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Ozet: Bu calismada, bir greydere ait daire disli rotunun hasar analizi yapilarak,
par¢ada meydana gelen hasarin nedeni arastirilmistir. Hasarli parcanin imalatinda
kullanilan malzemenin belirlenmesi c¢alismanin ilk adimini olusturmaktadir.
Hasarli parcaya uygulanan kimyasal analize gére malzemenin St52 (S355) celigi
oldugu saptanmistir. Hasarli par¢adan standartlara uygun numuneler hazirlanarak
sertlik, centik darbe ve lic nokta egme deneyleri yapilmistir. Bununla birlikte
metalografik inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda mekanik deney sonuglari ile
metalografik incelemelerden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek
hasarin olusum nedeni ve olusum sekli hakkinda yargiya varilmaya ¢alisilmistir.
Yapilan analiz sonucu par¢anin asir1 zorlanmadan dolay1 hasara ugradigi sonucuna
varimistir.
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Abstract: A failure analysis of a gear root of heavy duty machine has been carried
out in this study. The cause of failure was investigated. The determination of the
material used fractured part is the first step of this study. Material used for failured
part was determined using chemical composition analysis as St52(S355) steel.
Mechanical tests such as hardness measurement, notched-impact test, and 3-point
bending test samples have been prepared from fractured part and then hardness
measurement, notched-impact tests and 3-point bending tests were carried out.
The fracture surfaces were examined using light microscope. The failure surface
was examined with the help of scanning electron microscope (SEM). The results
obtained from the results of metallographic examination and mechanical test
results together assessing have tried to reach a judgment about the failure. It is
concluded that the main cause of failure is over and impact loading of the
component.

1. Giris

Hasar; bir yapinin veya yapi elemaninin kendisinden

Hasar analizi; bir parcanin veya sistemin hasara
ugrama nedenini ve hasarin karakterizasyonunu
belirlemede kullanilan bir yontemdir. Genellikle

beklenen islevleri yerine getiremez hale gelmesidir
[1]. Bir elemanda hasar, yapinin tasarim, imalat,
montaj ve isletme safhalarinin birinde yapilan
teknolojik hata nedeniyle ortaya ¢ikar [2]. Tasarim
sirasinda yapilan hatalar; tasarim hatalan ve
malzeme seciminde yapilan hatalar1 kapsar. Bu
hatalardan tasarimcl sorumludur. imalat safhasinda
rastlanan teknolojik hatalar ise; imalat hatalarini ve
malzeme icindeki hatalarn kapsar. Bu hatalardan
imalatg1 sorumludur. Sistemin montaji sirasinda
yapilan hatalar montaj hatalar olarak adlandirilir ve
bundan montaji yapanlar sorumludur. Isletme
sirasinda yapilan hatalar ise, asin yiikleme ve bakim
hatalar1 olup bundan ise isletmeci sorumludur [1].
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hasar analizinin yapilmasindaki genel amag¢ benzer
hasarin tekrarimn onlemektir. GlUnimiiz
teknolojisinde  hasar  analizi ve  Onlenmesi
mithendislik dallarinin tiimiinin ilgi alanina girmistir.

Literatlirde hasar analizi ile ilgili bir¢ok calisma
mevcuttur: Bir ¢alismada, av ve spor tiifekleri i¢in
kritik parcalarin hasar analizi yapilmistir. Yapilan bu
calismada, imal edilen tiifeklerde kritik baz
par¢alarda meydana gelen erken hasarin dnlenmesi
ve kalitenin arttirilmasi i¢in yapilabilecek uygun 1s1l
islemler ve tasarim iyilestirmeleri arastirilmistir [3].
Zhang vd., yaygin olarak kullanilan sondaj
araclarindan olan pozitif yer degistirme motorunun
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rulman ve mili icin hasar analizi yapmiglardir. Ayrica
bu motorlarin rulmanlarindaki kauguk astarlarin
ugradifi deformasyonun da sebebi arastirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda par¢anin ¢alisma sartlari
altinda asinmaya ve korozyona ugradigi goriilmiis ve
iyilestirilmeleri konusunda arastirmalar yapilmistir
[4]. Kumari vd, bir ucak motorunun tiirbin
rotorlarindaki  kanatciklarin  ugradigi  hasarin
sebebini arastirmislardir. Hasar oOncesi yapilan
arastirmada, kanatgiklarin son bakim verilerine gore
omrinin yaklasik %380'ini tamamladigin
saptamislardir. Hasarin gozle muayenesi sirasinda
kanatgiklardan ikisinin kirildigini, bazi kanatgiklarin

lizerinde de deformasyonlarin oldugunu
gozlemislerdir. Hasarin nedenini arastirirken
bicaklarin mikro ve makro a¢idan yapisal
incelemelerini, kimyasal analizini ve sertlik

Olciimlerini yapmislardir [5]. Peterka vd. tarafindan
bir sondaj platformunun kaldirma sistemindeki gelik
halatlarin ¢ok kisa bir islem esnasinda 6nemli dlgiide
hasar gérmesi lizerine yapilan inceleme sonucunda,
kablo tellerinin {ist tabakalarinin hasar gordigi
gozlenmistir. Hasarin nedenini tespit etmek igin
halat, mekanik deneyler ve metalografik incelemeler

yapumistir. Deney sonuglarina gore disiik
mukavemete sahip olan baz1 tellerin kirgin
ilerlemesine, gelismesine ve hasarin meydana

gelmesine sebep oldugu saptanmistir [6]. Falah ve
arkadaslari, bir otomobilin hareket diizeninin biyel
mekanizmasinda meydana gelen hasan
incelemislerdir. Gozle muayene, fotograf kayitlari,
kimyasal analiz, sertlik Ol¢imleri ve metalografik
incelemeler, degerlendirme yapilirken kullanilan
analiz agamalaridir. Ayrica hasar yiizeyini incelemek
icin  taramali  elektron = mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Calisma; hasarin, dis agilmis parcanin
malzeme hatalar1 ve yanlis uygulanan 1sil islemler
sonucu par¢anin boyun bolgesinde meydana gelen
yorulma catlaklarindan kaynaklandigini
gostermektedir. Parcanin kimyasal analizi yapilmis
ve parcanin AISI 8620 celigi oldugu belirlenmigtir.
Spektrum analizleri ve sertlik oOlglimleri sonucu
hasara ugrayan par¢anin yeterince sertlestirilemedigi
sonucuna varimistir.  Yapilan hasar analizi
calismalarindan, biyel disli pargasinin hasarinin
birincil nedeninin malzeme hatalarindan
kaynaklandig1 sonucuna varmislardir [7]. Toribio vd.,
agac budama icin kullanilan bir kaldirma
platformunun hasar analizini yapmiglardir. Hasar,
kaldirma platformunun aga¢ budamasi sirasinda
meydana gelmistir. Calisma 6dmrii boyunca kaldirma
platformu asagl ve yukari kaldirma ddngiilerine
maruz kalmistir. Yapilan hasar analizi, bu hasarlarin
kaynak dikislerindeki yetersizlikten meydana
geldigini gostermistir. Kaynak dikisinin siireksizligi
bir c¢atlak gibi davranmistir. Kaynak bolgesi ve
cevresindeki yorulma kirilmasi siireci, kaynak
dikisinde kaynak isleminin neden oldugu mekanik
ozelliklerdeki  degisikliklerden  kaynaklanmistir.
Hasar, mikro sertlik olciimleri ve metalografik
calisma ile tespit edilmistir [8]. Yavuz tarafindan
yapilan calismada, tasitlarda hasara ugramis gii¢
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aktarma organlari genel olarak incelenmis ve 6rnek
olarak kardan mili mafsali ile aks milinin kirik
ylzeylerinden metalografik numuneler hazirlanarak
analiz edilmistir. incelemeler sonucunda kirilmalarin
yorulmadan ve malzeme kusurlarindan
kaynaklandigi tespit edilmistir [9]. To vd., pim
baglantili temperlenmis cam yap1 elemanlarinda
meydana gelen hasari deneysel ve niimerik
metotlarla incelemislerdir. Calisma sonucunda, sonlu
elemanlar metodu ile elde ettikleri niimerik sonuglar
ile gercek boyutta test ettikleri deneysel sonuglarin
birbiriyle uyum iginde oldugu gorilmistir [10].
Gerdun vd. ise, agir yiikk vagonlarindaki silindirik
makarali rulmanlarda ve akslarda meydana gelen
hasarlari incelemislerdir [11].

Bu calismada, bir greydere ait daire disli rotunun
hasar analizi yapilarak par¢ada meydana gelen
hasarin nedeni arastirilmistir. Greyder
kullanicisindan alinan bilgi kisa siirede (1-2 ay
periyotla) bu parcanin hasara ugradig1 seklindedir.
Harfiyat calismasi esnasinda kepcenin asir1 yiik ve
darbeye maruz kalmasi sonucunda disli rotunun
kirildig1 rapor edilmistir. Hasarli par¢anin imalatinda
kullanilan malzemenin belirlenmesi, ¢alismanin ilk
adimint olusturmaktadir. Hasarli par¢adan elde
edilen numunelere mekanik deneyler uygulanmistir.
Kirikk  ylizeyler metalografik incelemeye tabi
tutulmustur. Optik mikroskop ve SEM yardimiyla i¢
yapt incelenmistir. Bunun yani sira, hasar goren
parcanin sonlu eleman modeli olusturulup niimerik
analiz yapilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Greyderin kritik bir parcasi olan hasar goren daire
disli rotunun calisma yerindeki montajli haldeki
konumu Sekil 1’deki gibidir.

Hasar goéren
parganin galisma
yerindeki konumu

Hidrolik

Sekil 1. Hasar giirn disli rotunun greyder iizerindeki
konumu

Kepgenin zorlanmasina bagli olarak c¢alisma
esnasinda tesviye edecegi / tasiyacagl malzemenin
durumuna ve konumuna bagh olarak kepce belli bir
acida operator tarafindan hareket ettirilmektedir. Bu
hareket Sekil 1’de gosterilen hidrolik kol vasitasiyla
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disli rotuna iletilmektedir. Bu sistem 45°den daha
diisiik agilarda harekete neden olmaktadir. Eger
kepceye calisma esnasinda asir1 bir yik, darbe vs.
gelirse ornegin; tas, kaya veya asin yi8ilmis toprak
gibi malzemeler kepce hareketine engel olmaktadir.
Hidrolik kol hidrolik basing vasitasiyla harekete
zorlamasina ragmen kepce konum
degistirememektedir. Bu durumda disli ve buna bagh
disli rotu asir1 zorlanir. Bunun sonucunda parcada
zorunlu kirilma olusmustur. Sekil 1’de ¢alisma
yerindeki montajli haldeki konumu gosterilen disli
rotu, ¢calisma esnasinda hasara ugrayip kullanilamaz
hale gelmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Hasara ugrayan greydere ait disli rotu

Hasarli parganin imalatinda kullanilan malzemenin
belirlenmesi ¢calismanin ilk adimini olusturmaktadir.

Bu nedenle ilk olarak hasara ugrayan parcanin
kimyasal analizi yapilmistir. Hasara ugrayan parganin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de [12], S355]J2G3
1.0570 numarali geligin kimyasal kompozisyonu ise
Tablo 2’de [13] verilmistir. Yapilan analiz sonucunda
hasara ugrayan parca malzemesinin, silisyum ve

mangan miktar1 goreceli yliksek bir icerige sahip St52
(S355) ¢eligi oldugu sonucuna varilmistir.

Celik icinde bulunan kalint1 elementlerin zararsiz
hale getirilmesi ile MnS, SiO2, Al:03 gibi kalinti
bilesikler (inkliizyon) olusur. Bu kalintilar celigin
kirilma davranislar ile dayanim o6zelliklerini biiytik
Olciide etkiler. Bu kalinti bilesikleri ¢eligin yone bagh
ozellik (anizotropi) gostermesine neden olurlar.
Kalint1 bilesiklerinin esas metal ile birlesme ylizeyleri
dayanimi zayiftir. Esas metal ile bu bilesiklerin 1s1l
genlesme katsayillar1 farkli oldugu i¢in kalinti
bilesiklerinin etrafinda c¢eki i¢c gerilmeleri olusur ve
catlaklar genellikle buralardan baslar. Mn degerinin
yiiksek olmasi MnS olusumunu destekler. FeS yerine
MnS olusmasi Mn’'in S’e kars: afinitesinin Fe’den fazla
olmasindan kaynaklanir. MnS gibi sekillenebilen
kalint1 bilesigi, FeS’e gore daha az kirilgandir. Béylece
malzemenin slinek kirilmasina katkida bulunur [14].

St52  ¢eligi; bikme ve soguk sekillendirme
uygulamalarinda  miikemmel bir  performans
gosteren, derin cekilebilir, yiiksek mukavemet

gerektiren uygulamalarda olumlu sonuglar vermesi
gibi o6zelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde
ozellikle jant ve sasi gibi hem yiliksek mukavemet
hem de istiin sekillendirilebilirlik 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Siineklik ve tokluk optimizasyonu
ile ¢ogunlukla insaat makineleri ve is makineleri
imalatinda, genel konstriiksiyon levhalarinda, kara ve
demiryolu araglart imalatinda kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 s6zkonusu hasarli par¢anin malzeme
olarak St52 kalitede secilmesi uygun bulunmus ve
tiretici firmanin bu malzemeyi sectigi anlasilmistir.

Malzemenin kimyasal kompozisyonu belirlendikten
sonra greydere ait hasar goérmiis olan bu pargadan
elde edilen numuneler ¢entik darbe ve {i¢ nokta egme
deneyine tabi tutulmustur. Ayrica sertlik ol¢limi
yapilarak sertlik degerleri belirlenmistir.
Metalografik inceleme icin numuneler hazirlanmistir.

Sekil 2b’de verilen hasarli parganin kirik yiizeyinden
alinan numune daglandiktan sonra optik mikroskop
altinda incelenmistir.

Tablo 1. Hasara ugrayan greyder parcasinin kimyasal kompozisyonu [12]

Element % Element % Element %
Karbon (C) 0,16700 Silisyum (Si) 0,15400 Mangan (Mn) 1,13400
Fosfor (P) 0,01150 Kiikiirt (S) 0,00100 Krom (Cr) 0,01350
Molibden (Mo) 0,00300 Nikel (Ni) 0,00800 Aliiminyum (Al) 0,01180
Kobalt (Co) 0,00100 Bakir (Cu) 0,01480 Niobyum (Nb) 0,00100
Titanyum (Ti) 0,00100 Vanadyum (V) 0,03100 Tungsten (W) 0,00100
Kalay (Sn) 0,00100 Demir (Fe) Kalan

Tablo 2. S355J2G3 1.0570 numarali ¢eligin kimyasal kompozisyonu [13]
C Si Mn Ni P S Cr Mo Al -
max. max. 0,55 max.1,6 max Max. Max. Max. 0,3 Max 0,08 Max 0,02 Cr+Mo+Ni <
0,22 0,3 0,035 0,035 0,048
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3. Bulgular
3.1. Sertlik deneyi sonuglari

Hasara ugrayan parc¢anin hasar bolgesine en yakin
noktalardan sertlik 6l¢limii yapilmistir. Rockwell B’de
Olclim yapilmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir
[12]. Sertlik o6lctimleri hasarli numunenin farkh
noktalarindan {icer adet yapilmis ve ortalamasi

alinmistir.  Sertlik degerlerinin homojen olarak
dagildigt ve birbirine yakin degerler oldugu
belirlenmistir. Parcanin hasar bolgesi disindaki
noktalardan  olciilen  sertlik  degerleri ile
karsilastirllmistir.  Buradan  hareketle  hasarh
parcanin  sertlik degerinde degisme olmadig:
gorilmiistiir.

Tablo 3. Hasara ugrayan parcanin sertlik deneyi sonuclari

Numune No Sertlik Degeri (HRB)
1 78+2
2 73+3
3 80x1
St52'nin  soguk cekilmis halde sertlik degeri

HB195’dir. Burada kullanilan malzeme soguk
sekillendirilmemistir. Bu nedenle daha diisiik sertlik
degerine sahiptir. Bu durumda uygun olmayan sertlik
degerine sahip oldugu anlasilmaktadir. Burada esas
olan kirik bolgesinde 6nemli sertlik degisiminin olup
olmadigidir. Bu agidan incelendiginde bir problem
olmadig acikga goriilmektedir.

3.2. Centik darbe deneyi sonuc¢lari

Centik darbe deneyi Charpy yontemiyle oda
sicakliginda V-gentikli olarak uygulanmistir. Centik
darbe deneyi uygulanmis numunenin makro
gorlinlisii Sekil 3’'te verilmistir. Malzemede siinek
kopma gerceklesmistir ve sekilde gosterildigi gibi
dudaklanma meydana geldigi g6zlenmistir.

Siinek
Kkirilma

L s Dudaklanma

- bolgesi
L H

Sekil 3. Centik darbe deneyi uygulanmis numunenin makro
goruntsu

Hasara ugrayan parcadan elde edilen numunelerin
centik darbe deneyi sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir
[12]. Numunelerin kirillma enerjilerinin birbirine ¢ok
yakin ¢ikmast homojenligi gosterir. Literatiirde
gevreklik sinir1 15-20] arasinda verilmektedir [15].
Bu nedenle Tablo 4’te verilen kirillma enerjilerinin
yiiksek olmasi siinekligin bir gostergesidir. Dinamik
yik veya darbelere maruz kalan parcalarin lizerine
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gelen bu yiikleri aktarmasi veya absorbe etmesi
beklenir.

Tablo 4. Hasara ugrayan parcanin centik darbe deney

sonuglari
Numune No Darbe Enerjisi Absorblanan
(/cm 2 ) Enerji (J)
1 157,6 126,0
2 157,8 126,2
3 180,4 144,4

3.3. Uc nokta egme deneyi sonuglari

Hasarli parca yeterince biiyliik olmadig1 icin bu
par¢adan ¢ekme numunesi elde edilemediginden
cekme deneyi uygulanamamustir. Ozellikle cekme
deneyinin yapilmadigl / yapilamadig: sartlarda egme
deneyi  sonuglart ¢ekme  deneyinin  yerine
kullanilabilmektedir. Bir par¢ada catlak olusumu
veya catlagin ilerlemesi i¢cin mutlaka ¢ekme gerilmesi
etkili olmalidir. Egme halinde ayni kesitte hem ¢cekme
hem de basma gerilmesi olusmaktadir. Dolayisiyla
cekme gerilmesi altinda nasil davranacaglr egme
deneyi uygulanarak da bulunabilir. Bu nedenle ii¢
nokta egme deneyi ile sonuca gidilmesi
amaglanmistir. Miihendislik malzemelerinin egme
dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasinda bir iliski
mevcuttur (O'egf Zo'gekme)- Egme dayamimi ¢ekme

dayanimina esit ya da biyiik olacagindan ¢ekme
dayanimi olarak da alinabilir. Bu nedenle hasara
ugrayan parcadan alinan numuneye {i¢ nokta egme
deneyi uygulanmis ve numunenin egme deneyi
sonrasi genel goriiniisii Sekil 4’te verilmistir.

LhY I b ik ST i -
Sekil 4. U¢ nokta egme deneyi sonrasi numunenin genel
goruntsu

Hasara wugrayan parcadan alinan numunelere
uygulanan ii¢ nokta egme deneyi sonucu elde edilen
degerler Tablo 5’te verilmistir [12].

Tablo 5. Hasara ugrayan parcanin {i¢ nokta egme deneyi

sonuglari
Numune Egme Yiikii Egme Dayanimi
No (N) (MPa)
1 1850 1542
2 1854 1545
3 2347 1956

Egme deneyi sonrasi belirlenen egme dayanimi
degerleri yeterince ytiksektir.
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3.4. Metalografik calismalar kirilma gorilmektedir. Orta kisimda ise gamzeler

mevcuttur ki bu da kirilmanin siinek oldugunu
Mekanik deneyler sonucunda elde edilen degerlerin gosterir. Ayrica SEM goriintiistiniin alt kisminda ise
dogrulugunu teyit etmek amaciyla numunelerin kiritk birden ¢ok mikro bosluk s6z konusudur.

ylzey incelemeleri yapilmistir. Kink ylizey
incelemeleri makro a¢idan degerlendirilip mevcut
ylzeylerin goriniimleri yorumlanmistir. Metalografik
incelemelerde takip edilen ve bazi sonuglara
ulasmada referans olan en 6nemli yollardan birisi de
kirilma yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmesidir. Bu tarz incelemeler kirigin
tipini, siinek ve gevrek veya hangi oranda silinek veya
gevrek kirllmanin ortaya ¢iktigim Dbelirlemek
amaciyla yapilmistir.

Kirik

Greyderin hasara ugrayan pargasinin yiizey
incelemelerinde SEM kullanilmistir. Bu analiz, kirilan
yluzeyin farkli bolgelerinden elde edilen SEM
goriintiileri ile yapilmistir. Sekil 2’de gosterilen

- . . . S M Al L i i
hasara ugrayan disli rotundan alinan numunenin Dledryey): 120913 Del; BSE Deleclos 1y yeamTEsCAN o

E L. o . . View figld: 2,18 mm SEM Digital Microscopy Imaging
kirilma ytlizeyinin SEM gorintiisiinde bolgesel olarak o TEERRT

iki ayr yap1 dikkati cekmektedir (Sekil 5). Seklin iist Sekil 6. Kirik parcadan alinan SEM goriinttisii (100X)
tarafinda (A bolgesinde) genis bir kisimda siinek bir
yapi, alt tarafinda slinek kisma nazaran dar bir
bolgede (B bolgesinde) ise daha gevrek bir yapi
goriilmektedir. Bu sekilden kirilmanin agirlikli olarak
stinek bir yap1 gosterdigi sonucuna varilmistir.

Mikro
"= bosluk
i

]
=S |

SEMHV: 15.00 kv ) SEM MAG: 600 x M L
Dale(m/diy): 05/09/14 Del: BSE Detector 100 ym VEGAW TESCAN g
View field: 361.14 pm  SEM Digital Microscopy Imaging ﬂ

Plus Plasma - SDU TEKNOKENT
Sekil 7. Hasara ugrayan malzemenin ¢entik darbe deney
numunesinden alinan SEM goriintiisii

SEM HV: 15.00 kv SEM MAG: 40 % PR T Y M) [N SR W'

Date{m/dly): 05/09/14 Del: BSE Detector 2 mm VEGAI\\TESCAN &
View field: 542 mm  SEM Digital Microscopy Imaging H
e Plas S R ERET Sekil 8'de hasara ugrayan St52 malzemeden elde

edilen c¢entik darbe deneyi numunesinin SEM
goruntiisindeki yapr siinek kirilmaya ornektir.
Meydana gelen boélgesel kirilmalarin da ayrilmalara
yol agtif1 gozlenmektedir. Bu goriintiiden de 6zellikle
alt bolgede mikro bosluklarin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5. Kirik parcadan alinan SEM goriintiisii (40X)

Sekil 6’da verilen (100 biiytitmeli) SEM goriintiisiinde
ylzeyde kirlilik mevcut olup seklin {ist tarafinda bir
kirgin ilerledigi bariz sekilde goriilmektedir. Alt
tarafta ise yer yer gamzeler goriilmekte olup siinek
bir yapi gozlenmektedir. Bunun yani sira kiigiik
kirilma gizgileri de gortilmektedir.

Sekil 9’da hasara ugrayan St52 malzemeden elde
edilen ¢entik darbe deneyi numunesinden alinan SEM
goriintiisinde kismi yirtilma meydana geldigi
goriilmektedir. SEM goriintiislinlin orta kisminda ise
stinek kirilma s6z konusudur. Yine mevcut bolgede de
yirtilma meydana gelmistir.

Sekil 7’deki hasara ugrayan St52 malzemeden elde
edilen centik darbe deneyi numunesinin kirilma
ylizeyinin SEM goriintlisiinde, iist kisimda ayri bir
kirilma s6z konusudur. Sekil 5’te oldugu gibi, burada

da bolgesel olarak seklin alt kismina gore farkl bir sekil 10°da hasara ugrayan parganin lirima

ylzeyinden alinan numunenin SEM goériintiisiinde
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emplirite acikca gorilmektedir. Yiizeyde Kkirlilik fiberler halinde yonlenerek bir dizi haline gelmesidir.
mevcuttur. Kirlilik yiizeyde olusmus metalik olmayan Toplu olarak belli bolgelerde bulunan inkliizyonlar
kisimlarin varhigidir. SEM incelemesinde sadece kirik mekanik fiberlesmeye gore daha zararlidir. Bu agidan
ylzey incelemesi yapilmasi durumunda herhangi bir bakildiginda bu c¢alismada incelenen malzemede
degisiklige neden olmamak i¢in bir mekanik 6n gozlenmis mekanik fiberlesmenin, malzemenin daha
temizlemeye gidilmez. Bu ¢alismada yiizey Kkirliligi stinek davranmasina katkisi oldugundan olumlu bir
yikayarak giderilmeye ¢alisilmistir. yapinin varligindan bahsetmek miimkiin olmaktadir.

kirlilik
s empiirite
oA =
SEMHV: 1500 KV SEMMAG: 1.20 kx SEM HV: 20.00 kv 100 ke - PRI B
Date(midAy): 05/09/14 Det: BSE Deteclor 50 pm VEGAW TESCAN g™ Date(midty): 1205/13 Cel:BSE Detector 100 ym VEGANTESCAN
View field: 181.17 pm  SEM Digital Mlcmscupylmuglngn View fleld: 216,43 ym  SEM Digital Microscopy Imaging
Plus Plasma
Plus Plasma - SDU TEKNOKENT SCU TEXNOKENT
Sekil 8. Hasara ugrayan malzemenin ¢entik darbe deney Sekil 10. Hasara ugrayan pargamin kopma ylizeyinden
numunesinden alinan SEM goriintiisii alinan numunenin SEM gériintiisii

VLTS

-
el

Siinek
kirilma

RTARG S Jﬁj;, 8

N i?‘ﬁflﬁ‘zz?ﬁ

AR PR S
Mekanik fiberlesme

Sekil 11. Hasara ugrayan parganin kopma yilizeyinden

alinan numunenin i¢ yapi goriintiisii (100X)

Hasar goren parcanin sonlu eleman modeli
olusturulup c¢alisma prensibine uygun olarak

SEM HV: 15.00 KV SEM MAG: 2.40 kx TN . - ] Jrws el s ‘v
Datemidhyy: 05/09/14 Det: BSE Delector 20 ym VEGAN TESCAN g tikleme yapildiginda, hasarin beklenildigi gibi diger
/]

View field: 9029 SEM Digital Mic Imagis .
A SRRy e hareket elemaniyla olan birlesme noktasinda

gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 12). Parganin bu
bolgeden hasara ugramasinin bir sebebi de bu
bolgede gerilme yi1g1lmalarinin olusmasidir.

Plus Plasma - SDU TEKNOKENT
Sekil 9. Hasara ugrayan malzemenin ¢entik darbe deney
numunesinden alinan SEM goriintiisii

Hasara ugrayan par¢adan alinan numuneye daglama

yapilarak metalografik incelemeye hazir hale Niimerik analizi yapilan hasarli parg¢a gercek calisma
getirilmistir. Sekil 11’de hasara ugrayan parcanin sartlara uygun bir yiklemeye tabi tutuldugunda,
kirllma yiizeyinden alman numunenin i¢ yapl kirlmamin ~ gerceklestigi ~ bélgede  gerilmenin
goriintiileri verilmistir. Bu gorintillerden yapinin maksimum degerini aldig1 gorilmustir.

homojen oldugu ve mekanik fiberlesmenin varligi

gozlenmektedir. 4. Tartisma ve Sonug

Mekanik fiberlesme malzeme icinde bulunan Bu ¢alismada, greydere ait kritik bir par¢anin (disli
inkliizyonlarin sekillendirme tipine bagh olarak ince rotunun) hasar analizi yapilmistir. Hasarn tipini ve
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belirlemek
metalografik

nedenlerini
ve

muhtemel gerceklesme
amaciyla mekanik  deneyler
incelemeler yapilmistir.

6212206
3,1061e-6
0Min

150,00

300,00 (mm)

75,00

225,00

Sekil 12. Disli rotunun sonlu eleman modellemesi

Oncelikle greyderin kritik parcasina ait malzemenin
belirlenmesi icin kimyasal analiz yapilmistir. Hasara
ugrayan parcanin bir bolgesinden alinan numune
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lizerinde yapilan kimyasal analiz sonucu Tablo 1’de
verilen degerler elde edilmistir. Bu tablodan,
malzeme bilesimine baghh olarak kullanilan
malzemenin St52 (S355) c¢eligi oldugu tespit
edilmistir. Diger St52 c¢eliklerine nazaran bu
malzemede Si ve Mn oranlarinin goreceli olarak
yiksek olusu dikkat cekmistir. Parcanin kullanim
yerindeki dayanimini arttirmak ve ¢alisma esnasinda
olusabilecek darbeleri soniimlemek amaciyla bu tiir
malzemenin seg¢ildigi sonucuna varilmistir.

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi igin
hasara ugrayan parcadan numuneler elde edilerek;
sertlik o6l¢iimi, c¢entik darbe ve ili¢ nokta egme
deneyleri yapilmistir. Sertlik deney numunelerinde
hasarli malzeme ortalama 77 HRB degerini vermistir.
U¢ nokta egme deneyi sonucunda hasarli numune
ortalama 2017 N egme yiikiine maruz kalmistir.

Darbeli ytikiin parcaya aktardig1 enerjinin, is pargasi
tarafindan elastik veya plastik deformasyon
gostererek absorbe etmesi mimkiindiir. Hasara
ugrayan greyder disli rotu, hidrolik yagdan
kaynaklanan basing artisina bagh olarak bir darbeye
maruz kalmaktadir. Genellikle bu darbeli yiiklerden
sonra ylikleme esnasinda bu kritik parga erken
hasara ugramaktadir. Bu nedenle bu parg¢anin
tasarlanmasinda, par¢a  imalinde  kullanilan
malzemenin seciminin ve uygulanacak 1sil islem
parametrelerinin yiliksek darbe enerjisini absorbe
etmesini gerektirdigi goéz oniinde bulundurulmaldir.
Bu yiizden greyderin bu kritik pargasinin
malzemesinin darbeli yiikleri soniimlemesi icin
silisyum ve mangan alasimli olmasi gerekmektedir.
Bu amagla tuzerinde calisilan malzeme gruplarina
Charpy deneyi uygulanmistir. Statik dayanim
degerleri yaninda darbe enerjisi degerleri bu agidan
6nem kazanmaktadir. Centik darbe deneyi sonucunda

hasarli par¢a ortalama 165,26 ]/cm2 darbe enerjisi
ve 132,2 Joule'liik bir enerji absorbe etmistir. Centik
darbe deneyi sonucunda hasarl parca stinek kirilma
goOstermistir.

Mekanik deneyler sonucunda elde edilen degerlerin
dogrulugunu teyit etmek ve metalografik sonuclar
elde etmek amaciyla numunelerin kirnk ylizey
incelemeleri yapilmistir. Greyderin hasara ugrayan
pargasinin kirilma ytizeyi incelemelerinde taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Kirilan
ylizeyin farkli boélgelerinden SEM goriintiileri
alinmistir. Lifli bolge %90’dan daha biiyiikse kirik tipi
gevrek olup hizla ilerleyen catlak ile gelisen bir
kirilma ortaya ¢ikmaktadir. Kirllma yiizeyinde lifli
bolge %60°dan kiiglikse kirik tipi yavas ilerleyen
catlak kaynakll siinek kirllmayr gosterir. Bu arada
kalan degerler ise karisik kirllmay1 gostermektedir

[16]. Hasarli parcanin SEM  goériintiilerinin
incelemelerinde lifli  bolge %60’dan  kiglk
oldugundan stinek kirilmanin oldugu

gozlemlenmistir. Bir¢ok goriintiide siinek kirllmanin
gostergesi olan gamzelere rastlanmistir.
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Hasarli parcanin gercek calisma sartlarinda hasara
ugradigi bolge ile sonlu eleman analizi sonucu hasarh
parcada gerilmenin maksimum degerinin elde
edildigi bolgenin ayni oldugu goérilmistiir.

Greyderin hasara ugrayan disli rotunun kirilma
ylzeyi incelemeleri sonucu, parganin kullanim
esnasinda zorunlu kirilma hasarina ugradig:
diistintilmektedir. Hasara ugrayan parcanin ¢alisma
sekli darbeli ve ani yiiklemelere maruzdur. Secilen
malzemenin dayanimi yeterince yiiksek olmakla
beraber, greyder kullanicisindan alinan bilgi kisa
stirede (1-2 ay periyotla) bu par¢anin hasara ugradig
seklindedir. SEM analizleri ve mekanik deney
sonuglarindan gevrek kirilma olusmadigi
belirlenmistir. Hasara ugrayan par¢a malzemesinin
darbe enerjisi ve egme dayanimi yiiksektir.
Dolayisiyla bu pargada zorunlu kirilma olusmustur.
Malzemenin mekanik dayanim degerinin tistiinde bir
gerilmenin  olustugu  bir  zorlanma  oldugu
diistinilmektedir.

Sonug olarak; greyderin kullanimi sirasinda pargada
ylksek siddette beklenmedik yiiklemelerin olustugu
ve bu nedenle zorunlu kirilma olustugu sonucuna
varilmistir. Kirik yiizeyi incelemesinde goriinti bu
konuda yeterince ipucu verir. Ayrilma kirilmasi tirt
bir kirllmanin ana nedeni ani ve yiksek
yuklemelerdir. Kirik yiizeyi tanecikli bir goriniis
gosterir. Plastik deformasyon olusumu yerine
atomlar arasi baglarin kopmasi seklinde ortaya ¢ikan
ayrilma kirilmasi (zorunlu kirilma) gorilmiistiir.

Benzer hasarlarin olusmamasi
tedbirler;

icin alinabilecek

e Malzeme degistirilebilir (daha tok ve dayanimi
ytiksek bir malzeme kullanilabilir).

o Isilislemlerle malzeme 6zellikleri 1slah edilebilir.

e Parca tasariminda degisiklik yapilarak gerilme
yigilmalarinin ~ yerine darbeli yiiklemelerde
gerilmenin dagitilmasi saglanabilir.
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