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OZET

Kirarak ayirma, otomobil motorlarinda kullanilan biyel kollarinin iiretiminde son yillarda gelistirilen modern bir
metoddur. Bilinen yontemlerle karsilastirildigi zaman bu yontemin avantajlar: oldukc¢a fazladir. Bu metot iiretim
proseslerini azaltir, alet ve ekipman yatirnmim azaltir, daha az enerji kullamlmasim saglar. Sonug¢ olarak, toplam
iiretim maliyetinde % 25 gibi onemli bir oranda tasarruf saglar. Ayrica yiiksek kalite ve hassasiyette biyel iiretimi
saglanir. Kirarak ayirma yontemi cok ilgi cekmis, halen teknolojik olarak bir ¢cok modelde kullanilmaktadir. Bu
makalede C70S6 celiginden yapilmis biyel kolu darbeli yiik ile kirllarak kirma parametreleri incelenmis, kirilan
yiizeylerin optik ve SEM analizleri yapilmistir. Yiik ve hiz parametreleri incelenmis olup, uniform dagilan darbeli
kuvvet etkisi ile baslangic ¢entiginin gevrek-klevaj kirllma tipine neden oldugu sonucuna varilmis, i¢ yapimin bu
gevrek kirllmaya neden oldugu ve toklugu azalttigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Sézciikler: Biyel kolu, kirarak ayirma parametreleri, metalografik inceleme, kirilabilir C70 celigi, gevrek
kirilma

AN EXAMINATION OF FRACTURE SPLITTING PARAMETERS OF
CRACKABLE CONNECTING RODS

ABSTRACT

Fracture splitting method is an innovative processing technique in the field of automobile engine connecting rod
(con/rod) manufacturing. Compared with traditional method, this technique has remarkable advantages.
Manufacturing procedures, equipment and tools investment can be decreased and energy consumption reduced
remarkably. Furthermore, product quality and bearing capability can also be improved. It provides a high quality,
high accuracy and low cost route for producing connecting rods (con/rods). With the many advantages mentioned
above, this method has attracted manufacturers attention and has been utilized in many types of con/rod
manufacturing. In this article, the method and the advantages it provides, such as materials, notches for fracture
splitting, fracture splitting conditions and fracture splitting equipment are discussed in detail. The paper describes an
analysis of examination of fracture splitting parameters and optik-SEM fractography of C70S6 crackable connecting
rod. Force and velocity parameters are investigated. That uniform impact force distrubition starting from the starting
notch causes brittle and cleavage failure mode is obtained as a result. This induces to decrease the toughness.

Keywords: connecting rod, fracture splitting parameters, metallographic examination, crackable C70 steel, brittle
fracture
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1. GiRiS

Biyel kollar1 genel olarak toz dévme, dovme ve dokiim
yontemleri ile retilir.  Biyel kollar1 motor icerisinde
degisik yiiklere maruz kalirlar; soyle ki, piston basindaki
gaz basmcindan dolay1r uzunlamasina basmaya, pistonun
hizindaki degisikliklerden dolayr karsilikli ¢ekme ve
basma kuvvetlerine, salinim hareketinden dolay1 biyel
govdesinde egilmeye ve biiyiik basma kuvvetlerinden
dolay1 burkulmaya maruz kalir.[1]

Motor igerisindeki islevi geregi 6nce tek parga olarak imal
edilir, daha sonra talagh imalat ile ya da tek seferde
darbeli yiikle kirilarak iki parcaya ayrilir. Talagli imalat
ile ikiye ayirma ¢ok fazla zaman ve maliyet kaybina
neden olurken, kirarak iki parcaya ayirma zaman, is giicii
ve maliyet acisindan biiyiikk avantajlar yaratmakta,
malzeme zayiat miktar1 talasli imalata oranla daha az
olmaktadir. Biyel kolu imalat teknolojisinde o6zellikle
darbe etkisiyle tek seferde kirma konusundaki gelismeler,
son yillarda artan rekabetin etkisiyle iyice Onem
kazanmistir.

Yogun rekabet, ekonomik ydnden tasarlanmasi ve
iiretilmesi gereken biyellerin yiiksek performansl siiper
iirtinler olarak {retilmeleri yoniinde motive olmalarina
sebebiyet vermistir. Bu yiizden bazi otomotiv iireticileri
pahalt olmasina ragmen dévme c¢elik yerine toz metalden
biyel iiretimine ge¢mislerdir. Bunun i¢in en énemli sebep
biyel ile baslik kisminin ayrilma iglemindeki talagli imalat
siirecinin maliyeti gdz Oniine alindiginda, birlestirilen
yiizeylerin ¢ok iyi bir uyum vermeleridir. Toz metal biyel
kollar1 bu ilave talagh imalata ihtiya¢ duymazlar. Ancak
son zamanlarda diisiik alasimli ayrilabilir ¢elikler ve C-70
celigi cazip hale gelmistir. Bu ¢elikler govde ve kaplarin
ylizeylerinin talagli imalat maliyetini en aza indirerek
iretim maliyetini  azaltmaktadir. Toz metallerle
kiyaslandiklarinda ise yiliksek yorulma dayanimina
sahiptirler.[1]

Kirarak ayirma prosesi otomobillerin biyel kollari
iiretiminde yenilik¢i bir tekniktir. Geleneksel metod ile
karsilagtirildigi  zaman, teknigin Onemli avantajlar
mevcuttur. Uretim prosediirleri azalir, alet ve ekipman
yatirimi1 Oonemli Olclide diiserken enerjiden de tasarruf
saglanir. Bu ylizden toplam {iretim maliyeti Snemli
6lciide azalir. Dahas1 bu yeni teknik ayn1 zamanda iiretim
kalitesini  artirirken  biyel-krank  mili  yataklama
kapasitesini de artirir.  Yiiksek kalite, hassasiyet, dogruluk
ve diisiik maliyet saglar. Bu yontem genis bir ¢ekim alan1
yaratmis ve pek cok modelde biyel kolu iiretiminde
kullanilmaktadir. [2-4]

Bu sistemde tek parca imal edilen biyel, tek darbeli bir
yiik ile iki pargaya ayrilmakta, daha sonra birlestirildigi

zaman malzeme kaybi yok denecek kadar az olmaktadir.
iki parga birbirine tam olarak oturmaktadir [Sekil 1.].
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Sekil 1. Kirilip Tekrar Monte Edilen Biyel Kolu — Tam Oturma
Saglanmistir

(a) Talaghimalat lle lkiye Ayrma Yontemi

(b) Kirarak ikiye Ayirma Yantemi

Sekil 2. Biyel Kolu Isleme Yontemleri (a) Geleneksel Talasli imalatla
ikiye Ayirma (b) Yeni Kirarak ikiye Ayirma Teknigi [5]
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Sekil 3. Biyel Kolu Isleme Yontemleri: (a) Geleneksel Talash Imalatla
Ikiye Ayirma (b) Yeni Kirarak Ikiye Ayirma Teknigi [6]

Tablo 1. Kirilarak Ayrilabilen Biyel Kolunda Kullanilan C70S6
Celiginin Kimyasal Yapis1 (%)

Malzeme C Si

C70S6 0,692 | 0,182 | 0,507 | 0,01 | 0,064 | 0,114 | 0,042

Biyel kolu iretim prosediirii sekil 3’te gosterilmistir.
Geleneksel metotta tek parga imal edilen biyel kolu bas ve
govde olacak sekilde kesilerek ikiye ayrilir. Bu yontemde
iki ana gereksinim vardir; (1) Baslik ve govde c¢ok
hassasiyetli birlesme yiizeylerine sahip olmalidir ki daha
sonraki kaba taslama ve bitirme taslamasina gereksinim
duyulmaktadir, (2) civata ve vida deliklerini tam birbirine
oturtmak ve ylizeye sifir olacak sekilde iki pargay1
birlestirmek karmasik ve zor bir proses gerektirir. Tim
bu gereksinmeler biiylik Ol¢lide islemin zorlugunu,
prosediirleri ve maliyeti artirmaktadir. Ancak, mekanik
bir metod olan kirarak ayirma prosesi bu sorunlar
mitkemmel bir sekilde diizeltmektedir. Sekil 4.te
gorlildiigii tizere biyelin biiylik pargasinin i¢ tarafinda iki
pargaya ayrilmayr  kolaylagtiracak  sekilde  stres
konsantrasyonu meydana getirecek ayni1 ebat ve
biiytikliikkte iki adet centik broglanarak agilir.  Buna
kirilma baglangi¢ ¢entigi denir. Daha sonra bir kama,
bosluga oturtularak yukaridan darbeli bir yikle iki
parcaya ayrilma gerceklesir. Bu g¢esit kirilma gevrek

(a) Geleneksel Talagh imalat Yantemi
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tarzda bir kirtlma olup, deformasyon ve malzeme kaybi
meydana getirmez. Kirtlmadan sonra vidali yerlerden
civatalanan biyel kolu miiteakip prosesler i¢in hazir hale
getirilir.[7]

Kirarak ayirmada kullanilan g¢eliklerden C70S6 celiginin
kimyasal yapist Tablo l.de goriilmektedir. Bu yapida
Mangan (Mn) oram diisiiktiir, Vanadyum (V) diisiik
stineklik igin eklenmis olup Kiikiirt (S) islenebilirligin ve
gevrekligin  artirillmast  i¢in  eklenmistir. Biyel
malzemesinin yapisi perlit ve siireksiz ferrittir. Sertlik
280-310 HB arasinda degigsmekte, ¢ekme mukavemeti
900+150 MPa ve akma dayanimi 520 MPa civarindadir.
En yiiksek uzama orani %10’dur.[8]

1.1. Kirarak ayirma parametreleri

Kirarak ayirma parametreleri ana olarak kirma basinci,
geri basin¢ ve basin¢ hizidir. Kirma basinci malzeme
ozellikleri ile centigin biyiikligii ve sekline baghdir.
Asirn  kirma basmca  biiyiik parcada ¢ok fazla
deformasyona neden olabilir. Uygun geri basing kirilarak
ayrilma parametrelerinin kararhigimi saglarken, ayni
zamanda biylk parcada deformasyonu azaltirken,
kirilarak ayrilan klevaj yiizeyinin uniform olmasini saglar.
Basin¢ hizi klevaj yiizeyin kalitesine etki eder. Artan
basmg hizi biyel kolunun gevrek kirilmasimi saglarken,
tim klevaj yiizeyin slinek kirilma alanini 6nemli 6l¢iide
azaltir. Siinek kirilma alani ne kadar az olursa ayrilan iki
parcanin birbirine uymasi o kadar iyi olur. Ancak bazi
caligmalar [6] gostermistir ki basing hizt 100 mm/s.den
sonra siinek kirilma alani hemen hemen sabit kalmaktadir.
Bu gostermektedir ki basing hizzm1 100 mm/s.den daha
fazla artirmanin bir geregi olmadigidir.[2]

Centikler kirilarak ayrilma prosesinde ¢ok Onemlidir.
Ciinkii catlaklar ilk once broslanmis bu iki g¢entikten
baglarlar, stres birikimi olustururlar ve radyal basing ile
birlikte artan ¢atlaklar disariya dogru genisleyerek biiytik
parcganin tamamen kirilarak ayrilma kalitesine etki ederler.
Bu yiizden c¢entiklerin yeri, sekli ve biyiikliigl kirilarak
ayrilma prosesinin kalitesini direk etkiler. Iki centik
simetrik olarak karsilikli agilmali, ayn1 bityiikliikte ve ayn1
sekilde olmalidir. Centik derinligi ihtiya¢ duyulan ayirma
basincimi etkiler ve daha sonra biiyiik parcanin ayrilma
deformasyonuna etki eder. Jetta araglarinda c¢entik
derinligi ile ilgili arastirmalar yapilmis olup; ¢entik
derinligi arttik¢a ihtiya¢c duyulan basing azalmaktadir.
Bunun esas sebebi c¢entik derinligi arttikca stres
konsantrasyonunun artmasidir. Ancak ¢entik derinligi
daha sonraki islemler i¢in sinirlandirilmistir. Deneysel
calismalar gostermistir ki; en uygun ¢entik derinligi 0,1-
0,4 mm arasindadir.  Centik genisligi ve c¢entik dip



yarigcapt da kirilarak ayrilma prosesinde diger 6nemli iki
etkendir.[2]

Baslangi¢ centiginin (SN-Starting Notch) islenmesi
kirilarak ayrilma prosesinde en Onemli ii¢ calisma
ayagindan birisidir. Broglama ve lazer ile agma iki ana
yontem olup, broslama yoOntemi geleneksel olan
yontemdir. Lazer yonteminin temel avantajlar;
malzemeye temas olmadan c¢entigin agilmasi, yiiksek
kalite ve hassasiyet olarak siralanabilir. Diger taraftan,
broslama yonteminin lazere gore daha kotii isleme ve
takim omriiniin daha az olmasi ve sik bakim ihtiyaci gibi
dezavantajlart1 vardir.  Sonug¢ olarak, zamanla lazer
yontemi broglama yOnteminin yerini almaya baglamistir.
Genelde Nd-YAG lazerler bu makinelerde
kullanilmaktadir.[9]

Sekil 5. Optik Mikroskop Altinda Centigin Yapisi: (a) Siireksiz SN, (b)
Siirekli SN ve (c) Asinma (ablation: agmarak malzeme kayb1) olaymin
gorildiigi SN [9]
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Kirilarak ayrilma prosesinde kullanilacak malzeme
asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

(1) Kurilarak ayrilmada minimum deformasyon,
(2) Yiiksek yogunluk,

(3) Uygun gevreklik,

(4) Yiksek islenebilirlik [3].

Halihazirda, biyel kollarinin kirilarak ayrilma prosesinde
toz metalurji malzemeleri, ddovme demir, nodiiler dokme
demir ve  yikksek  karbonlu  diisik  alagimli
geliklerdir.[3,10]  Ancak pratikte bildigimiz anlamda
disiik alasimli  karbon ¢eliklerini  kirarak ayrilma
prosesinde kullanmak icin iiretmek miimkiin degildir,
¢linkii bu malzeme c¢ok fazla siineklik ve Kkirilma
esnasinda  fazla  deformasyon  gosterir.  Plastik
deformasyon biyel baslik ve govdesinin tam olarak
birlesmesine izin vermez. Deformasyon ne kadar az
olursa klevaj kirilma yiizeylerinin birbirlerine oturmasi
(uymasi) o kadar iyi olur. Malzemenin kimyasal yapist
siineklikte ¢ok &nemlidir. Ornegin Mn ve N oranmin
azaltlmast ve Si ve V oraninin artirilmasi siinekligin

azalmasma  sebep  olur. SPLITASCO70  ve
SPLITASCO50 (Fransa), SS53CVFS ve S50CVSI
(Japonya) ve C70S6BY (Almanya) gibi malzemeler

kirilarak ayrilan biyel kolu prosesinde gelistirilmis olup,
kitlesel olarak basarili bir sekilde imal edilmektedir.
C70S6BY  (Almanya) Jetta-Volkswagen (Cin’de)
arabalarimin biyel kolu imalatinda kullanilmakta olup,
Tablo 1.de kimyasal yapist goriilmektedir. Bu ¢elikte Mn
orani azken, V siinekligin azaltilmasi i¢in ve S ise
islenebilirligin artirilmasi igin eklenmistir. Yapi perlit ve
stireksiz ferrittir. Sertlik 263-310 HB, ¢ekme mukavemeti
900+150 MPa, akma mukavemeti 520 MPa ve en yiiksek
uzama orani ise 10% dur.[3]

Tablo 2. Teknolojik olarak kullanilabilen kirilarak ayrilabilen biyel kolu
celiklerinin mekanik 6zellikleri [11]

Malzeme 0,2 % Cekme Muk. Uzama Havada Kirilarak
Akma (MPa) % Su Aynilabilme
Muk. Verme
(MPa)
Min Min Min. Max. Min.
C4586 370 370 630 780 17 +
VANARD 560 560 850 1000 12 +
925
70 MnVS 510 510 810 970 10 +
38MnVS5 580 580 850 1000 12 +
C70S6 560 560 850 1010 10 +
FRACTIM | 580 580 850 1000 12 +




Asagida Sekil 6°’da FRACTIM ve VANARD 925 ile diger
endiistriyel celiklerin (C70S6 ve C4556) S-N (Gerilme-
Devir) kartinda yorulma testleri goriilmektedir. Yorulma
dayanimi yatay ¢izgi ile gosterilmektedir. FRACTIM ve
VANARD 925 gibi yiiksek yorulma dayanimina sahip
celikler biyel kollarinda daha fazla yiike maruz kalacak
sekilde kullanilmaktadir [11].
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Sekil 6. Bazi Kirilarak Ayrilabilen Celiklerin S-N (Gerilme-Devir) Karti

1.2. Malzeme se¢imi

Biyel kolu iiretiminde kontrollii olarak havada su verilen
celikler normal 1s1l isleme tabii tutulan geliklerin yerlerini
almaktadir.  Dizel motorlar1 ve yiiksek performansh
benzinli otomobiller i¢in yiiksek mukavemet degerli
celiklere gereksinim vardir. Agirllk ve ambalaj
kisitlamalari nedeniyle yiiksek mukavemetli ¢eliklere olan
ihtiyag  biiyiimektedir. VANARD 925®, celigi
cogunlukla kullanilan C45S6 ¢eligine gore g¢ok daha
yikksek mukavemetlidir ve 38MnVS5 c¢eligine gore de
islenebilirligi daha iyidir. FRACTIM celigi de C70S6
celigine goére hem maliyet olarak hem de islenebilirlik
olarak daha iyidir [11]. Kirma deneylerinde kullandigimiz
C70S6 ¢eligi kirilabilir biyel kollarinda kullanilan en
popiiler malzemelerden birisidir. Bilinen diisiik alagimli
yiksek karbonlu ¢elikte bulunan S (kiikiirt) oram
C70S6'da daha fazla olup (%0,064), bunu nedeni tek
darbeli kirmada gevrek bir kirilma elde etmektir.

2. Deneysel calisma

Deneylerde kullandigimiz eksantrik milli hidrolik pres
(Sekil 11.) 160 ton kapasitelidir. Kirtlma hizi ortalama
300 mm/saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu genel olarak ¢ok
yiiksek bir hiz olup, tek darbede biyelin deformasyonsuz
iki pargaya ayrilmasini saglamistir. Deneylerde
kullandigimiz biyel kolu sekil 9.da goriilmektedir. Kirma
aparatimizin gematik bir goriinimii sekil 8.de ve tek
darbeli kirilma ile elde ettigimiz uniform kuvvet dagilimi
ve basing yonlenmesi da sekil 23.te goriilmektedir. Centik
derinligi arttik¢a kirilma basinci azalmaktadir. Optimum

117

centik derinligi 0,1-0,4 mm. arasindadir [2]. Deneylerde
kullanilan ¢entik derinligi sekil 7.de gorildigi gibi
maksimum 0,4 mm.dir (Sekil 10.).
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Sekil 7. Deneylerde kullanilan biyel kolu

Agirlgin Maksiu
Vikseklig

Kamanmn Maksimum

Kamanin Baslangig
Pozisyonu

Sekil 8. Ornek bir kirarak ayirma aparatinmn sematik goriiniimii [12]

Kirarak ayirma deneyi sonucunda klevaj kirilma yiizeyi
elde edilmistir (Sekil 15-16.). Bu uniform kuvvet
dagilimmnin ve malzemenin sert ve gevrek olmasinin
sonucudur.



Sekil 9. Kirma Deneyinde Kullanildigimiz C70S6 Biyel Kolu

Sekil 10. Kirilmay: Baglatan Baslangi¢ Centigi-Starting Notch:SN

02-0

PRES 160 TON

Sekil 11. Kirma Deneyinde Kullanilan Eksantrik Hidrolik 160 Tonluk
Pres
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Sekil 13. Darbeli Presin Altina Yerlestirilen Biyel ve Hazirladigimiz
Kirma Tertibati

Sekil 14. Biyel ve Hazirladigimiz Kirma Tertibat1



Sekil 15. Kirilmis ve SEM-Optik Analiz I¢in Ikiye Kesilmis Pargalar

[ S

Sekil 16. Gevrek ve Klevaj Kirilma Yiizeyi

Sekil 17. Kirilmadan Sonra Birlestirildigi Zaman Tam Oturan Karsilikli
Yiizeyler

119

Sekil 19. Optik Foto 2. (Agirlikli Olarak Perlitik i¢ Yap1)



SElI  20kV WD33mm 100pm
TUBITAK

Sekil 20. SEM Analizi 1. (Klevaj Kirilma Yiizeyleri)

| Sckil 23. Unifo

Sekil 22. Spektral Analiz Yapilan Kesilmis ve Temizlenmis Parga

rm basing yonlenmesi [13]
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Sekil 21. SEM Analizi 2. [ Gevrek Kirilma Yiizeyi - Dendritik Yap1 ve (MPa.) i
Nehir Benzeri Yap1 (River Like Pattern)] ) g
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Sekil 24. Centik derinliginin kirllma basincina etkisi [2]
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Sekil 25. Basing hiziyla siinek kirllma yiizeyinin iligkisi [2]

Yaptigimiz kirma deneyinde ortalama kirma hizi 300
mm/s. [Darbe Yiksekligi:150 mm., Darbe Siiresi: 0,5 s.]
olarak Olciilmiistiir. Sekil 25. e gore kirllmamiz gevrek
kirilma olup, siinek kirtlma genisligi ortalama 0,05
mm.dir.

3. SONUC VE ONERILER

Deneyler sonucunda tek parcali ve deformasyonsuz bir
kirilma yiizeyi elde edilmistir. Bu sekilde su an igin
optimum [2] smirlar igerisinde kirilma parametrelerini
yakalanmigtir. Bu yontem sayesinde maliyet ve iscilik
o6nemli Olgiide azalirken, biyelin biiyilk par¢a ve sapka
diye tabir edilen kisimlarinin mikkemmel bir sekilde
birbirine oturmasi da bu yeni yéntem ile saglanmaktadir.
Teknolojik olarak iiretim sektdriinde kullanilmaktadir.
Isleme hassasiyeti, milkemmel yataklama kapasitesi de
yontemin diger avantajlarindandir. Ayrica son bitirme
(hassas talasli isleme) isleminden sonra motorun kalitesi
ve 0mriinde de gelisim kaydedilmistir. [14]

Deneyler ve incelemelerden su sonuglar ¢ikarilmistir;

1. Tek darbeli kirilma deformasyonsuz elde edilmistir
(Sekil 15-16)

2. Biyelin iki parcasinin miitkemmel bir sekilde birbirine
oturmasi saglanmistir (Sekil 1, 17)

3. Malzeme o6zelliklerinden dolay1 kirilma, klevaj yiizeyde
arzu edilen sekilde gevrek olarak gerceklesmistir. (Sekil
18- 19.)

4. Optimum sinirlar igerisinde kesme hizi ve basing-
kuvvet degerleri elde edilmistir.

5. Kuvvet uniform dagildig1 i¢in gevrek bir kirllma ve
kirtlma sonras1 yiizeylerin birbirine mitkemmel oturmasi
(biyelin iki parcasinin) saglanmistir. Kuvvet ne kadar
homojen dagilirsa tam bir klevaj kirilma o kadar ideale
yakin gerceklesir ve yiizeyler birbirine tam oturur; bu bir
sonugtur, c¢iinkii SN (baslangic centiginden) baslayan
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kirilma baglangic1 C70S6 ¢eliginin bilesiminden dolay1
gevrek ve deformasyonsuz bir kirilma elde edilmektedir.
Bu optik ve SEM analizlerinde de acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonug i¢ yapinin agirlikli olarak perlitik
yapida olmasi ve S (kiikiirt) oranmin konvensiyonel
yiiksek karbonlu diisiik alasimli ¢eliklere gore daha fazla
olmasindan ileri gelmektedir.

6. Yaptigimiz c¢alismanin en 6nemli 6zgiin yonii de sudur
ki; bugiine kadar literatiirde kirilmadan sonra i¢ yap1
incelemesine (gerek optik gerekse SEM analizi)
rastlanmamustir.

7. Malzeme bilesiminde veya 1sil islem ile i¢ yapida
degisiklik yapilarak ayn1 zamanda tok ve sert bir yapi elde
edilerek biyellerin yorulma dayanimlari artirilabilir. Bu
konu ileriki agsamalarda inceleme konusu olabilir.

8. Konu ile ilgili genel hatlar1 ile ve detayli olarak
incelenen yerli literatiire rastlanmamustir.
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