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The analysis and characterization of the failure that occurred during the torsional fatigue test of the flange
yoke unit part of the cardan shaft used in heavy commercial vehicles were carried out. In order to determine
the root cause of the failure according to the production, structure, property and performance relationship in
materials science, chemical analysis of the steel raw material used in the production of flange yoke, hardness
measurement, grain size analysis, decarburization measurement, inclusion analysis and raw material
characterization by scanning electron microscopy (SEM) were carried out. The most important point of
failure analysis with doing SEM and EDS was shown in Figure A. MnS inclusion is defined clearly in Area-
1.
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Figure A. SEM and EDS analysis of flange yoke subsurface zone

Purpose:
The purpose of this study is to perform failure analysis of a cardan shaft’s flange yoke which occurred during
bi-directional torsional fatigue test.

Theory and Methods:

In order to find the root cause of the failure, starting from the raw material to the tested end product, flange
yoke, chemical analysis, hardness measurement, decarburization analysis, grain size measurement, phase
analysis, inclusion analysis, SEM and EDX analysis were performed, respectively.

Results:

After all investigations, the root cause of the sub-surface crack which damaged cardan shaft’s flange yoke
during bi-directional torsional fatigue test was characterized as MnS inclusions. Similar inclusions were also
detected and verified by SEM and EDX analysis during raw materials analysis. As a result of the
characterization of the flange yoke unit part, it was determined that the MnS ratio was 2-4 um x 8§98-1.181
pum according to the ASTM E45 standard, at the same level as the raw material and equivalent to the A-type
value of 3.0-3.5. It was determined that MnS inclusion formations in the subsurface region formed crack
propagation zones.

Conclusion:
It is concluded that the fatigue strength of the flange yoke was affected by the sub-surface cracks which were
caused by MnS inclusion transferred from the raw material.
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ONECIKANLAR

e MnS inkliizyonlarin yogunlugu yorulma dayanimini etkilemektedir
e  Yorulma hasar yilizey altinda mevcut olan ikincil ¢atlaklar yardimiyla incelenmistir
e MnS inkliizyon ile metal matris arasinda plastik sekil verme neticesinde mikro ¢atlaklar olugsmaktadir

Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 29.07.2021
Kabul: 23.04.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.976035

Anahtar Kelimeler:

Kardan mili,

torsiyonel yorulma,
malzeme karakterizasyonu,
hasar analizi,

inkllizyon

Bu ¢alismada, agir ticari araglarda kullanilan kardan miline ait ¢atalli flang birim pargasinin torsiyonel
yorulma testi sirasinda meydana gelen hasarin analizi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Malzeme
bilimindeki tiretim-yapi1-6zellik ve performans iliskisine gore hasarin kok nedeninin tespit edilmesi amaciyla
catalli flang tiretiminde kullanilan yuvarlak ¢elik hammaddenin kimyasal analizi, sertlik 6l¢iimii, tane boyutu
analizi, dekarbiirizasyon 6l¢iimii, inkliizyon analizi ve taramali elektron mikroskobu yardimi ile mikroyap1
incelemeleri ile hammadde karakterizasyonu tamamlanmustir. flave olarak, catalli flans birim pargasinin
tasariminin dogrulanmasinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak s6z konusu g¢aligma desteklenmistir.
Yapilan galigmalar neticesinde, ¢elik hammaddeden elde edilen degerler 41Cr4 1slah TS EN ISO 683-2
standardina gore uygun oldugu tespit edilmesine ragmen SEM incelemesi ve EDS analizlerinde mikroyapida
uzamis MnS inkliizyonlar1 ve metal matris ile MnS inkliizyonlarinin ara yiizeylerinde ¢atlak tespit edilmistir.
Ayni kapsamda yapilan catalli flans birim parga karakterizasyonu sonucunda da MnS oraninin hammadde
ile ayn1 seviyede ASTM E45 standardina gore 2-4 pm x 898-1.181 um degerlerinde oldugu ve A tipi 3,0-3,5
degerine esdeger oldugu belirlenmistir. Yiizey alti bolge MnS inkliizyon olusumlarmin catlak ilerleme
bolgeleri olusturdugu tespit edilmistir.
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In this study, the analysis and characterization of the failure that occurred during the torsional fatigue test of
the flange yoke unit part of the cardan shaft used in heavy commercial vehicles were carried out. In order to
determine the root cause of the failure according to the production, structure, property and performance
relationship in materials science, chemical analysis of the steel raw material used in the production of flange
yoke, hardness measurement, grain size analysis, decarburization measurement, inclusion analysis and raw
material characterization by scanning electron microscopy (SEM) were carried out. As a result of the studies,
it was determined that the values obtained for 41Cr4 steel raw material were conformant according to the TS
EN ISO 683-2 standard, but in the SEM examination and EDS analysis, elongated MnS inclusions in the
microstructure and cracks were detected at the interface of the metal matrix and MnS inclusions. In this
context, as a result of the characterization of the flange yoke unit part, it was determined that the MnS ratio
was 2-4 pm x 898-1.181 pm according to the ASTM E45 standard, at the same level as the raw material and
equivalent to the A-type value of 3.0-3.5. It was determined that MnS inclusion formations in the subsurface
region formed crack propagation zones.
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1. Giris (Introduction)

Kardan mili, motorda {iretilen giiciin ve devinimin transmisyon
yardimi ile arka diferansiyel ve tekerlere iletilmesini saglayan;
zeminden ve arag¢ yerlesiminden gelen agisal ve boyutsal
degiskenlikleri karsilayan bir giic aktarma orgamidir. Kardan
millerinin ayn1 zamanda agagida ifade edilen tork, devir, ag1 ve boy
degisimi gibi ihtiyaglari karsilamasi gerekmektedir [1]:

e Tork: Herhangi bir uygulamada kardan milinin 6ncelikli kullanim
amaci, belirli bir agida konumlanan gii¢ kaynag: ile tahrik eleman:
arasindaki tork aktarimini saglamaktir.

o Devir: Kardan mili, kullanildig yere gore belirli bir hiz araligindaki
devir isterlerini karsilamalidir.

e A¢i: Istavroz mafsallari kardan milinin sabit veya degisen ag1
isterlerini karsilamalidir.

e Boy Degisimi: Kardan mili yerlesimi ve yerlesim agina gore
istavroz mafsali arasinda kalan eksenel hareketi kardan mili kayic1
takim elemanlari kargilamalidir [1].

Arag reticileri prototip halindeki araglari, parkur 6zellikleri
matematiksel olarak kurgulanmis, servis omrii boyunca ongoriilen
caligma siiresine esdeger ve hizlandirilmis yol testlerine tabi tutarlar
[2, 3]. Bu testler sirasinda, kardan milinin servis omrii siiresince
karsilagabilecegi tiim senaryolarin tespiti amaciyla arag tizerinden veri
toplanmaktadir. Toplanan bu veriler ile kardan milleri, mevcut
tasarimin  dogrulanmasi ve potansiyel hasarlarin Onceden tespiti
amactyla hizlandirilmig torsiyonel yorulma testine tabi tutulmaktadir
[4]. Yorulma testi, kardan milinin servis Omriine etki eden ve
calismas sirasinda potansiyel hasar noktalarimi tespit eden en kritik
yapisal testlerden biridir. Yorulma testi sonrasinda ise meydana gelen
kirilmanin kok neden analizi ile potansiyel olarak yorulma kaynakli
hasarin %80-90 oraninda engellenebilecegi ongoriilmektedir [S]. Bu
caligmada kullanilan kardan millinin sematik goriintiisiic ve alt
pargalarinin tanimlamalari Sekil 1°de verilmistir.

Yorulma hasar1 sebebiyle meydana gelen kirilmalarla ilgili literatiirde
cesitli aragtirma c¢aligmalari mevcuttur. Das vd. yayinladiklari
caligmada, jenerator dislisinin hasar analizini gerceklestirmislerdir.
Inceleme sonrasinda, stres konsantrasyonun fazla oldugu parcanin
ylizey bolgesinde, yorulma catlaginin olustugu ve diizensiz dagilim
gosteren siilfiir inkliizyonlar1 sebebiyle de ilerledigi tespit edilmistir
[6]. Lai vd. yiiksek karbonlu 100CrMnMoSi8 ¢eligini ve orta
karbonlu 50CrMo4 ¢eligini farkli sertlik ve ylizey durumuna gore
dinamik burulma yorulma testlerine tabi tutmuslardir. Yiiksek
karbonlu ¢eliklerde yorulma testlerinde meydana gelen hasarin, yiizey
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altindaki metalik olmayan inkliizyonlar sebebiyle basladigini tespit
etmislerdir [7]. Sandip vd. kire¢ ocaginda kullanilan disli kutusu giris
mili hasarini incelemiglerdir. Catlagin kama kanali pah ¢evresi
boyunca ilerledigi ve mil kesiti kritik limitin altina diistiigiinde
kirildig: tespit etmislerdir. SAE 8620 kalite ve %0,035 S iceren uygun
olmayan c¢elik kullanildigi tespit edilmis ve bu kirilmanin MS
inkliizyonlarinin nedeniyle ilerledigi goriilmiistiir [8]. Bayrakceken
vd. kardan mili istavroz mafsalinin  hasar  analizini
gerceklestirmiglerdir. Hasar1 tespit etmek amaciyla kimyasal
analizler, metalografik analizler ve sertlik 6lgiimleri yapilmig; ilave
olarak sonlu elemanlar analizi ile stres noktalart belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda, hasarin yorulma kaynakli oldugu ve 1s1l islem
problemi sebebiyle en yiiksek stres yogunluguna sahip bolgede
olustugu tespit edilmistir [10]. Bayrak¢eken vd. krank millerinin iki
farkli hasar durumunu analiz etmislerdir. Kok neden tespiti
kapsaminda karakterizasyon c¢aligmalar1 ile fraktografik analizler
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda, krank milleri arasinda
minor tasarim farkliliklar1 olmasma ragmen, her iki hasarmn da
yorulma mekanizmasi sonucu ile gerceklestigini tespit etmislerdir
[11]. Bayrak¢eken yaptigi c¢alismada, diferansiyel pinyon saftinin
hasar analizini gergeklestirmistir. Bu amagla, ilk olarak malzemenin
mekanik 6zelliklerini tespit etmis, daha sonra mikroyap1 ve kimyasal
Ozelliklerini incelemistir. Fraktografik incelemeler sonucunda,
hasarin yorulma kirilmas1 oldugu sonucuna varilmigtir [12]. Asi
yaptig1 ¢aligmada, otomobilde meydana gelen bir kazanin kok neden
analizini gerceklestirmistir. Bu amacgla gorsel muayene, detayli
fotograf dokiimantasyonu, kimyasal analiz, mikro-setlik Ol¢iimii,
¢ekme testi, metalografik analiz ve SEM-EDS analizi
gerceklestirmigtir. Hasar analizi sonucunda hasarin, uygun olmayan
kaynak prosesi sebebiyle burulma yorulmasi kaynakli oldugunu tespit
etmistir [13]. Kresinsky vd. gerceklestirdikleri ¢caligmada torsiyonel
burulma test cihazinda ti¢ farkli malzemeden (C45+N, 42CrMo4+QT,
16MnCr5+Case  Hardened)  iiretilen  numunelerin  testini
gergeklestirmistir. Ayni tasarima sahip farkli malzemelerin testi
sonrasinda normalizasyon islemi gormiis C45 Kkalite malzeme
kullanilan saftin kama kanalinda kirilma go6zlenirken, 1slahli
42CrMo4 ve sementasyonlu 16MnCr5 kalite saftlarda ise malzeme
icerisinde olusan mikro catlaklar sebebiyle hasar meydana gelmistir
[14]. Roy vd. gerceklestirdikleri ¢aligmada, pompa milinin burulma
yorulmast sonucunda meydana gelen erken kirilma olaym
incelemislerdir. Martenzit mikroyapisina sahip celik ve 1s1l islem
sartlart iyilestirilmis esdeger tasarima sahip malzeme optik mikroskop
ve SEM-EDS analizleri yardimi ile karakterize edilmistir. Bu
caligmalar sonucunda, 1sil iglem sartlari iyilestirilen malzemede
yorulma dayaniminin arttirildig: tespit edilmigtir [15]. Bu ¢aligmada,
agir ticari araglarin kardan miline ait ¢atalli flang pargasinin torsiyonel

Sekil 1. Agir ticari araglardan kullanilan kardan mili [9] (Heavy vehicle’s driveshaft)
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yorulma testi esnasinda kirilmasinin ardindan meydana gelen hasarin
sonlu elemanlar metodundan da yararlanilarak analizi ve laboratuvar
6lgekli karakterizasyon ¢alismalar gergeklestirilmis ve sonuglar yapi-
6zellik-islem-performans iligkisine dayanarak yorumlanmistir.

2. Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis)

Torsiyonel yorulma testinde hasarlanan catalli flang birim pargasinin
lif akisi, gentik duyarliligi ve geometrik ozellikleri sonlu elemanlar
analizi yardimiyla dogrulanmistir. Bu islem Altair HyperMesh
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. {lk olarak kardan milinin
katt modeli Catia V5 2014 programi kullanilarak olusturulmustur.
Daha sonra tanimlanan siir kosullarina gére sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinde sinir kosullar1 gergek
test kosullarina uygun bir benzetimle olusturulmustur [33]. Buna gore
kardan mili bir baglanti noktasindan sabitlenmektedir. Diger baglanti
noktasindan da moment uygulanmaktadir. Moment uygulanan
noktada, test cihazindaki baglantiya benzer sekilde, moment
uygulama dogrultusundaki donme ve Oteleme serbestlikleri
tanimlanmaktadir. Diger dogrultulardaki doénme ve Oteleme
serbestlikleri ise engellenmektedir [16]. CATIA V5 2014 programi
kullanilarak olugturulan kardan miline ait kati model goriintiisiine
Sekil 2°de yer verilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri dogrultusunda hesaplanan en yiiksek
gerilme degeri A noktasinda 280 MPa’dir ve sekil 3’te gosterilmistir.
Ozbakis ve arkadaslariin yaptig1 calismada 41Cr4 malzemeden imal
edilmis ¢atalli flang parcasindan alinan numune iizerinde ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda akma dayaniminin 647

Moment
uygulama

noktasi
—

YTZ:
X

MPa, ¢ekme dayanimimnin ise 846 MPa oldugu goriilmiistiir [17].
Sonug olarak sonlu elemanlar analiziyle elde edilen A noktasindaki en
yiiksek gerilme degeri (280 MPa), nihai ¢atalli flanstan numune
almarak gerceklestirilen ¢ekme testi sonrasi elde edilen akma
gerilmesi degerinin (647 MPa) yaklasik %40’ mna karsilik gelmektedir.
Bu durumda tasarim, malzeme ve performans iliskisine gore uygun
geometrinin kullanildig: dngoriilmektedir.

3. Deneysel Calismalar (Experimental Procedure)
3.1. Malzeme ve Metot (Materials and Method)

Bu ¢aligmada kullanilan kardan mili ¢atalli flang birim pargasi sicak
haddelenmis yuvarlak 41Cr4 kalite 1slah ¢eligi kullanilarak sicak
dovme yontemi ile sekillendirilmigtir. Tablo 1°de kimyasal
kompozisyonu verilen 41Cr4 ¢elik ¢ubuk, @75 mm x 200-215 mm
uzunlugunda kesildikten sonra 1.100 + 100°C araliginda 6n 1sitmaya
tabi tutulmus ve 2.000 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak sicak
doviilmiistiir. Parga, teknik spesifikasyonda belirtilen mekanik
ozelliklerin elde edilmesi amaciyla 1slah iglemine tabi tutulmugtur
(Tablo 2).

3.2. Torsiyonel Yorulma Testi (Torsional Fatigue Test)

Yorulma testlerinde kardan milleri ve ¢atalli flang gibi alt pargalart
mevcut servis kosullarindaki gibi degisken biiyiiklik ve yonlerde
farkli burulma yiiklerine maruz birakilir. Spesifik uygulamaya bagl
olarak, bu yiikleme kosullari sifir ila maksimum yiik, tamamen tersinir
yiikler veya on yiiklemeleri yiiklerden olusabilir. Yorulma testi, makul

Sabitleme

noktasi
_—

Sekil 2. HyperMesh sonlu elemanlar modeli (Hyper Mesh Finite Element Analysis Model)

2.809E+02
[ 2 498E+02
2.187E+02
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Max = 2.809E+02
Grids 342853

Min = 9.689E-01
Grids 342473

§
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Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi sonucu (Finite Element Analysis Result)
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bir siirede, anlaml1 ve giivenilir test sonuglar Giretmelidir. Bu nedenle
yorulma deneyi, makul bir yiikleme frekansinda yapilmalidir. Genel
olarak bir kardan mili i¢in tersinir ylikleme frekansi, yaklasik 4 hz’dir
(250 Cpm). Ancak, yaklasik 8 hz (500 Cpm) iizerindeki yorulma
testlerinde birim pargada 1sinma gergeklesebilir. Sifirdan maksimum
yiik veya 6n yiiklemeli maksimum yiik ile yapilan yorulma testlerinde
yiikleme frekansi biraz daha arttirilabilir. Yorulma testi; mekanik,
elektrik ve hidrolik ekipmanlarla bazen de bu temel bilesenlerden
ikisinin bir kombinasyonu ile olusan sistemle kurgulanmis ¢ok sayida
farkli tiirde cihazla gergeklestirilebilir [1].

Bu caligmada ise, agir ticari araglarda kullanilan kardan mili
torsiyonel yorulma testine tabi tutulmustur. Torsiyonel yorulma
testinde kullanilan yorulma cihazinin ve kardan mili baglantisinin
sematik goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.

3.3. Hasar Analizi (Failure Analysis)

Torsiyonel yorulma testi sonrasinda meydana gelen ¢atalli flang
kirilmasinin kdk neden tespiti ve hasar analizi amaciyla mekanik,
metalografik ve kirilma yiizey analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle
¢elik hammaddeden ve kirik pargadan kesme cihazi ile numune
alinmistir. Uygun boyutlara getirilen pargalar, sicak kaliplama
yontemi ile bakalite alinmistir. Daha sonra sirasiyla 120, 400, 600,
800, 1000, 1200 SiC zimpara kagitlarindan gegirilmis ve 6 um elmas
soliisyon  yardimiyla  parlatilmistir.  Mekanik  6zelliklerin
degerlendirilmesi amaciyla Vickers mikrosertlik testi Ol¢limleri

gerceklestirilmigtir. Numuneler {izerinden yilizeyden 100 pm igeride
ve 200 um araliklarla parca merkezine dogru izler alinmis ve 4,903 N
yiik altinda ve 15 s siire ile TS EN ISO 6507-1 standardina gore test
gerceklestirilmistir [20].

Metalografik  ozellikleri ~ degerlendirilmesi  amaciyla  ¢elik
hammaddesinin ve yorulma testinde kirilan gatalli flang birim
parcasimnin mikroyapt Ozellikleri, faz dagilimlari, dekarbiirizasyon
durumu, tane boyutu (ASTM E112) ve inkliizyon incelemesi (ASTM
E45) gibi metalografik inceleme gergeklestirmek amaciyla numuneler
hazirlanmistir  [21,22]. Inkliizyon incelemesi yapilan numune
parlatilmig halde, faz analizi, tane boyutu, dekarbiirizasyon incelemesi
yapilmast planlanan numune ise %3’liik nital ¢ozeltisi ile 5 s
daglanmis halde metal mikroskobu ve yazilim yardimiyla
incelenmistir. Metalografik hazirlik asamalarina tabii tutulan
numunelere ait gorsellere Sekil 5’te yer verilmistir. Catalli flang sicak
dovme isleminde hammadde olarak kullanilan yuvarlak c¢elik
¢ubuktan alman numunenin inkliizyon incelemesi ve yorulma testinde
kirilan catalli flang birim parcasimin kirik yiizey incelemesi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM
incelemelerine uygun olarak hazirlanan numunelerde gergeklestirilen
inkliizyon incelemesinde EDS detektorii ile malzeme igerisindeki
inkliizyonlarin nitel ve nicel elemental analizi yapilmis ve
haritalandirma teknigi ile elementlerin mikroyap:1 igerisindeki
dagilimlart belirlenmistir. Yorulma testi sonrasinda kirilan ¢atalla
flang pargasinin kirllma yiizeyine ait goriintiiye Sekil 6’da yer
verilmistir.

Tablo 1. 41Cr4 geliginin kimyasal kompozisyonu (%ag.) (Steel quality of flange yoke) TS EN ISO 683-2 [18]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
Maksimum 045 0,40 090 0,025 0,035 1,20 - - 0,40 -
Minimum 0,38 0,10 0,60 - - 0,90 - - - -
Olciilen Kompozisyon 0,43 0,27 0,75 0,009 0,033 1,08 0,03 0,11 0,16 0,017
Tablo 2. Isil islem prosesine ait parametreler (Heat treatment process parameters)
Tavlama Su Verme 1. Temperleme 2. Temperleme
Sicaklik, Siire, Aian Sicaklik,  Siire, Sicaklik,  Siire, Sicaklik,  Siire,
°C dk Jan o dk °C dk °C dk
850 + 25 190+£10 Yag 50+10 30£5 560+10 150+10 570+10 150+10
Déner Tahrik Mekanizmasi Esnek Kaplin Test Numunesi Tork Sensorii
1 o (X ” | [ l | l
o —r ]
O Baglant:1 Flansi O

Sekil 4. Torsiyonel yorulma test cihazinin sematik gdsterimi [19] (Scheme of torsional fatigue test rig)

a) .

Sekil 5. a) Celik hammadde numunesi, b) inkliizyon numunesi ve c) kirik numune
(a)Steel raw material’s sample, b) inclusion sample and c) fractured sample)
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Sekil 6. Catalli flang kirik yiizeyi (Fractured surface of flange yoke)

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

4.1. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Mechanical Properties)

Tablo 3’teki mekanik ozelliklere gore, ¢atalli flang birim parcasinda
41Cr4 celik kalitesi kullamilmigtir. Bu Kkalite celikler; sanziman
pargalart, mil, piston kolu gibi talash sekillendirilerek islahli halde
kullanilmaktadir.  Yiiksek darbe direnci, yorulma dayanimi,
mukavemet ve tokluk oOzellikleri sebebiyle tercih edilmekte,
biinyesinde ihtiva ettigi krom sayesinde sertlegebilirlik kabiliyetleri

yiiksektir [23, 24]. Bu ¢alismada kullanilan ¢atalli flang birim pargasi
kimyasal analizi istenilen degerlerin icerisinde yer almaktadir. %1,08
Cr ihtivast yardimiyla sertlesebilirlik bandini arttirarak yilizeyden
cekirdege kadar yiiksek sertlik ve mukavemet artigt saglamig
olmaktadir [25]. %0,033 S ihtivasi, talagli imalat &zelliklerini
iyilestirirken inkliizyon olusumunu arttirmaktadir. Celik hammadde
mikro sertlik taramasinda dis yiizey bolgesinde merkeze dogru 3,70
mm hat boyunca 19 adet 6l¢lim alinmig ve 236-265 HV arasinda
degerler elde edilmistir. Yiizeyde 259 HV o6l¢iilen deger herhangi bir
dekarbiirizasyon olusumu olmadigim1 ve yapi olarak kararli bir
mekanik 6zellik gdstermektedir. Celik hammadde {izerinde
gerceklestirilen sertlik 6lgtimlerinden elde edilen sonuglara dayali
olarak olusturulan mesafe-sertlik degeri grafigine Sekil 7°’de yer
verilmigtir.

Test sonucunda kirilan gatalli flang birim parcasindan iki farkli
noktadan sertlik Sl¢limii yapilmistir. Parcanin dis ylizey bdlgesinde
merkeze dogru 1,90 ve 2,10 mm’lik hat boyunca 10 adet 6lgiim
alimmustir. A numunesinde 253-281 HV arasinda degerler elde edilmis
iken, ylizeyde 281 HV ve ortalama deger ise 264 HV olarak tespit
edilmistir. B numunesinde 274-290 HV arasinda degerler elde
edilmisken, yiizeyde 282 HV ve ortalama 281,7 HV olarak tespit
edilmistir. Bu olgiiler sonucunda malzemenin mekanik 6zellikleri
kararli bir yap1 gosterirken ylizeyden elde edilen 6l¢iim sonuglari da
dekarbiirizasyon olusumu olmadigimi goéstermektedir. TS EN ISO
18265 standardi Tablo B.2 doniisiim tablosu yardimiyla 264 HV
degeri 826 MPa (+ 41,4), 281,7 HV degeri ise 882 MPa (+ 26) degeri
hesaplanmistir [26]. Catalli flang pargasi lizerinde gergeklestirilen
sertlik Olgtimleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri Sekil 8’de
gortilebilmektedir.

Tablo 3. Su verilmis temperlenmis haldeki oda sicakligindaki 41Cr4 malzemenin mekanik &zellikleri [18]
(Mechanical properties of the 41Cr4 materials at the room temperatures)

Kalite Malzeme No R. Rm A Z KV
min. min. min. min.
MPa MPa % % J

41Cr4 1.7035 560 800- 950 14 40 35

40 mm <d <100 mm; 20 mm < t < 60 mm

500
400

300

200

Sertlik, HV

100

0
00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40

Yiizeyden Mesafe. mm

Sekil 7. Celik hammadde sertlik numunesi ve sertlik sonucu (Steel raw material’s hardness sample and hardness results)

500
400
K Y E—
200
100

0
0,00 025

——— A Noktass ——B Noktas

HY

Sertlik

Sertlik Yonil

0,50 075 100 125 150 175 200 225
Yiizeyden Mesafe. mm

Sekil 8. Catalli flangtan alinan sertlik numunesi ve sertlik testi 6l¢iim sonuglari (Flange yoke’s hardness sample and hardness results)
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4.2. Metalografik Ozelliklerin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Metallographic Properties)

Metalografik dzelliklerinin uygunlugunu tespit etmek amaciyla ¢elik
hammadde ve catalli flang birim par¢asindan alinan numuneler
neticesinde inkliizyon tayini, faz analizi, tane boyutu ve
dekarbiirizasyon incelemesi gergeklestirilmistir. Sicak dévme prosesi
oncesi hammaddeden alman numune yardimiyla faz analizi, tane
boyutu ve dekarbiirizasyon incelemesi gerc¢eklestirilmistir. Bunun

sonucunda elde edilen gorintiller sekil 9’da gosterilmektedir.
Malzeme mikroyapisi incelendiginde %0,43 C ve %1,08 Cr ihtivasi
ile perlitik yapida olup %95,78 oraninda perlit ve %4,22 oraninda
ferrit igerdigi faz analizi yardimiyla tespit edilmistir. ASTM E112 ye
gore yapilan tane bilyiikliigii hesabina gére, G = 5,31 olarak dl¢iilmiis
olup dovmeye uygun tane boyutuna sahiptir. Celik hammadde
iizerinde gergeklestirilen yiizeydeki mikroyapt incelemesinde
herhangi bir dekarbiirizasyon olusumu gbzlenmemistir. Test sonrasi
hasarlanan ¢atalli flang mikroyap: goriintileri Sekil 10°da

Sekil 9. Celik hammaddesinin metalografik analizi. a) 50x, b) faz analizi, c) tane boyutu 6l¢iimii, d) dekarbiirizasyon incelemesi.
(Metallographic analysis of steel raw materials. a) 50x, b) phase analysis, c) grain size measurement, d) decarburisation depth measurement)

iy 2

Sekil 10. Yorulma testi sonrasin 1slahli haldeki gatalli flang birim pargast mikroyapisi. a) 200x, b)500x, ¢)500x, d)500x.
(Quench Tempered flange yoke microstructure after fatigue test. a) 200x, b)500x, ¢)500x, d)500x)
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goriilmektedir. Bu goriintiiller incelendiginde parga yiizeyinde
herhangi bir dekarbiirizasyon olusumu tespit edilmemistir. Islah
sonrast istenilen sertlige ulasabilmek amaciyla temperlenmis
martenzit, beynit yapilari goriilmektedir.

ASTM EA45 standardina gore celik hammaddeye yapilan inkliizyon
analizi neticesinde, kimyasal analiz sonucuna paralel olarak, yliksek
oranda A tipi uzamis siilfiir inkliizyonlar1 tespit edilmistir (Tablo 4).
A-Tipi Thin(T) silfirtin 3,00 o&l¢iilmesi, 2-4 um genisliginde
minimum 898,0-1.181,0 pm uzunlugunda siilfiir inkliizyonu ihtiva
ettigi A-Tipi Heavy (H) 1,00 olmasmin sebebi 127,0-261 pum
uzunlugunda 4-12 pm genisliginde inkliizyon icermesidir. Celik
hammadde iizerinde gerceklestirilen inkliizyon taramasi sonucunda
elde edilen olusumlara yonelik veriler Tablo 4’te sunulmustur.

Sekil 11a ve Sekil 11b’deki parlatilmis haldeki mikroyap: goriintiileri
sonucunda 2289 x 8,8 um boyutlarinda uzamis siilfiir inkliizyonlar
goriilmils ve matris yap1 olan 41Cr4 ile MnS iin farkli termomekanik
ozelliklerinin ~ olmasindan  dolayr  deformasyon  sirasinda
araylizeylerinde mikro ¢atlak varligi tespit edilmistir. Sekil 11d’deki
gorilintiide ise 60,4 x 7 um ve 59,24 x 4,6 um boyutlarinda uzamis
siilfir inkliizyonu tespit edilmistir. Bu tiir inkliizyonlarin dévme
sonrasinda diisiik tork yiiksek ¢evrimli yorulma davraniglarinda gatlak
baglangi¢ noktalari olabilecegi diisiiniilmektedir.

Testten ¢ikan catalli flang birim pargasi inkliizyon mikroyapilar Sekil
10°da gosterilmistir. Sekil 12b’de 85,8 pm uzunlugunda uzamus siilfiir
inkliizyonu, Sekil 12¢’de ise 101,8 pm uzunlugunda uzamis silfiir
inkliizyonu tespit edilmistir. Dévme isleminden 6nce mikroyapida
gorillen uzamug siilfir yapilar1 devam etmekte olup, bir kisim
inkliizyonun plastik sekil verme etkisi ile inceldigi ve deformasyon-
malzeme akis1 yoniinde pargali hal aldig1 diisiiniilmektedir.

4.3. Taramalr Elektron Mikroskobu Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Scanning Electron Microscopy Results)

Parlatilmig haldeki ¢atalli flang ¢elik hammadde numunesi lizerinde
SEM goriintiileri alinmig ve EDS analizleri icra edilmis, igerisinde
ihtiva eden inkliizyonlar detayli bir sekilde analiz edilmistir. SEM
analizi sonucunda elde edilen goriintiilere Sekil 13’te yer verilmistir.
Haddeleme ile sekil verilen gelik hammadde, sekil verme sicakligina
bagli olarak hadde akig yoniine dogru uzar ve lif yapist bu yonde
olusur. Plastik sekil verme sirasinda yapi icerisinde bulunan siilfiirler
de uzamaktadir. Oksit yapilar celigin plastik sekillendirme
sicakliginda sekillendirilemezler, ancak bu yapilar ¢elik igerisinde
kiiresel halde olusumunu siirdiiriirler.  Celik  igerisindeki
inkliizyonlarin tiirlinii ve dagilimini tespit edebilmek, inkliizyon
sebebiyle olusabilecek hasarlarin oniine gegmek agisindan énem arz
etmektedir. Bu amagla, inkliizyonun oldugu bdlgeye EDS analizi
yapilarak inkliizyonun kimyasal yapist belirlenmistir. EDS analizleri
yapilan bolgeler noktasal olarak segilerek grafik halinde verilmistir.
SEM goriintiileri  degerlendirildiginde yapida uzamus siilfiir
inkliizyonlar1 oldugu goriilmektedir. Bazi inkliizyon yapisindaki
kopmalar numune hazirlama sirasinda olusmustur. Ozellikle celik
metal matrisi ve siilfiir inkliizyonu ara yiizeyi incelendiginde belli bir
bosluk ve topografi oldugu goriilmektedir. Inkliizyonlar yapist itibari
ile seramik malzemeler olup c¢elik ile ayni sicaklikta ayni dzellikleri
tagtyamazlar. Plastik sekil verme sirasinda o sicakliktaki
sekillendirilebilirlik farki sebebiyle metal ve inkliizyon arayiizeyleri
arasinda uyusmazliklar meydana gelir. %1 C + %1,5 Cr igeren metal
matrisin elastisite modiilii 206 GPa iken MnS inkliizyon yapisinin
elastisite modiilii 69-138 GPa’dir. Bu da MnS inkliizyonlarinin yogun
oldugu celiklerde akma noktasinin diistiigii ve bu sebeple siddetli ani
kirtlmalar gézlendigi diisiiniilebilir. Malzemenin tokluk 6zelliginin de
es zamanl olarak diisecek ve dolayisiyla catlak ilerlemesine karsi

Tablo 4. ASTM E45 Metot A’ya gore inkliizyon analizi sonucu (Inclusion analysis results according to ASTM E45 Method A)

A B C D
T 300 0,60 0,00 1,00
dicrd H 100 0,16 0,00 0,50

s

Sekil 11. Celik hammaddenin inkliizyon mikroyapi goriintiileri. a) 200X, b)500X, c¢) 200X, d)500X.
(Inclusion microstructure images of steel raw materials. a) 200X, b)500X, ¢) 200X, d)500X)
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Sekil 12. Catalli flangin inkliizyon mikroyap1 goriintiileri. a) 200x, b)500x, ¢) 500x, d)500x.
(Inclusion microstructure images of flange yoke. a) 200x, b)500x, ¢) 500x, d)500x)

200K X WD=8,0mm 1500kV 100um 1500KX WD=80mm 1500kV 1pm
— —

1000KX WD=80mm [500kV 2pm 10,00KX WD=8,0mm 1500kV 2um
i 1

Sekil 13. Celik hammadde SEM analizi (SEM analysis of the steel raw material)

direng de azalacaktir. Bu olusumlar da yorulma gibi diisiik yiikte ve hammaddesinden elde edilen EDS sonuglar1 Sekil 14’te verilmistir.
yiiksek tekrarli mekanik zorlamalarda potansiyel catlak baslangic Bu sonuglar incelendiginde mevcut inkliizyonlarin MnS bilesigi
noktalarini olusturmaktadir [27]. Bu inkliizyonlar, parcanin yiizey oldugu goriilmektedir. Malzemenin kimyasal analizinde st limite
veya ylizeyalti gibi gerilmenin yiiksek oldugu bolgelere konumlandigi yakin olan kiikiirt orani ve inkliizyon tayininde siilfiir inkliizyonlarinin
anda catlak olugturma potansiyeli katlanarak artmaktadir. Catall1 flang yiksek oranda oldugunun tespiti, EDS analizi sonuglariyla
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ortlismektedir. Malzemenin akma dayaniminin altinda yorulma testi
yaptlmas: sebebiyle yorulma testleri sirasinda ani kirilmalar
gerceklesmez. Bunun yerine mikro diizeyde baslayan catlak bir siire
sonra kesme agisinda uzama gosterir, ¢atlak parganin kritik tagima
kapasitesini gegtigi anda hasar gergeklesir. Catalli flans birim pargasi
tasarimt geregi ve burulma torklarinda test yapildigi i¢in gatlak

10,8K
9,6K
8.4K.
72K
6.0K
48K
3.6K Mn

24K Cr

12K ¥ & S
okl

sebebiyle ayrilan bolgeler birbirine temas ederek gatlak baslangig
bolgesini asindirirlar. Sekil 15°te de goriildiigii gibi yiizey bolgesinde
kirllan parga birbiri iizerine temas ederek, yilizeyi asindirir ve bu
sebeple catlak baglangi¢ noktasinin mikro diizeyde tespit edilmesi
glictiir. Yorulma testi sirasinda c¢alisgan ve birbirini asindiran
yiizeylerin ve yiizey alt1 kirilma bolgesine iligkin SEM goriintiilerine

Alan-1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

5,00 6,00 7.00 8.00 9.00

13.0K S
11,7K!
10.4K.
9,1K
7.8K
6,5K
52K
39K Mn

26K O

13Kls RFe e

Nokta-1

Fe

M
nFe

0K
0,00 1,00 2,00 3,0 4,00

5,00 6,00 7,00 8,00 9.00

Sekil 14. Celik hammadde EDS analizi. (EDS analysis of steel raw material)

Sekil 15. Yorulma testi sirasinda kirilan ¢atalli flang pargasina ait gorsel (Fractured flange yoke during fatigue test).
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Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmigtir. Catalli flang par¢asinin kirilmasi
sonrasinda kirilma yiizeyi altindaki bolgede EDS analizi yapilmustir
ve analizin sonuglarim Sekil 18°de verilmistir. Inkliizyon {izerinden
alinan 6l¢timde yiiksek oranda Mn ve S elementleri tespit edilmis ve
bu da MnS bilesigini temsil etmektedir. Bunun yaninda ikinci ve
tigiincii bolgeler kirilmanin oldugu metal matrisinde ise yiiksek oranda

197 X  WD=14,2 mm

-

1500kV 100 um 200 X

Fe elementinin ve geri kalan alagim elementlerinin varligi tespit
edilmistir. Konuyla ilgili literatiirde birgok benzer ¢alisma yapilmis
ve malzeme igerisinde siilfiir oraninin artisi ile MnS inkliizyonlarmim
sayisin1 ve dagilimini etkileyecegi ylizeyde ve yiizey altinda meydana
gelen MnS catlaklart sebebiyle ilerledigi goriilmektedir [28, 29].
Wilks vd. maden sanayindeki gii¢ aktarim elemanlarinda kullanilan

'

100 pm
it

200X WD=142mm 15,00 kV

-

B
100 pm 200 X

WD=142mm  1500kV 100 um

—

Sekil 16. Catall1 flang catlak baslangic bolgesine ait SEM goriintiileri (SEM analysis of flange yoke’s crack initiation zone).

£ R
10,00KX WD=5.0 mm

1 %

¢ Pal=4990 pm

a A ’ e
1500kV 2pum 21,58K X
—i

WD=5,0 mm

Pb1=3355°

WD=4.9 mm

1500kV | pm
—

Sekil 17. Catalli flang yiizeyalt: kirilma bolgesine ait SEM goriintiileri (Subsurface crack initiation zone of flange yoke).
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00

Alan-1

Alan-2

Fe

Mn

Cr Cr Fe

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Sekil 18. Catall1 flans yiizeyalt1 bolgesindeki EDS analizi sonuglart (EDS analysis of flange yoke subsurface zone).

diglilerde tig farkli 1slah edilebilir ¢elik kullanarak yorulma testine tabi
tutmuslardir. Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobuyla
yaptiklar1 kirik yiizey analizinde yorulma catlaklarim yiizeyalti
bolgesinde MnS inkliizyonlar1 sebebiyle olustugu, yorulmanin ilk
asamasinda ¢atlagin taneler arasi (intergranuler) kirilma davranist
gosterdigi, parca geometrisi ilerleyen catlak uzunlugunda yapry:
tagtyamayacak  seviye  geldiginde intergranuler/transgranuler
karakteristik gosterdigi tespit edilmigtir [30]. Drar gerceklestirdigi
caligmada Nikel alasimli sinterlenmis ¢eliklerde gézenekli ve MnS
yogunluk yapilarinda yorulma kirilma morfolojileri incelemistir.
Gozenek yogun yapilarin catlak baglangiglart yiizeydeki birden fazla
bolgede baslamis iken MnS inkliizyonu yogun malzemede yiizeyde
ve ylizeyaltt ¢atlak baslangict ger¢eklesmistir [31]. Bruce vd.
yaptiklari ¢alismada riizgér tiirbini disli kutusu rulmanindaki beyaz
daglama ¢atlaklarini incelemiglerdir. 112 adet MnS inkliizyonun
catlak baglamasina sebep oldugu tespit etmislerdir. 3-45 pum
uzunlugundaki MnS inkliizyonlarin 6nce kendi yapilar igerisinde
catlamig, daha sonra g¢elik matrisinden ayrilmis ve boylece gatlak
baglangicina neden oldugunu gozlemlemislerdir [32].
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5. Simgeler (Symbols)

C : Karbon

Si : Silisyum

Mn : Mangan

S : Kiikdirt

P : Fosfor

Mo : Molibden

Ni : Nikel

Al : Aliminyum

Cu : Bakir

C : Celsius

MnS : Mangan Siilfiir

Re : Akma Dayanimi
Rm : Cekme Dayanimi
A : Uzama

Z : Kesit Daralmasi
KV : V ¢gentik a¢ilmig numuneyi kirmak igin gereken enerji
+N : Normalize edilmis
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+QT : Su verilmis ve temperlenmis
Cpm : Dakikadaki ¢evrim sayisi
Hz : Hertz

Dk : Dakika

5.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
EDS/EDX : Enerji Dagitic1 X-15in1 Spektroskopisi

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
TS : Tiirk Standartlari

EN : Avrupa Standartlar

ISO : Uluslararasi Standartlar Tegkilati
Malz. : Malzeme

HV : Vickers Sertligi

Min. : Minimum

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada kardan milinin yorulma testleri sirasinda gatalli flang
birim parcasinda meydana gelen yorulma kirilmasinin hasar analizi
gerceklestirilmistir. Oncelikle saglikli bir kok neden arastirmas igin
catalli flangin hammaddesi incelenmistir. Kimyasal analiz, sertlik,
tane boyutu, faz ve dekarbiirizasyon orani konusunda 41Cr4 malzeme
kalitesinin beklentileri karsilarken, parlatilmis halde incelenen
inkliizyon orani yorulma dayanimi konusunda olumsuz etkiler ortaya
koyacag1 ongorillmustiir.

Catalli flangin yilizeyinde ¢atlak olusumu sonrasinda parca galismaya
devam etmistir. Ancak catalli flang teste devam ederken catlak
baglangi¢ ylizeyi zarar gormiistiir. Bu sebeple yorulma hasarinin
tespiti amaciyla yiizey altindaki gatlak ilerleme bolgeleri incelenmis,
bu yonde aragtirmalar gerceklestirilmistir. Hasara sebep olan
inkliizyonlar sekil ve boyut olarak uzamis silfiir kalintilarin dikey
yonde kesen hasar nedeniyle inkliizyonun eni goriilmektedir.
Inkliizyon 6l¢iimii sonucunda 5-10 pm eninde dl¢iilmiis, bu deger
optik mikroskopta elde edilen mikroyapr goriintileri ile
ortiismektedir. Bdylece ylizeyalt1 bdlgesindeki ikincil ¢atlaklar
yardimiyla MnS inkliizyonlarinin ¢atlak baglangicina ve c¢atlak
ilerlemesine sebep oldugu bu ¢alisma kapsaminda tespit edilmistir

Yorulma testi sonrasinda ¢atalli flans birim parcast kirilma ylizeyi
iizerinde SEM/EDS analizi icra edilmistir. Parlatilmig haldeki
inkliizyon incelemesinde hammadde ve kirik yiizey yapilar1 benzerlik
gostermekte olup uzamis siilfiir inkliizyonlar1 gézlenmektedir. EDS
analizi ile mevcut inkliizyonlarin MnS oldugu dogrulanmistir.
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