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OZET

Kalic1 gerilmelerin parcanin c¢alisma performansi, dayanim ve tolerans gibi
ozelliklere etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle pargalardaki kalic1 gerilmelerin degerlerinin
ve Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan bu calismada AISI 5115 gelik
malzemeden imal edilen ve semantasyon islemine tabii tutulmus disli g¢ark
kullanilmistir. Dis diplerinde olusan kalici gerilmeler katman kaldirma metodu
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan dlgiimler sonucunda dis dibi yiizeylerinde basma
bi¢imindeki kalic1 gerilmeleri oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalici gerilmeler, katman kaldirma teknigi, disli ¢arklar, 1s1l
islem

THE RESEARCH INTO THE RESIDUAL STRESSES ON THE ROOT’S
TEETH OF A GEAR WHEEL MADE OF AISI 5115 STEEL

SUMMARY

Residual stresses have considerable influence on the strength, tolerance and
performance of the component. Because of this, their types and values have to be
known. In this study, a gear wheel manufactured from carburized AISI 5115 steel
was used. Residual stresses at the root of the gear have been investigated by layer
removing method. It was found that residual stresses are compressive at the root of
the gear.

Keywords: Residual stresses, layer removal technique, gear wheels, heat treatment
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1. GIRiS

Kalic1 gerilmeler, dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir cisimde meydana gelen
gerilmeler sistemidir [1, 2].

Kalicr gerilmelerin etkisi olumlu veya olumsuz olmaktadir. Civata, pim, siki gegme
gibi baglantilarda kalic1 gerilmeler olumlu; 1sil isleme, soguk c¢ekme, sogutma,
taslama, kalip ve kaynak islemlerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu
nedenle, kalic1 gerilmelerin parga ylizeyinden yiizeyin alt tabakalarina kadar olan
dagilimlarinin ve degerlerinin bilinmesi zorunlu olmaktadir [2].

Parcalardaki kalici gerilmeler basma veya c¢ekme oOzelliginde olabilir. Bunlarin
degeri, parcanin biitiiniindeki dagilim modelleri, imal usulleri ve imalat
parametreleri ile dogrudan ilgilidir. Pargalarin iiretiminde kullanilan imal usullerinde
kalict gerilmeler parca hacminin bir kismini veya tamamii kaplayabilmekte ve
parga icerisinde muhtelif alanlarda gesitli degerler ve 6zellikler kazanmaktadir [3-5].

Bazi imal usullerinde plastik deformasyon yontemi ile talag kaldirmada, yiizey
sertlestirmede, kaplamada vs. dahili kalict gerilmeler olugmaktadir. Bu gerilmelerin
pargaya niifuz etme derinligi 5~200 mikron, bazi imal usullerinde ise 50~2000
mikron veya biraz daha fazla olmaktadir. Yiizeyde olusan gerilmeler ise parga iginde
olusan gerilmeler gibi ¢cekme yada basma oOzellikli olmaktadir. Yiizeyde olusan
kalict gerilmeler azami degerlerini yiizeyden 2~30 mikron derinliklerde
olusmaktadir.

Yiizeyde olusan kalici gerilmelerin olusma nedenleri yiliksek basing, sicaklik, faz
doniigiimleri, ana malzeme ile yiizey tabakasinin farkli mekanik ozellikleri, kesit
alaninda esit olmayan plastik deformasyon ve bu faktorlerin olusturdugu
ozelliklerdir. Sekil 1°de torna tezgahinda farkli imalat kriterlerinde ¢elik malzemeye
acilmis vidalarmm dis dibi yiizeyinde olusan kalici gerilmeler grafiksel olarak
gosterilmektedir. Buradaki 1, 2 ve 3 nolu numunelerde kesme sivisi kullanilirken 4
nolu numunede kesme sivist kullanilmamistir. Sekilden de goriildiigii gibi imalat
kriterleri degistikce kalict gerilme derinliklerinin, degerlerinin ve isaretlerinin

degistigi goriilmektedir [6].

Yiizeyde arzu edilen kalic1 basma gerilmelerinin meydana getirilmesinde kullanilan
en onemli ticari metotlar, donen rulolarla yiizeyin haddeden gegirilmesi ve bilyeyle
dovme metotlaridir. Tane sertlesmesinden dolay1 metalin uzama gerilmesindeki bazi
degisikliklere ragmen bu islemler sayesinde yorulma performansi iyilesmektedir.
Yorulma performansinda saglanan bu iyilesme ozellikle yiizeyde kalici basma
gerilmesinin olusmasindan kaynaklanir.

10 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 16, No 1, 2001



AISI 5115 Celikten imal Edilen Disli Carkin Dis Dibindeki... C. Karatas vd.

o MPa

w )T/'f
2

&
I

Kahe Gerilme
R
va
X

=1 3
T i e T

|

Hh |
|| | s |
20 0 80 80 M0 AU bawm

Agindinlan Katman Kalinhg

Sekil 1. Adimi 5mm, vida dis dibi yaricapt 1=0,508 mm olan ¢elik malzemeye
acilmis vidalarin dis diplerinde olusan kalic1 gerilmeler o; 1. V=0,97 m/s;

2" V=1,53m/s; 3°. V=2,43 m/sn; 4. V= 1,53 m/s

" Kesme sivist kullanilmis ~ Kesme stvist kullamlmamis

Celikler icin; su verme, semantasyon, ve nitriirleme, indiiksiyonla sertlestirme
islemleri ylizeyde kalic1 basma gerilmeleri meydana getirmenin diger metotlaridir

(Sekil 2) [7].

Semantasyon ve nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri esnasinda yiizeyler
karbon veya azot verici ortamlarda isitilir. Bunun sonucunda yiizeylerin hacmi biiyiir
ve basma kalic1 gerilmeleri meydana gelir. Buna bagli olarak pargalarin dayanim ve
asinma mukavemetleri artar [2].

Semantasyon yapilmis c¢eliklerde sertlesmis tabakanin kalinligi arttikca yiizeyde
basma gerilmeleri degeri yiikselmekte ve basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesine
doniisme derinligi artmaktadir (Sekil 3) [8].

Yiizeyde belirli bir kalinliktaki tabakanm semantasyona ugratilmasi parganin
yorulma sinirini arttirmaktadir. Bunun nedeni semantasyona ugramis tabakada
400~500 MPa seviyesine basma gerilmelerinin olusmasidir [6, 8, 9].

Bu caligmada, AISI 5115 (16MnCr5) celiginden imal edildikten sonra semantasyon
islemine tabii tutulmus bir disli ¢arkin dis dibinde olusan kalici gerilmeler katman
kaldirma teknigi kullanilarak Olciilmiistiir. Yapilan Olgiimler sonucunda dis
diplerinin yiizeylerinde yaklagik 470 MPa’ ik basma kalic1 gerilmelerinin oldugu ve
20 mikron derinlige kadar azalan bir egilimle kalici gerilmelerin basma &zelligini
korudugu gézlenmistir.
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Sekil 3. Semantasyon iglemine tabi tutulmus ve bilyelenmis 20 MnCrT 2 ve 20 Cr 2

celiklerdeki kalici gerilme dagilimlari
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2. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismada, malzeme bilesimi Tablo 1°de verilen AISI 5115 (16MnCr5)
gelikten imal edilmis ve semantasyon islemine tabii tutulmus disli c¢ark
kullanilmistir. Semantasyon islemi neticesinde olusan katman kalinligr ise 110
mikron olarak tespit edilmistir. Disli ¢arkin dis dibinde olusmus olan kalict
gerilmelerin 6l¢iilmesi i¢in gerekli numuneler tel erozyon tezgahinda disli ¢arkin dis
dibinden kesilmigtir. Numune deney cihazina baglamayr ve oOlgli almay1
kolaylagtirmak amaciyla U bigiminde hazirlanmistir (Sekil 4).

Tablo 1. AISI 5115 malzemesinin kimyasal bilesimi ve dayanim degerleri
C(%) Si(%) Mn(%) [P(%) [S(%) [Cr(%) | cu(kg/mm?) | ox(kg/mm?)
0,14~0,19 | 0,15~0,40 | 1~1,30 | 0,035 | 0,055 | 0,80~1,1 | 45~65 65~120

20 -]

10

_________ /\d

25

Sekil 4. Dis diplerinden tel erezyon yontemi ile kesilerek elde edilen Deney
numunesi

Deney elektro kimyasal isleme mantigina dayandigindan numunelerin aginmamasi
gereken yerler aside dayanikli koruyucu bir (fotorezist kaplama) malzemeyle
kaplanmistir. Bu kaplama isleminde numunelerin sadece gerilmelerin Slgiilecegi
kismu (dis dibi) kaplanmamistir [10].

Deneyler tarafimizdan imal edilen ve katman kaldirma teknigine dayali olarak kalic1
gerilmelerin 6l¢iildiigii deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Kullanilan cihazin
sematik resmi Sekil 5’te goriilmektedir. Numunelerden katmanlarin kaldirilmast
islemi elektro kimyasal olarak gergeklestirilmistir. Katmanlarin kaldirilmast
esnasinda elektrolit olarak %30’luk nitrik asit ¢ozeltisi kullanilmigtir. Elektro
kimyasal agindirmanin tercih edilmesi, katmanlarin kaldirilmasi esnasinda ilave bir
gerilme olusturmamasi ve art arda gelen katmanlarin seri bir sekilde kaldirilmasina
olanak tanimasidir. Numune, bir ucundan sabit diger ucundan deformasyonun
6lgiilmesini kolaylastiracak sekilde cihaza baglanmistir. Numunenin serbest ucuna
ise agirlig ihmal edilecek seviyede olan ve numunede olusan deformasyonu iizerine
gerinim oOlgerlerin yapistirildig1 yaprak yaya taginmasini saglayan bir manivela kol
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Sekil 5. Deney diizeneginin sematik resmi
(Resimdeki numaralar: 1. Tasima plakasi, 2. Anot numune, 3. Kursun
katot, 4. Gerinim olgerli yaprak yay, 5. Serbest manivela kol, 6. Elektrolit
havuzu, 7. Daldirma mekanizmasi, 8. Govde, 9. Tabla, 10. Pompa,
11. Numune tutma kolu)

baglanmistir. Numuneden katmanlar kaldirildik¢a olusan deformasyon yaprak yay
tizerine yapistirilmis gerinim Slgerler yardimiyla algilanmakta ve bir veri okuyucu
kart sayesinde bu bilgiler bilgisayara aktarilmistir. Numunede meydana gelen
deformasyonun Olgiilerek bilgisayar ortamima aktarilmasi ve belirli formiillerin
kullanilmasiyla numunede mevcut olan kalici gerilmeler belirlenmistir.

Numuneden kaldirilan her bir katmana karsilik gelen deformasyonlar (df/da) gerinim
Olcerler kullanilarak olgiildiikten sonra kaldirilan her bir katmana karsilik gelen
kalic1 gerilmeler asagidaki formiille hesaplanmistir;

C4E [, od
@752 [(h a)z'da (a)} M
y

burada; E, elastikiyet modiilii; /, numunenin boyu; /, numunenin ilk kalinligi; a,
birim zamanda kaldirilan katman kalinligy; df/da, kaldirilan her bir katmana karsilik
gelen deformasyon; £,, biiyiitme katsayisidir [3, 11-13].
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3. SONUC
Deneyler yukarida soylendigi sekilde hazirlanan dort numune iizerinde
gergeklestirilmigtir. Bu dort numune {izerinde yapilan deneylerde alinan sonuglar

Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Deney verileri

l.deney |2.deney |3.deney |4.deney
a(mm) o (MPa)

0 -466,77 |-483,62 |-463,71 |-47145
0,25 98,16 100,49 95,16 97,59
0,275 33,19 33,08 33,60 33,64
0,3 18,66 18,81 18,30 18,51
0,325 12,73 11,99 12,65 12,71
0,35 9,93 9,44 9,78 10,02
0,375 8,22 7,26 7,76 8,60
0,4 7,20 6,12 7,13 7,53
0,425 6,56 5,62 6,05 6,89
0,45 6,06 4,95 5,06 6,40
0,475 5,70 4,52 5,12 6,03
0,5 5,43 4,31 4,87 5,79
0,525 5,14 4,06 4,63 5,66
0,55 4,99 3,78 4,45 5,42
0,575 4,94 3,62 4,27 5,16
0,6 4,69 3,57 4,09 4,97
0,625 4,61 3,51 3,94 5,01
0,65 4,49 3,35 3,83 5,04
0,675 4,41 3,31 3,71 4,84
0,7 4,37 3,25 3,65 4,75

AISI 5115 ¢elikten imal edilen ve semantasyon islemine tabii tutulmus disli ¢arkin
dis dibinde olusan kalic1 yiizey gerilmelerinin incelenmesi sonucunda dis dibi
yiizeyinde ortalama 470 MPa degerinde kalict basma gerilmeleri olustugu
goriilmiistiir. Semantasyon isleminden kaynaklanan bu kalic1 basma gerilmelerinin,
ylizeyden yaklasik 20 mikron derinlige kadar, semantasyon katmanin kalinligt
boyunca azalarak devam etmekte ve bu derinlikten sonra kalici gekme gerilmelerine
doniistiigii tespit edilmistir. Yiizeyin alt katmanlarinda olusan bu ¢ekme kalict
gerilmeleri yaklagik 25 mikron derinlikte maksimum degerine ulagmakta ve bu
derinlikten sonra tekrar azalmaktadir. Bu dért numunede mevcut olan kalic1 gerilme
dagilimlar Sekil 6’da verilen grafikte daha net olarak da goriilmektedir.

Fetullayev’in [6] vidalarin dis diplerinde ol¢tiigii gibi ¢alisma incelendiginde en
uygun isleme sartlarinda, diisiikte olsa ylizeyde bir basma kalc1 gerilmesi meydana
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Sekil 6. AISI 5115 cgelikten imal edilen ve semantasyon islemi uygulanmis bir
disli carkin dis dibinde olusan kalic1 gerilme dagilimu

geldigi ve ylizeyin alt tabakalarinda bu basma kalci gerilmelerin ¢ekme kalict
gerilmelerine doniistiigii goriilmektedir.

Hetanyi’nin [7] honlama, nitriirleme ve bilyeleme islemi yapilmis numuneler
iizerinde gerceklestirdigi deneylerde biitiin bu islemlerin yiizeyde basma tiirii kalici
gerilmeler olusturdugu goriilmektedir.

Lahtin [8] ise semantasyon islemi uygulanmis malzemelerin ylizeyinde basma tiirii
kalict gerilmelerini tespit etmistir. Yiizeydeki bu basma kalici gerilmeleri
semantasyon katmani inceldikce azalarak ¢ekme kalici gerilmelerine doniismiistiir.

Elde edilen veriler yukaridaki agiklamalarla karsilastirildiginda semantasyon
islemine ugratilmis bir parcada ylizeyde basma o6zelligine sahip kalict gerilmeler
olusacagmi gostermektedir. Semantasyon isleminin amaci, yiizeyde asmma ve
yorulma dayanimi yiiksek bir tabaka olusturarak parcanin calisma performansinin
arttirmaktir. Bu da, semantasyon islemi yiizeye karbon ve azot emdirilerek hacim
genislemesinin saglanmasi neticesinde ylizeyde basma o6zelligine sahip kalict
gerilmelerin olusturulmasiyla saglanir.
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Yapilan bu ¢alismanin sonunda su sonuglara ulasilmistir;

1.

Elde edilen veriler semantasyona ugratilmis parcada basma tiri kalict
gerilmelerini meydana geldigini gostermektedir. Bu veriler semantasyona
ugratilmis pargalara ait grafiklerle karsilastirildiginda biiyiik benzerlikler
gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki farkliklarin ise malzeme tiirii ve
semantasyon katmaninin sertligi ile kalinligindan kaynaklanmaktadir.

Pargalarin ¢alisma performansini arttirmaya yonelik uygulanan semantasyon
isleminde, malzeme ylizeylerinde basma tiirii kalic1 gerilmeler olugmaktadir.
AISI 5115 cgeliginden imal edilen dislide semantasyon islemi nedeniyle dis
diplerinin ylizeyinde 475 MPa degerinde basma tiiri kalici gerilmeleri ve
ylizeyden merkeze dogru inildik¢e bu basma gerilmelerinin azalarak ¢ekme tiirii
kalict gerilmelerine doniistiigii ve 100MPa civarinda bir maksimum degere
sahip oldugu tespit edilmistir.

Yiizeyde olugan basma tiirii kalic1 gerilmelerinin yiizeyden yaklagik 20 mikron
derinlige kadar azalarak ilerledigi, bu noktadan itibaren ¢ekme kalict
gerilmelerinin olustugu, 25 mikron derinliginde ¢ekme kalici gerilmelerinin
maksimum degerine ulastigi ve 40 mikrondan sonra bu ¢ekme kalici
gerilmelerinin sabit olarak ilerledigi goriilmiistiir.

Olgiilen dislinin dis dibi yiizeyinde semantasyon sonucunda olusan basma kalic
gerilmelerinden dolay: disli ¢arkin yorulma ve aginma dayanimi artmustir.
Yiizeyde basmanm olmast Ol¢lide zaman icinde bir kiiglilmeye neden
olabileceginden bu olumsuzlugun dikkate alinmas1 gerektigi tavsiye edilmistir.
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