmesindeki kaymalarin,

VARTM yoénteminde daha az veya hi¢ olusmadigi da diisiintilebilir.

2 Kat Cam 2 Kat Karbon Elyaf-VARTM

300 -
s [C],[K],-VARTM-1
e e [C][K].-VARTM-2
- [C1,IKI, _2
v i
’ Y
-
”
200 - %
”,
S ’/
£ R
€ 150+ T
= ’
o P 4
- ’
’
100 - ,—’
s
’
P
50 e
V4
'4
0 | | | | | | [
0 5 10 15 20 25 30 35

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 45. [C][K]: elyaf diziliminde, VARTM yontemi ile tiretilen safta ait tork-a¢1 grafigi

2 Kat Karbon 2 Kat Cam Elyaf-VARTM

300 -
s [K],[C],-VARTM-1
o wm m [K].[C].-VARTM-2
250 1 22 -\
wnun s [KLICL-VARTM-3 - -y
200
E
< 150}
N
o)
l_
100 F
50
0"
0 | | | | | I | [
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 46. [K][C]: elyaf diziliminde, VARTM yontemi ile iiretilen safta ait tork-a¢1 grafigi
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4 Kat Cam Elyaf-VARTM

250 -
e [C],-VARTM-1 -
e e w [C],-VARTM-2 '
[cl, -
200 | mu=us[C],-VARTM-3 -
E 150
=
-
S
= 100
50
0 | I | | [ [ | [
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Burulma Agisi (°)
Sekil 4. 47. [C]4 elyaf diziliminde, VARTM yontemi ile tiretilen safta ait tork-ag1 grafigi
4 Kat Karbon Elyaf - VARTM
300
s [K],-VARTM-1
,)‘0
== mm = [K] -VARTM-2 o3>
250 H % o
»unnn [K]-VARTM-3 - s
%
i
2%
200 - &+’
_ Al
£ o""
= o>,
~ 150 - o7,
x *¢
5 >,
et ),
"')
100 - o,
%
as®”
501 s
“
0 | 1 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 48. [K]4 elyaf diziliminde, VARTM yo6ntemi ile iiretilen safta ait tork-a¢1 grafigi

158



4.4.3. Deneysel Calisma Genel Sonuclar

Deney ¢alismalar1 sonrasi elde edilen ortalama tork kapasitesi ve ortalama burulma
acilar1 verilerine gore (Sekil 4. 49, Sekil 4. 50) iiretim yontemleri arasinda kiyaslama
yapilirsa VARTM metodu ile iiretilen numunelerin, ayn1 dizilimde fakat vakum torbalama
yontemi ile liretilmis olanlara gore daha iistiin olduklart hemen goze ¢arpmaktadir. Buradan
VARTM metodu ile elyaflarin daha iyi islatildig1 ve boylece daha iyi bir tutunma saglayan
matrisin elde edildigi sonucu ¢ikartilabilir. Ciinkii bilindigi gibi elyaf destekli kompozitlerde
matrisin en 6nemli gorevlerinden birisi yiikii elyaflarin iizerine esit olarak dagitmaktir.
Ayrica matris ile takviye elemani (burada cam veya karbon elyaflar) arasinda iyi bir ara
ylizey olugsmasi da kompozitin performansi agisindan 6nemli bir husustur.

VARTM yontemi ile tiretimde iyi bir liriin elde edebilmek i¢in vakum giicii yliksek bir
pompa kullanilmasi, sistemin kalibin her yerine re¢ineyi ulastiracak ve her noktada etkin bir
vakum giicii olusturacak sekilde tasarlanmasi gereklidir. Ozellikle en azindan bir boyutu
digerlerine gore oldukga biiyiik olan iiriinlerin liretiminde bu durum dikkate alinarak uygun

recine besleme ve vakum uglar teskil edilmelidir.

300 1 = [C]4 (VARTM)
z 250 u [C]4 (Vakum Tor.)
£ 200 - = [K]4 (VARTM)
E 150 - [K14 (Vakum Tor.)
T% 100 - u [K]2[C]2 (VARTM)
S | = [K]2[C]2 (Vakum Tor.)
; [CI2[K]2 (VARTM)

Uretim Yontemi ve Konfigiirasyon [C]2[K]2 (Vakum Tor.)

Sekil 4. 49. Ortalama tork degerleri icin VARTM ve vakum torbalama iiretim yontemlerinin kiyaslanmasi
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u[C]4 (VARTM)
301 u[C]4 (Vakum Tor.)
55 25 1 [K]4 (VARTM)
<:t: 20 - [K]4 (Vakum Tor.)

r_% 15 -  [K]2[C]2 (VARTM)
g 10 - u [K]2[C]2 (Vakum Tor.)
5 [CI2[K]2 (VARTM)

0 - [C]2[K]2 (Vakum Tor.)

Uretim Yontemi ve Konfigiirasyon

Sekil 4. 50. Ortalama burulma agis1 degerleri igin VARTM ve vakum torbalama tiretim yontemlerinin
kiyaslanmas1

Tablo 4. 9°da tim numuneler i¢in hasara ugradigi ag1 ve tork kapasiteleri
goriilmektedir. Tamami karbon elyaflardan olusan ve VARTM yontemi ile iiretilen
numuneler, tiim numuneler igerisinde en yiiksek tork kapasitesine sahip olmustur. Karbon
elyafin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii géz Oniine alindiginda bu sonucun
beklenilen bir sonug oldugu agiktir. En yiiksek hasar agis1 ise tamami cam elyafdan iiretilen
saftlarda gergceklesmistir. Bunun sebebi olarak ise cam elyafin elastisite modiiliiniin karbon
elyafa gore daha diisiik olmas1 gosterilebilir. Calismada cam elyaf olarak E-Cami, karbon
elyaf olarak ise yiiksek modiillii karbon elyaf kullanilmistir. Tablo 4. 8’de gesitli karbon
elyaflar ve E-cami i¢in ¢ekme mukavemetleri, elastisite modiilleri ve kopma uzamasi
verilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi burulmaya maruz kalan bir mil veya saft lizerinde en
yiiksek gerilmeler dis yiizeyde gergeklesir ve merkeze dogru yaklastikga bu gerilmeler
azalir. Bu nedenle yiiksek gerilmelerin oldugu dis yiizeye yakin kisimlari daha yiiksek
dayanimli fakat daha pahali olan karbon elyafla, gerilmelerin nispeten daha diisiik oldugu i¢
kisimlar1 ise daha diigiik dayanimli cam elyafla takviye etmenin tasarim ve maliyet agisindan
daha uygun olabilecegi diislinlilmiistiir. Bu fikirle tasarlanan i¢ten disa dogru 2 kat cam elyaf
ve lizerine 2 kat karbon elyaf takviyesi ile {iretilen numunelerin deney sonuglar1 bu fikri
dogrular nitelikte sonuglar vermistir. Ozellikle VARTM metodu ile iiretilen 2cam+2karbon
elyaf numunelerinin sonuglar1 tamami karbon elyaf ile takviye edilen numunelere oldukg¢a
yakin olmustur.

Icten disa dogru 2 kat karbon elyaf ve iizerine 2 kat cam elyaf hibritlemesinin ise

tamami1 cam elyaftan olusan numunelere gore kayda deger bir artig saglamadig1 goriilmiistiir.
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Bunun sebebi olarak, zaten yiiksek gerilmeler sonucu dis yiizeyde bulunan cam elyaflarda

meydana gelen hasar sonrasi azalan kesite bagl olarak i¢ yiizeydeki karbon elyaflarin yiikii

tagtyamamasi diistiniilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir;

Ayni konfigiirasyonlardaki iki kompozit malzeme i¢in mekanik &zellikler
bakimindan VARTM metodu ile tiretim, vakum torbalama yontemi ile iiretime gore
daha 1yi sonuglar vermektedir. Buradan VARTM yontemi ile daha iyi bir matrisin
elde edilebildigi sonucu ¢ikartilabilir.

Burulmaya maruz kalan mil veya saftlarda maliyet ve performans kriterleri agisindan
degerlendirildiginde tabakali kompozit yapilarda hibritleme oldukg¢a biiyiik faydalar
saglayabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus gerilmenin biiyiik oldugu
bolgelerde yiiksek dayanimli, diisiik oldugu bolgelerde ise daha diisiik dayanimli
takviye elemanlariin secilmesidir.

Tabakali kompozit yapida iiretilen saftlarin sonlu elemanlar analizinde 2-boyutlu
Shell yapisinin kullanilmasi kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Onemli olan nokta
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dogru olarak tespit edilmesi ve modellemenin

dogru yapilmasidir.

Tablo 4. 8. E-camu ve ¢esitli karbon elyaflar i¢in baz1 mekanik 6zellikler. [134]

((;,\‘;.lf:rgf E (GPa) Uzama (%0)
Min | Max | Min | Max | Min | Max
Karbon Elyaf (Standart Kalite) 1400 | 4930 265 06 |21
Karbon Elyaf (Orta Seviye E) 2200 | 7060 | 265 | 320 | 0,85 |24
Karbon Elyaf (Yiiksek E) 1500 | 5520 | 320 | 440 | 0,49 |1,83
Karbon Elyaf (Ultra Yiiksek E) 1860 | 4410 | 440 | 966 | 0,2 1,0
E-Cam 1900 | 2600 73 3,2
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Tablo 4. 9. Hibrit/Al kompozit saft numunelerinin hasar agisi ve tork kapasitesi

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Konfigiirasyon Tork Tork
Ac¢1° (Nm) Ag1° (Nm) Ac¢1° | Tork (Nm)

[C]2[K]2 (Vakum Tor.) 25,5 209 22,3 204 29 221
[K]2[C]2 (Vakum Tor.) 34,5 223 21,7 242 26,2 224
[C]4 (Vakum Tor.) 29,1 210 334 214 30,1 214
[K]s (Vakum Tor.) 26,5 259 35,7 273 23,9 242
[CI2[K]2 (VARTM) 28,7 264 32,7 279 - -
[K]2[C]2 (VARTM) 36,9 258 23,9 237 25,2 235
[C]ls (VARTM) 38,1 226 29,6 232 38,7 218
[K]4 (VARTM) 31,8 298 27,8 278 27,4 274
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4.5. Kompozit Saftlarin Sonlu Elemanlar Modellemesi ve Analizi

4.5.1. Geometrik Model

Deney numuneleri ile aymi Slgiilerdeki kati modeller SolidWorks paket programi
kullanilarak modellenmistir (Sekil 4. 51). Bu modellerin olusturulmasi sirasinda, burulma
acisinin saftlarin boyuna bagh bir 6zellik olmasi sebebiyle 6l¢iilerde olabildigince hassas
olmaya ¢alisilmistir. Deney numuneleri iizerinden fakli yerlerden kumpas yardimi ile alinan
Olciilere gore modelleme yapilmistir. Elyaf agilari, her bir tabaka i¢in deney numunesindeki
acilar olglilerek elde edilerek Tablo 4. 7°deki sekilde tiim FE modelleri i¢in ayri ayri

belirtilerek problemin geometrik tanimi yapilmustir.

Sekil 4. 51. SolidWorks programu ile olusturulan 3-B kati model

4.5.2. Sinir Sartlari

SolidWorks programi ile hazirlanan 3-boyutlu kati modeller ANSYS Workbench
programina aktarilarak burulma hali problemi modellenmistir. Tipk1 deneysel ¢alismada
oldugu gibi numuneler bir ugtaki tutucu aparatin 20 mm uzunlugunda bir kismindan
mesnetlenerek 3 eksende de donme ve dogrusal hareket yapmamasi igin sabitlenmislerdir.
Diger tutucu ucun yine 20 mm’lik kismindan ise tork uygulamasi yapilmistir. Numunelerin

mesnetleme ve ylikleme durumunu gosterir 6rnek Sekil 4. 52°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 52. FE modelinin burulma halindeki mesnet ve yiik durumu

Sonlu eleman modelinde kompozit tabakalar 2-boyutlu, shell olarak modellenmistir.
Toplamda 4’er kat olarak uygulanan elyaf giydirme islemi i¢in +0 ve —0 acili elyaflari
temsilen 8 tabaka kompozit tanimlanmistir. Tanimlama; tabaka kalinligi, elyaf agis1 ve

malzeme 6zellikleri seklinde yapilmustir.

4.5.3. Yaklasim

Aliiminyum boru ilk etapta modele dahil edilmis fakat deney sonuglari ile FE analizi
sonuglar1 karsilastirildiginda biiyiik bir tutarsizlik oldugu goriilmiistiir. Deney numunesinin
erisebildigi en yliksek tork ve o anki burulma agist ile karsilagtirildiginda FE modelinin ayni
yukteki burulma agisinin ¢ok kiiciik oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak burulma
aninda belirli bir seviyeye ulasan Al boru —kompozit tabaka arasindaki kesme kuvvetleri
sonucu ayrilmanin gerceklestigi ve sonrasinda deney numunesinin tutucu uglarinin, torku Al
boruya aktaramamasi oldugu diisiiniilmiistiir. Tork - burulma agis1 grafiklerine bakildiginda
da bu durum agik¢a goriilmektedir. Sekil 4. 53“deki grafikte deney numunesini temsil eden
egrinin yaklasik ilk 2°’lik burulmadaki egiminin yiiksek olmasi Al boru ve kompozit
tabakanin birlikte hareket ettigini gostermektedir. Burulmanin artmasiyla Al boruya tork
aktarim1 hizla azalarak ortadan kalkmakta ve egrinin egimi azalmaktadir. Bu sebeple sonlu
eleman modellerinde Al boru modele dahil edilmemistir.

Diger tiim bilesenler 3-boyutlu olarak modellenmistir. Bilesenler arasinda kontak
yiizeyleri bonded olarak tanimlanmig, tam bir tutunma oldugu varsayilmistir. Kare profilden
yapilan tutucu uglar ve bu tutucu uglarin yapistirilmasinda kullanilan epoksi regine ile Al
boru i¢in malzeme 6zellikleri ANSYS Workbench kiitliphanesinden cagrilmistir. Karbon ve
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme i¢in mekanik ozellikler, saftlarin iiretiminde

kullanilan kompozit bilesenlerinden hazirlanan numuneler {izerinden deneysel olarak elde
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edilmis, FE ¢6ziimiinde bu degerler kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kompozit

malzeme Ozellikleri Tablo 4. 10°da verilmektedir.

Tablo 4. 10. Cam ve karbon elyaf destekli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ei=E2 Es G2 G13=Gzs3 V12 V13=V23 p
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) | (GPa) | (g/cm®)
Karbon Elyaf
) 32,7 6,33 2,33 2,550 0,33 0,24 1,60
Kompozit
Cam Elyaf Kompozit
20,0 6,64 2,04 2,592 0,28 0,28 1,74
(E Cam)
Al Borunun FE Céziimiine Dahil Olmasi ve Olmamasi Durumu
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Sekil 4. 53. Al borunun ¢éziime dahil olmasi ve olmamasi durumlarinin deneysel sonug ile kiyaslanmasi

Analizi yapilan numune silindirik oldugu i¢in sonlu elemanlar ¢oziimii de silindirik

koordinat ekseni kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in problemin olusturulmasi esnasinda

yeni koordinat sistemi eklenerek gerekli tanimlamalar yapilmistir. Sekil 4. 54’de hem

kartezyen hem de silindirik koordinat sistemlerine ait eksen takimlar1 goriilmektedir. Coziim

sonrasi elde edilen gerilme ve yer degistirme miktarlar1 bu silindirik koordinat sistemine

gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 54. Sonlu eleman modeli lizerinde tanimlanmis koordinat sistemleri eksen takimlari

Sonlu elemanlar analizinin yapisi geregi geometriyi olusturan pargalarin sonlu sayida
kiiciik pargalara ayrilmas1 gerekir. Buna mesh’leme denilmektedir. Iki sonlu eleman
parcaciginin birlestigi yapi ise node (diigiim) olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada yapilan sonlu
elemanlar analizinde kompozit tabakalarin meshlenmesinde eleman boyu 1.25 mm olan
“quadratik” elemanlar kullanilmistir. Diger bilesenlerin mesh islemi analiz yazilimi
tarafindan otomatik olarak yapilmistir (Sekil 4. 55). Tablo 4. 11°de sonlu eleman modelini

olusturan bilesenlere ait eleman ve diiglim sayilar1 verilmektedir.

Sekil 4. 55. Sonlu elemanlar modeli mesh yapisi

Tablo 4. 11. Sonlu elemanlar modelinin eleman ve diigiim sayilar

Bilesen Eleman sayisi Diigiim Sayisi
Tutucu Ug-1 1147 2490

Tutucu Ug-2 1146 2438

Epoksi-1 520 3740

Epoksi-2 520 3740
Kompozit Tabaka | 11520 11568
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FE ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleri ANSYS Workbench programi tarafindan
otomatik olarak atanmustir. Kontak ¢iftleri icin CONTA174 ve TARGE170, 3-boyutlu
izotropik kati olarak modellenen tutucu uglar ve epoksi regine icin sirasityla SOLID187 ve
SOLID186 elemanlar1 kullanilmistir. Shell olarak modellenen kompozit saft i¢in kullanilan
eleman tipi SHELL181 olmustur.

SHELL181 eleman1 kismen ince shell (kabuk) yapilarin analizi i¢in uygun bir eleman
tipidir. Her biri alt1 serbestlik derecesine sahip dort diigiim noktali bir elemandir. Diigiim
noktalarinin X, Y, Z dogrultularinda 6teleme ve X, Y, Z eksenleri etrafinda donme kabiliyeti
vardir. SHELL181 elemant kompozit kabuk veya sandvig yapilar gibi tabakali
uygulamalarin modellenmesinde kullanilabilir. Dogrusal biiyiik rotasyonlar ve/veya biiyiik
gerinmelerin oldugu dogrusal olmayan uygulamalar i¢in olduk¢a uygun bir elemandir.

SHELL181 elemaninin geometrik yapisi ve diigiim noktalar1 Sekil 4. 56’da verilmektedir.

KL

J
Trianguiar Opticn

Sekil 4. 56. SHELL181 elemanimnin geometrik goriiniisii ve diigiim noktalar1 [96].

Deneysel olarak calisilan her bir numunenin sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Olusturulan modellere, test cihazinda yapilan statik tork burulmasi deneyinde ulastiklart en
yiiksek tork kadar tork uygulanmistir. Mesnet noktalarindan moment reaksiyonlarina
bakilarak uygulanan tiim torkun mesnetlere etki edip etmedigi kontrol edilmistir. Modellerin
tork uygulanan uclar tarafinda kompozit tabakalarin y-ekseni yoniindeki deplasmanlari

okunmus, bu degerler;

360.Defy
- m.D

4.1

4.1 esitligi kullanilarak derece cinsinden agiya cevrilip burulma agilart tespit

edilmistir. Bu sayede sonlu elemanlar modelinin analizi ile tork-burulma agis1 egrileri elde
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edilmistir. Elde edilen bu egriler ile deneysel egriler bir grafik tizerinde birlestirilerek kiyas
yapilmistir. Iki farkli iiretim yéntemi ve dort farkli elyaf dizilim sirasina gore farkli gruplarda
deneysel olarak elde edilen degerlerin, kendi grubu igerisinde aritmetik ortalamasi alinarak

FE yaklagimi ile uygunlugu aragtirtlmigtir.

4.5.4.Sonlu Elemanlar Analizinin Sonuclari ve Degerlendirme

Sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari, deneysel olarak elde edilmis olan burulma
agisi-tork degerlerinin ortalamasi ile kiyaslanmistir ve olduk¢a uygun olduklar1 goriilmiistiir
(Sekil 4. 57, Sekil 4. 58, Sekil 4. 59, Sekil 4. 60). VARTM yo6ntemi ile iiretilen numuneler,
FE ¢6ziimiine daha yakin sonuglar vermislerdir. Buradan, iiretim yontemi olarak vakum
torbalama yontemine kiyasla VARTM yoOntemi ile ideale daha yakin iiretimin
gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizinde iyi yaklasimlar elde etmenin baslica kriterlerinden birisi
malzeme Ozelliklerinin 1yi belirlenerek analize dahil edilmesi, bir digeri ise problemin tiim
fiziksel gercekliklerine uygun ve kabul edilebilir sekilde modellenmesidir. Tabakal1 hibrit
kompozit saftlarin sonlu eleman analizi i¢in yapilan modelleme ile bu kriterler kabul

edilebilir derecede saglanmistir.

[K]4 Konfiglirasyonu
300

1

FEM
== = = \/akum Tor. e
250 | sm==s VARTM t‘fl

200~

150

T

Tork (N-m)

100

50

|
0 5 10 15 20 25 30
Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 57. [K]4 elyaf dizilimindeki saftlarin deneysel ortalamalari ile FE modelinin kiyaslanmasi
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[C]2 [K]2 Konfiglrasyonu
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Sekil 4. 58. [C]2[K]: elyaf dizilimindeki saftlarin deneysel ortalamalari ile FE modelinin kiyaslanmast
y
[C] A Konfigtrasyonu
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Sekil 4. 59. [C]4 elyaf dizilimindeki saftlarin deneysel ortalamalari ile FE modelinin kiyaslanmasi
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[K]2 [C]2 Konfigtrasyonu

250 - e
——— E\] ““:
== == = \/akum Tor. o -1
snnnn VARTM ““ ”
200 Y
* /,
.
“‘t:”’
¢““”
E 150 - ““ ,’
T o® ”
= o’
& See”
© 100} <% N
“;“ -
¢“"
o
50 -
0 L L 1 1 I |
0 5 10 15 20 25 30

Burulma Agisi (°)

Sekil 4. 60. [K]2[C]: elyaf dizilimindeki saftlarin deneysel ortalamalari ile FE modelinin kiyaslanmasi

Sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda en yiiksek
tork kapasitesine karsin burulma agis1 miktarinin deneysel numunelerde daha fazla oldugu
goriilmektedir. Deneyden deneye farklilik gosterse de var olan bu durumun ana sebebinin

burulma testi sirasinda test cihazi ile numunenin tutucu uglar1 arasinda meydana gelen

kayma oldugu diistiniilmektedir.
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4.6. Genel Sonuclar

Kompozit saftlarin iretimi i¢in VARTM (Vakum Yardimi ile Regine Transferi
Kaliplama) ve vakum torbalama yontemi olmak iizere iki farkli tiretim yontemi kullanilmis
ve degisik elyaflarin (cam ve karbon) kullanimi ile bu elyaflarin hibritlenmesinin mekanik
Ozellikler {izerine etkisi deneysel ve numerik modelleme (sonlu elemanlar) olarak
aragtirilmustir.

e FElde edilen deney sonuglarina gore, aym elyaf diizenindeki iki farkli mil icin VARTM
yontemi ile iretilen numunenin vakum torbalama yontemi ile tliretilene kiyasla daha iyi
burulma torku kapasitesi sundugu goriilmiistiir. Vakum torbalama yonteminin temelde
elle tiretim esasina dayanmasi nedeniyle farkliliklar arz etse de bu kapasite artiginin % 6
ile % 28 arasinda degistigi sonucu elde edilmistir.

e Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla elyaf diziliminde uygulanan hibritleme
basarili sonuglar vermistir. Yiiksek gerilmelerin olustugu dis yilizeye yakin kisimda
karbon, daha diisiik gerilmelerin olustugu i¢ kisimda ise cam elyaf kullanilarak iiretilen
millerin, timii karbon elyaf kullanilarak iiretilen millere oldukc¢a yakin sonuglar
sergiledigi goriilmiistiir. Tamami karbon elyaf kullanilarak ([K]4))VARTM yontemi ile
iiretilen miller ortalama 285 Nm tork kapasitesi sunarken, ayni yontemle liretilen
[C]2[K]2 elyaf dizilimindeki hibrit numuneler ortalama 272 Nm tork kapasitesi ile
yaklagik % 5 daha diisiik dayanimma karsin maliyette % 50’ye yakin iyilesme
saglamistir. Boylece yiikleme sartlar1 g6z onilinde tutularak yapilacak uygun hibritleme

ile fiyat/performans orani yiiksek kompozitlerin iiretilebilecegi sonucu elde edilmistir.

Uretimi yapilarak statik burulma mukavemetleri deneysel olarak belirlenen saftlarin
mevcut konfigiirasyonlara uygun olarak sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur.
Olusturulan sonlu elemanlar modelinin ger¢ek deneysel numuneler ile oldukga 1y1 bir uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. VARTM yontemi ile iiretilen numuneler daha az i¢ kusurlar
icermesi bakimindan ideale daha yakin 6zellikte olduklar1 igin, sonlu eleman modeli
¢ozlimlerine, vakum torbalama yontemi ile iiretilen numunelere oranla daha yakin degerler
elde edilmistir. Bununla birlikte stirekli elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarin 2-boyutlu
shell olarak modellenmesi ile burulma halindeki i¢i bos bir milin sonlu eleman modelinin
olusturulabilecegi ve elde edilen sonuclarin deneysel veriler ile biiyiik bir uyum i¢inde

oldugu sonucu elde edilmistir.
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5. BOLUM: ONERILER ve iILERIi CALISMALAR

Saft veya miller makine elemani olarak olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir.
Literatiirdeki mevcut bilgiler, bu {irliniin gelistirilmesindense hasar sonrasinda yapilan hasar
analizleri bakimindan daha zengin durumdadir. Kompozit saftlara yonelik yapilan ¢ok
sayida ¢alisma olsa bile 6zellikle ¢elik saftlar agisindan hasar analizi ¢alismalar1 disinda pek
fazla caligmadan s6z etmek miimkiin gériinmemektedir. Yapilan bu ¢alisma ve buna benzer
calismalarla endiistriyel 6neme sahip bu makine elemaninin mevcut ve alternatif malzemeler

kullanilarak daha da iyilestirilmesi saglanabilir.

Celik saftara yonelik caligmalar i¢in bazi 6neriler;

e Coklu faz olarak iiretilen saftlarin mikroyapilari X-1sinlar1 difraksiyonu ve TEM gibi
daha ileri karekterizasyon yontemleri ile calisilabilir. Ozellikle indiiksiyon ile
sertlestirme sonrasi elde edilen martenzit yapisinin morfolojisi arastirilabilir.

e Iindiiksiyon ile sertlestirme sonrasi elde edilen yapinin, martenzit 6ncesi olusturan
yapi ile iligkisi belirlenmelidir. Doniisiim 6ncesi mevcut bulunabilecek ¢oklu faz,
1slahli, perlitik gibi yapilar ve indiiksiyon ile doniisen martenzitik yap1 arasindaki
iliski arastirilmalidir.

e Daha yiiksek dmre sahip olarak elde edilen ¢oklu faz yapisindaki saftlarin yorulma
Omiirleri ve yorulma dayanimlar1 detayli bir sekilde (S-N) arastirilabilir.

e Faz doniigiimlerinin ve 1s1l genlesmelerin sebep oldugu gerilmeler ile bunlarin

yilizeyde kalint1 gerilme olusumuna etkisi incelenebilir.

Kompozit saftlara yonelik ¢aligmalar i¢in bazi oneriler;

o Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozit saftlarin {iretimi i¢in verimli bir seri iiretim
hatt1 gelistirilebilir.

e Tiip kism1 kompozit olarak iiretilen saftin u¢larina eklenecek catal veya kaplinlerin
eklenmesi i¢in uygun bir yOntem gelistirilebilir. Bu yontem saftin yapisal
biitiinligline zarar vermeden tork iletimini miimkiin kilmali, bununla birlikte saftin
timiine kabul edilemez ilave agirliklar getirmemelidir.

e Kompozit saftlarin yorulma davraniglari dinamik olarak incelenebilir.

¢ Elyaf agisinin matriste olusacak catlaklara etkisi incelenebilir.



o Kompozit saftin yiizey plriizligli veya kalitesinin yorulmaya etkisi arastirilabilir.

e Yiiksek ve diisiik sicaklik davraniglar: arastirilabilir.

e Sonlu elemanlar modeli ve analizi i¢in malzeme 6zellikleri daha hassas bir sekilde
belirlenebilir, boylece deneysel sonucglar ile daha uyumlu analizlerin yapilmasi
saglanabilir.

Sonlu elemanlar ile yapilan simiilasyon ¢alismalarinda elasto-plastik ve/veya plastik
modelleme hem izotropik (celik saftlarin modellenmesi) hem de anizotropik (kompozit

saftlarin modellenmesi) yapilar i¢in ¢alisilmalidir.
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