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Oz
Bu calismada AlSI 8620 ve AISI 5115 geliklerinden yapilan, moduli 1.5 ve 2 olan helisel disli ¢arklara
uygulanan gaz sementasyon ve dislik basingli sementasyon ylzey sertlestirme isil islemlerinin disli
carklarin yorulma 6mru izerindeki etkisi incelenmistir. Yorulma analizi Solidworks Premium 2015 SP 2.0
CAD programi kullanilarak yapilmistir. Helisel disli ¢arklarin 6muir degerleri, ylzey sertlestirme islemleri
sonrasinda olusan sertlik dagilimina bagli olarak belirlenmistir. Distk basingli sementasyon isleminin
gaz sementasyon islemine kiyasla, istenen ylzey sertlik ve efektif sert tabaka kalinhgini cok daha kisa
Basingl Sementasyon;  jsiem siirelerinde sagladigi belirlenmistir. Dislilerin dmiir degerleri ve hasar yiizdeleri, malzemenin
Cift Sertlegtirme; kimyasal icerigi, efektif sert tabaka kalinhigi ve yizey sertlik degerlerinden etkilenmistir. AISI 5115
Yorulma Analizi helisel disli carklarda 36 Nm tork ve 1400 rpm c¢alisma degerleri igin 6mdir tur sayilari; 1sil islem
gormemis dislide 366,240,718, distk basingh sementasyon vyapilmis dislide 790,471,887, gaz
sementasyon yapilmis dislide ise 720,619,942 tur olarak saptanmistir. Bu degerler 132 Nm tork ve 212
rpm c¢alisma degerleri igin, AISI 8620 helisel disli ¢arklarda sirasiyla 167,327,793 ve 614,293,058 ve
629,203,913 tur olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler
Helisel Disli Cark; Gaz
Sementasyon; Dislk

Fatigue Analysis of Gas and Low-Pressure Carburized Helical Gears

Abstract

In this study, the effect of case hardening treatments such as gas carburizing and low-pressure
carburizing on the fatigue life was investigated for helical toothed gears made of AISI 8620 and AlSI
5115 steels with modules 1.5 and 2. Solidworks Premium 2015 SP 2.0 CAD program was used for the

Keywords fatigue analysis of the gear wheels. The total life values of the helical gears were determined depending
Helical Gears; Gas on the hardness distribution that occurs as the result of case hardening treatments. Compared to the
Carburizing; Low gas carburizing, it was found that the low-pressure carburizing process provided the desired surface

Pressure Carburizing; hardness and effective case depth values within shorter processing times. The total life values and
Double Quenching; damage percentages of gears were influenced by the chemical content of the material, effective case
Fatigue Analysis layer thickness, and surface hardness values. For 36 Nm torque and 1400 rpm operating values in AlSI

5115 helical gear wheels, fatigue life cycle was determined as 366,240,718 turns in non-heat-treated
gear, 790,471,887 turns in low-pressure carburizing, and 720,619,942 turns in gas carburizing. These
values were determined as 167,327,793 and 614,293,058, and 629,203,913 turns for 132 Nm torque
and 212 rpm operating values in AlSI 8620 helical gears wheels, respectively.
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1. Giris

Digli carklar makine sistemlerinde hareket ve gii¢
ileten en O6nemli elemanlardir. Hareket ve giic
aktariminda disli carklar, yuksek iletim verimliligi,
yapi,
glvenilirlik, yliksek dayanikhlik ve bunun gibi birgok

kompakt dengeli iletim orani, ylksek
avantaja sahiptir (Fernandes et al. 2015a, Fernandes
et al. 2015b). Disli carklar hareket-glic aktarimi
nedeniyle zor sartlar altinda ¢alisirlar. Disli carklar
¢evrim sirecinde egilme gerilmesi, temas gerilmesi
ve darbe kuvveti gibi cesitli kuvvetlere maruz
kalirlar. Bu ylzden disli carklar 6zellikle goklu hata
formlarina; dis yani asinmasina, dokilmeye,
asinmaya, egilme yorulmasina egilimlidirler (Dengo

et al. 2015, Savaria et al. 2015).

Disli carklarda yorulma davranisi; sertlik, mikro yapi,
yapidaki artik gerilmeler, ve sert tabaka ile ¢ekirdek
arasindaki gerilmeler ve gerilmelerin dagilimina
bagli olarak degisir. Bu nedenle disli ¢arklarda
yorulma davranisi olduk¢a karmasik bir konudur.
Diglilerin ylizey sertliginin artmasi ve ylizey
plrizlGlGgiunin azalmasi, transmisyon verimliliginin
artmasina ve disli carklarin édmriiniin uzamasina
imkan saglamaktadir. Disli garklarin tasariminda,
dogru geometrinin olusturulmasinin yani sira uygun
malzeme sec¢imi ve isil islemlerin dogru yapilmasi
calisabilmesi  bakimindan

dislilerin  sorunsuz

onemlidir.

Disli carklarda vyapilan vylzey sertlestirme sl
islemleri sert ve asinmaya dayanikli bir ylizey ve tok
bir cekirdek saglar. Sementasyon (karbiirleme)
ylzey sertlestirme isleminde, diisik karbonlu celik
parcalarin yizeylerine kontrolli ortamlarda ve
ylksek sicaklkta diflizyon yoluyla karbon emdirilir.
Karbonun kolayca nifuz edebilmesi icin celik
Ostenitik faz sicakhig (As) Gzerinde bir sicaklikta (850
°C - 1000 °C) isitilir. Sementasyon islemi sonunda, is
pargasi ylzeyinde karbon igeriginin % 0.80 ila % 0.90
arasinda bir degere ulasmasi hedeflenir. Yiizeydeki
karbon orani ve diflizyon tabakasinin derinligi;
ortam sicakligl, ortamin karbon orani ve Urlinin
ortamda tutulma sirelerine bagli olarak degisir
(Davis 2002). Karbon emilimini takiben pargalar hizla
sogutularak, parca ylzeyinde martenzit fazi iceren

bir katman olusturulur. Sementasyon islemi
malzemenin egilme, asinma, burulma ve yorulma
dayanimini yukseltir (Krauss 1991). Sementasyon

kati, gaz ve sivi-tuz banyosu ortamlarinda yapilabilir.

Gaz ortaminda sementasyon; atmosferden celik

ylzeyine karbon tasinmasi, vylzey kimyasal
reaksiyonlari, metal ylzey tarafindan karbonun
atmosferden absorbe edilmesi ve absorbe edilen
celigin dogru
asamalarini  igerir.  Karbdrizasyon
olarak yaklasik 180

reaksiyonun meydana geldigi tahmin

karbon atomlarinin kiitlesine
diflizyonu
atmosferinde es zamanl
kimyasal
edilmekle birlikte, karblrizasyon atmosferinden
celik ylizeye olan karbon transfer oranini belirleyen
¢ reaksiyon 6nemlidir ve bu reaksiyonlar (Collin et

al. 1972) asagida verilmistir;

2C0 - C+CO,
CH, - C + 2H,

€O+ H, - C + H,0

Karbirizasyon en hizli sekilde CO molekilinin
ayrismaslyla devam ederken, reaksiyonlarin CO; gibi
yan Urlnleri dekarbiirizasyon gorevi gorir. CO;
celigin icindeki karbonu alarak, ylzeyde karbon
azalmasina (dekarbirizasyon) sebep olur. Celigin
genel mukavemetini ve yorulma direncini azaltan
dekarbirizasyonu 6nlemenin bir yolu, CO ve H, gibi
indirgeyici gazlarin varligini korumaktir. O, ve CO,
gibi oksitleyici gazlar dekarbirizasyonu kolaylastirir
(Collin et al. 1972).

Sementasyon  proseslerinde  olusan  karbir
tabakasinin Gniformitesi oldukca zayiftir ve ylzey
oksidasyonu ciddi bir sorundur (Ryzhov et al, 2010).
Endistriyel uygulamalarda, gaz sementasyon
sonrasl olusan ylzey oksitlenmesinden kurtulmak
icin taslama islemi yapilir. Ancak taslama islemi ek
bir maliyetin yani sira islenen Grlinlere ek gerilmeler
yukler. Duastk basingh sementasyon; karbir
morfolojisi, boyutu, dagilimi, yiizey karbon icerigi ve
katman derinligi Gzerinde dogru kontrol saglayan

yeni bir teknolojidir ve disli Giretiminde kullanilan
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cesitli geliklere uygulanir (Gawronski et al. 2010,
Wang, et al. 2019). Dlstk basingli sementasyon
islemi; vakumlu firinlarda c¢ok duslik basing ve
ylksek sicakliklar altinda, hidrokarbon gazlardan
Disuk
sementasyon (Low Pressure Carburizing - LPC) igin

yararlanilarak  gergeklestirilir. basingli

kullanilan hidrokarbon gazlari; asetilen (C;H,),
propan (CsHs), ve nadiren bir etilen (C2H4) 'dir. LPC
de karbon celik ylizeyine asagidaki reaksiyonlar
yoluyla iletilir (Davis 2002);

C2H2 - 2C + HZ
C3H8 d CH4 + C2H4 ->C+ 2CH4_

C,H, - C + CH,

LPC isleminde oksijen bulunmayan bir hidrokarbon
gazi kullanildigindan ve finn haznesi mevcut
olabilecek herhangi bir oksijenin giderilmesi igin
distk bir basinca (2-20 mbar) pompalandigi igin
metal oksitlerin olusumu 6nlenir (Poor et al. 2007).
Bu islemin avantaji; celik ylizeyinin ¢ok temiz
kalmasi, vakum ortaminin karbonu celik ylzeyine
daha hizli transfer etmesi, ve gaz sementasyon

proseslerinde gorilen taneler arasi ve ylzey
oksidasyonun olusmamasidir. LPC isleminde
oksidasyon tabakasinin olusmamasi yizeyde
homojen sertlik dagilimina imkan saglar. Bu

yontemde proses gazi ortama fasilali olarak verilir ve
gaz verilisinin ardindan gazin difiize olmasi igin
beklenir. Boylelikle karbonun ylizeyde yogunlasmasi
Onlenir. Bunun bir sonucu olarak sementasyon
derinligi saglanir ve karbonun i¢ yapiya difiizyonuna
imkan saglanmis olur. ilave olarak, LPC geleneksel
sementasyonla karsilastirildiginda boyutsal kontrol,
ve yinelenebilir

disik carpilma, ongorilebilir

boyutsal kontrol saglar.

Makine elemanlari dinamik yik ve gerilmelere
maruz kalirlar. Makine elemanina tesir eden yikler
statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilmektedir. Degisken gerilmelerin
etkisi altindaki makine elemanlarinda, yiklerin
maksimum degerleri degil tekrar sayisi 6nemlidir.

Cevrimsel olarak degisen gerilmelerin malzeme i¢

yapisinda yipranmalara neden oldugu bilinmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, kopma olayinin statik
gelebildigi
Teorik olarak

sinirlarin -~ ¢ok altinda meydana
(Chaush  2008).

malzemenin sonsuz devir sayisinda tasiyabilecegi

bilinmektedir

yiuk yorulma dayanimi olarak tanimlanir (Akkurt
2005). Gerilme hali, geometri, malzeme tir(, ic
kusurlarin dagihmi ve boyutlari, artik gerilmeler,
ylikleme dogrultusu, tane buylkligli ve c¢evre
kosullar yorulmayi etkiler.

Mahakul et al. (2020), paslanmaz celik, Ti-3Al-8 V-
6Cr-4Mo-4Zr (SS) kompozit malzeme ve ZnAC41A
alasimindan dretilen alin diglilerde SolidWorks
similasyon yazilimini kullanarak; gerinim, gerilme
dagilim ve yik altinda deformasyonun sayisal
analizini yapmistir. Zarzoor et al. (2018), alin
dislilerde Solidwork kullanarak yaptiklari egilme
ettikleri
sonuglarin, AGMA metodunu kullanarak yaptiklar

direnci  analizleri sonucunda elde
teorik hesaplamalarla uyum igerisinde oldugunu
bildirmektedir. Solidworks programi; arayiz, iki
boyutlu c¢izimden ¢ boyutlu geometrik yapi
olusturma, parca modelleme, montajlama ve sonlu
elemanlar yoéntemine goére yapilan statik analiz gibi
modilleri ile kullanisli, kolay, hizh ve hatasiz

uygulama olanaklari saglamaktadir.

Bu calismanin amaci, AlSI 8620 ve AISI 5115 helisel
disli carklara uygulanan gaz sementasyon ve disuk
basingl sementasyon ylzey sertlestirme
islemlerinin disli carklarin yorulma émri Gzerindeki
etkisini ortaya koymaktir. Bu amagla Solidworks

Premium 2015 SP 2.0 CAD programi kullaniimistir.

2. Materyal ve Metot

AISI 8620 ve AISI 5115 celikleri disli Uretiminde
yaygin olarak kullanilan sementasyon celikleridir.
Denemeye alinan helisel disli ¢ark numunelerin
kimyasal icerik analizleri Bruker Q4 Tasman metal
spektrometre ile yapilmis ve analiz sonuglari Cizelge
1’de verilmistir. Helisel disli carklar malzemenin
testere ile kesimi, tornada istenen capa getirilmesi
ve azdirma tezgahinda dislerin agilmasi adimlar
izlenerek tretilmistir. Uretilen helisel disli ¢arklarin
boyutlari Sekil 1’ de verilmistir.
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Denemelerde helisel disli carklara uygulanan ylzey
Cizelge 2’ de
verilmistir. Mikroyapl fotograf cekimi ve sertlik
dagiim profilinin  belirlenmesinde, numuneler
sirasiyla 80-120-240-400-800-1200-2000 kum SiC
kagitlar ve 6 um elmas slspansiyon kullanilarak
parlatiimistir.

sertlestirme 1sil islem kosullar

Mikroyapi fotograf c¢ekimi

parlatilan numuneler nital 2 (% 98 etil alkol, % 2

icin

HNOs) ile 10 saniye daglanmistir.  Mikroyapi
fotograflarinin ¢cekilmesinde Nikon ECLIPSE MA100
optik mikroskop ve Clemex Vision Lite bilgisayar
programi kullanilmistir. Sertlik degerleri Emcotest
Duroscan 20 mikro-sertlik cihazi ile (Sekil 2) 10 N
ylikin 10 saniye etki ettirilmesiyle Vickers sertlik
Olgme yontemine gore (ASTM 2017) saptanmistir.

Cizelge 1. Denemeye alinan AISI 8620 ve AlSI 5115 geliklerin kimyasal kompozisyonu (%, Fe kalan)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Ti
AlSI 8620 0.224 0.242 0.613 0.006 <0.150 0.402 0.223 0.406 0.187 0.034 0.0013
AlSI 5115 0.193 0.298 1.106 0.006 <0.150 0.896 0.017 0.081 0.194 0.019 0.0017
A KESIT s A KESIT sa
— r-—
& ¥ @
) m 7 g
GEE G B R — | = B T -
215 © ot 2
/J 2V
=
A o 30 A 16
42,479 E __@9%_
5],|66 @mipf.,l%
AlSI 5115 AlSI 8620

(Helis agisi 20°, moddl 2, dis sayisi 22)

(Helis agisi 16°, moddil 1.5, dis sayisi 66)

Sekil 1. Helisel disli carklarin boyutlari.
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Sekil 2. Sertlik 6lgme cihazi ve 6rnek numuneler.

Cizelge 2. Helisel disli carklara uygulanan ylzey sertlestirme isil islem kosullari

. Temperleme
Sertlestirme P

Isil islem Sicakhk, Atmosfer Potansiyeli ve Siire (Sicakhk/
Ortami .
Sure)
No6tral ortamda numune sicakliklari 700°C den 900
°C ye 45 dakikada c¢ikarldi.
Ortam basinci:700mbar
1.adim: 350ml C;H,, 970 °C, 15 dakika+
Diistik Basingli 2. adim: 100ml C;H,, 970 °C, 10 dakika +
Sementasyon 3.adim (3 kez): 80ml C;H,, 970 °C, 10 dakika +
(LPC) Sertlestirme icin numune sicaklig 860°C ye o
indirilmistir. Yag /70°C 200°C/
120 dakika
960°C, 1.35% C, 2 h +
Sementasyon 960°C, 0.75% C, 1 h + . R 170°Cc/
820°C, 0.75%C, 1 h Yag /100°C 120 dakika
1. Sertlestirme
960°C, 1.35% C, 2 h + 170°c/
Sementasyon 960°C, 0.75% C,1 h + Yag /100°C 120 dakika
(cift sertlestirme- 820°C, 0.75%C, 1 h
double quenching- 2. Sertlestirme
DQ) 925 °C, 1.20%C, 1 h 40 dakika+
925 °C, 0.75%, 30 dakika+ 160°C/
860 °C, 0.75% C, 30 dakika Yag/ 60 °C 70 dakika

Yorulma analizlerinin yapilmasinda, Solidworks
Premium 2015 SP 2.0 CAD programinda oncelikle
kati model olusturulmus, Toolbox’da ANSI Metrik
formunda bulunan disli carklar béliminden helisel
disli secilmis, analizi yapilacak numunelerin dis
sayilari, moddlleri, dis acilari ve disli boyutlar
girilerek kati modeller olusturulmustur. Farkl ylzey
sertlestirme islemleri sonucunda meydana gelen
sert tabaka derinlik degerlerinden yararlanilarak kati
modellere kabuklar olusturulmus ve kati model ile
birlestirmeleri yapilmistir (Sekil 3). Sementasyon
islemleri sonrasi malzeme ylizeyinde olusan efektif

sert tabaka kalinliginin belirlenmesinde % dis
yuksekliginde sertligin 50 HRC = 513 HV degerine
dustigl mesafe esas alinmistir (ANSI/AGMA 2004).
Efektif sert tabaka kalinligi boyunca elde edilen
sertlik degerlerinin ortalamalari alinarak elde edilen
ortalama Vickers sertlik (HV) degerleri Pavlina ve
Tyne’ nin (2008) gelistirdigi denklem (1)’de yerine
konularak, kabuklar icin tanimlanmasi gereken
akma gerilmesi  degerleri MPa cinsinden
bulunmustur.
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Akma Gerilmesi =-90.7 + 2.876 . HV (1)

Olusturulan kabuklar icin ortalama akma gerilme

degerleri esas alinmigtir ve malzeme kabuk

ozellikleri  Solidworks malzemeler boéliminde

glincellenmistir. Ayni yaklasim kabuk altindaki

kisimlarin ortalama sertlik ve akma gerilme

degerlerinin belirlenmesinde gosterilmistir.

Numunelerin  analizini  gergeklestirmek igin
calisacaklari es dislileri olusturularak montajla
birlestirilmistir. Es disli kabuk malzemelerinin

gerilme degerleri de numunelerde oldugu gibi
glincellenerek disli grubu montaji tamamlanmistir.
Yapilan disli grup montajlarinda es dislilerin
gbbeklerine sabitleme ve doner mafsal oOzelligi
atanmistir. Rediiktor igerisinde ¢alisan bu disliler igin
tork degeri ve devir sayisi olarak, rediktor Greticisi
firmanin  verdigi devamli ¢alisma degerleri
kullanilmistir (Cizelge 3). Dislilerin devamli ¢alisma
tork degerleri statik analizde saat yoninde etki
ettirilerek  ylikleme islemi yapimistir.  Kati
modelleme kalitesini degerlendirmek i¢in en temel
ve en dogru yontem, kaba mesh ile baslayip yliksek
hata oranlarini gérerek sinir kosullar hakkinda bilgi
sahibi

oranlarda kigultilerek ince mesh ile 6nceki gerilme

olmak, sonra mesh boyutunun belirli
degerinin karsilastirilmasidir. Gerilme degerinin bir
onceki ile bir sonraki oran arasindaki degisimin ¢ok
az oldugu eleman boyutu yeterli mesh boyutunu
verecektir. Kati modellemeler (zerinde yapilan
mesh yakinsamalar sonucu elde edilen grafik
incelendiginde (Sekil 4) mesh araliginin maksimum 5
mesh  boyutunda olmasinin  uygun oldugu
saptanmistir. Olusturulan disli montaj gruplarinin
yuiklemeleri yapildiktan sonra mesh olusturma
boliminden; maksimum mesh araligt 5 mm,
minimum mesh araligi 1 mm ve mesh 6l¢ciim orani
1.6 olacak sekilde mesh parametreleri girilerek
mesh islemi tamamlanmistir (Sekil 3). Statik analiz
yapilarak bulunan sonuglar ile yorulma analizine
gecilmistir. Solidworks programinda yorulma analizi
modull, belirtilen sinir  kosullarda  (ytkleme,
malzemenin akma gerilmesi, deformasyon miktari
vb.) calisan elemanin analizini gerceklestirir.
Belirlenmis bir kati modellemede yorulma analizi
sonucu hasarin gorilebilmesi icin; ylkleme tirdq,
dongl malzeme tlri ve

sayisl, gerilim

Belirli  bir
malzeme tirine yonelik gerekli bilgi, S-N egrisi

dalgalanmalar  bilgileri  gereklidir.
tarafindan saglanir. Yapilan galismada AlISI 8620 ve
AISI 5115 dislileri igin ayri ayn yorulma analizi
etutleri agilarak isil islem gérmemis dislilere ait kati
modellemelerin statik analizleri etlide eklenmistir.
Isil islem gérmemis dislilere ait yorulma analizi S-N
egrisi se¢imi veri tabanindaki “Karbonlu Celik”
modillinde yapilmistir. Isil islem goéren AlSI 8620 ve
AISI 5115 dislilerinde her bir 1sil islem metodu igin
ayri ayri yorulma analizi etltleri agilarak isil islem
gormemis dislilere ait statik analizler etide
eklenmigtir. Isil islem goéren numunelerin 6lgim
derinligine (sert tabaka kalinhgi) gére hesaplanan
gerilme degerleri S-N egrisi veri tablosunda
kullanilarak her bir 1sil islem tiir(i icin S-N egrisi
tanimlanmistir. Boylece program, girilen veriler ile
dogrusal bir interpolasyon vyaparak hesaplama
gerceklestirecektir. Diger bir sinir kosulu yiklemedir
ve program bu yilklemeyi devir sayisi olarak
almaktadir. Analiz sonucunda her bir 1sil islem
gormis disli icin hata ylzdesi %100 olana kadar
yikleme devir sayisi degistirilerek analizler
tekrarlanmistir. Elastisite modill ve poisson orani
Solidworks

celik olarak kitlphanesinden

kullanilmistir.

Cizelge 3. Disli carklarin ¢alisma degerleri

Disli Cark Tork (Nm) Devir Sayisi (rpm)

AISI 5115 36 1400

AlSI 8620 132 212
3.Bulgular

Numunelerin mikroyapi fotograflari Sekil 5’ de

verilmistir.  Sertlestirilmis ve  temperlenmis

numunelerde mikroyapl temperlenmis
martenzitttir; ylzey karbonca zengin martenzit ve
bir miktar artik 6stenitden olusmaktadir. Isil islem
goérmemis numunelerde yapi perlit ve ferritten
olusmaktadir.  Sementasyon vyapilmis dislilerde
istenen ylzey sertlik degeri, kalite 2 ve kalite 3
disliler icin 58-64 HRC’ dir (ANSI/AGMA 2004). Yiizey
sertlestirme islemleri sonrasi, incelenen disli cark
numunelerin % dis yuksekliginde ylzeyden merkeze
dogru sertlik dagihm degerleri Cizelge 4’ de, bu
sertlik degerlerine karsilik gelen akma gerilme

degerleri Cizelge 5’ de verilmistir.
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Statik analizler sonucunda elde edilen von Mises
akma gerilme degerleri Cizelge 6’ da, 1sil islem
gormemis helisel dislilerin von Mises gerilme
dagilimi ve von Mises maksimum gerilme bdlgesi
Sekil 6" te verilmistir. Kabuk ve kabuk alti bélgeler
icin ortalama sertlik degerlerine karsilik gelen akma

gerilme degerleri girilerek yapilan yorulma analizleri

sonucunda elde edilen 6mir-tur sayilan Cizelge 7’
de, reduktor (reticisi firmanin verdigi devamli
¢alisma kosullar dikkate alinarak hesaplanan 6miir-
saat degerleri Cizelge 8 de, hasar ylzdeleri ise
Cizelge 9 ve Cizelge 10’ da verilmistir. Omiir ve %
hasar degerlerinin belirlenmesinde akma siniri esas
alinmistir.

AlSI 5115
(Helis agisi 20°, moddl 2, dis sayisi 22)

AlISI 8620
(Helis agisi 16°, modiil 1.5, dis sayisi 66)

Sekil 3. Helisel disli ¢arklar i¢in olusturulan kabugun kati model montaji ve mesh gorintuleri.

Gerilme Degeri (MPa)

10 15 20 25 30

Mesh Boyutu

Sekil 4. Kati modellemelerin yakinsama egrisi.

Cizelge 4. Isil islem sonrasi elde edilen sertlik degerleri (HV;)

AISI 5115 Helisel Digli

AISI 8620 Helisel Digli

-
Yﬁksﬁkclliléinde Isil islem Diisiik Gaz Isilislem  Diisiik Basinglh Gaz
Yiizeyden Gormemis Basingh Sementasyon Gérmemis Sementasyon Sementasyon
Uzakhk (mm) Sementasyon (pQ)
0.10 196 761 697 197 769 747
0.30 195 750 628 207 739 734
0.60 202 690 574 192 694 702
0.80 202 610 512 185 589 680
1.00 197 534 464 173 439 612
1.20 189 475 416 178 366 569
1.40 198 436 378 185 324 519
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AlSI 8620, AISI 8620, AISI 8620, AISI 8620, AlSI 8620,
Isil islem gdérmemis, Gaz Sementasyon Gaz Sementasyon Dustk Basingli Dustk Basingli
dis ylzeyi (DQ), (DQ), Sementasyon, Sementasyon,
dis dibi taban derinligi bolgesi, | taban derinligi bolgesi, dis dibi
dis yuzeyi dis yuzeyi

200 i)
AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115, AISI 5115,
Isil islem gérmemis, Gaz Sementasyon, Gaz Sementasyon, Dusuk Basingli Dusuk Basingh
dis ylzeyi dis dibi dis ylizeyi Sementasyon, Sementasyon,
taban derinligi bolgesi, dis dibi
dis ylizeyi

Sekil 5. Numunelerin mikroyapi fotograflari.

Cizelge 5. Sertlik degerlerine bagh olarak hesaplanan akma gerilme degerleri (MPa)

% dis _ _

Yiiksekliginde |il| IslenT Diisiik Basincl Gaz |il| Islen! Diisiik Basingh Gaz

Yiizeyden Gormemis Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon Sementasyon

Uzaklik (mm) (DQ)
0.10 472.9 2097.9 1913.8 475.8 2120.9 2057.6
0.30 470.1 2066.3 1715.4 504.6 2034.6 2020.2
0.60 490.2 1893.7 1560.1 461.4 1905.2 1928.2
0.80 490.2 1663.6 1381.8 441.3 1603.2 1864.9
1.00 475.8 1445.1 1243.7 406.8 1171.8 1669.4
1.20 452.8 1275.4 1105.7 421.2 961.9 1545.7
1.40 478.7 1163.2 996.4 441.3 841.1 1430.7

1131



Gaz ve Diisiik Basingli Sementasyon Yapilmis Helisel Disli Carklarin Yorulma Analizi, Gengoglu ve Yazici

Cizelge 6. von Mises akma gerilme degerleri (MPa)

AISI 5115 Helisel Digli

AISI 8620 Helisel Digli

- Isil islem Diisiik Basingh Gaz
. . ) Diisiik Basingh Gaz .. .
Isil Islem Gormemis Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon Sementasyon (DQ)
475.87 1833.34 1642 450.39 1810.33 1788.14
Cizelge 7. Dislilerin dGmur-tur sayisi
AISI 5115 Helisel Digli AISI 8620 Helisel Disli
(Tork: 36 Nm, 1400 rpm) (Tork: 132 Nm, 212 rpm)
|?.I| I§Ien‘f Disiik Basingli Gaz Sementasyon Isill I§Ierr! Diiguik Basingh Gaz
Gormemis G6rmemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon (DQ)
366,240,718 790,471,887 720,619,942 167,327,793 614,293,058 629,203,913
Cizelge 8. Diglilerin dmur-saat degerleri
AISI 5115 Helisel Digli AISI 8620 Helisel Disli
(Tork: 36 Nm, 1400 rpm) (Tork: 132 Nm, 212 rpm)
Isil islem Diisiik Basingh Gaz Isil islem Diisiik Basingh Gaz
Gormemis Sementasyon Gormemis Sementasyon Sementasyon
Sementasyon (DQ)
4360 9410.4 8578.8 13154.7 48293.4 49465.7

Cizelge 9. AISI 5115 helisel digliler igin yorulma analizi sonucunda elde edilen % hasar degerleri

AISI 5115 Helisel Digli (Tork: 36 Nm, 1400 rpm)

Tur Sayilan Isil islem Diisiik Basingh Gaz
Gormemis Sementasyon Sementasyon
1,000,000 0.273 0.126 0.138
5,000,000 1.365 0.632 0.693
10,000,000 2.730 1.265 1.387
20,000,000 5.460 2.530 2.775
50,000,000 13.652 6.325 6.938
100,000,000 27.304 12.650 13.876
250,000,000 68.261 31.626 34.692
366,240,718 100.0 46.331 50.823
500,000,000 - 63.253 69.384
642,473,148 - 81.277 89.155
720,619,942 - 91.163 100.0
790,471,887 - 100.0 -
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A2 (P

3364

. 305,068
. man

2121

L 203373
L 169492
. 135586

10169

P Vield strength: 475374

AISI 5115 1sil islem gormemis diglinin AISI 8620 1sil islem gérmemis diglinin
von Mises gerilme dagilimi von Mises gerilme dagilimi

AISI 5115 1sil islem gérmemis dislinin von Mises maksimum gerilme noktasi

. 147.9%0

. 110.996

74.002
I 37.007
0.013

ield strength: 450,394

AISI 8620 1sil islem gérmemis dislinin von Mises maksimum gerilme noktasi

Sekil 6. Isil islem gormemis helisel dislilerin von Mises gerilme dagilimi ve von Mises maksimum gerilme bdlgesi.
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Cizelge 10. AISI 8620 helisel disliler icin yorulma analizi sonucunda elde edilen % hasar degerleri

AISI 8620 Helisel Disli (Tork: 132 Nm, 212 rpm)

Tur Sayilari Isil islem Diisiik Basingh Gaz Sementasyon
Gormemis Sementasyon (DQ)
1,000,000 0.597 0.162 0.158
5,000,000 2.988 0.813 0.794
10,000,000 5.976 1.627 1.589
20,000,000 11.952 3.255 3.178
50,000,000 29.881 8.139 7.946
100,000,000 59.762 16.278 15.893
167,327,793 100.0 27.239 26.593
250,000,000 - 40.697 39.732
353,070,263 - 57.475 56.113
500,000,000 - 81.394 79.465
614,293,058 - 100.0 97.630
629,203,913 - - 100.0

4, Tartisma ve Sonug

Disliler icin istenen ylizey sertlik degerleri yapilan
LPC ve gaz sementasyon islemleri ile saglanmistir
(Cizelge 4). Efektif sert tabaka kalinhgi (sertligin 50
HRC = 513 HV degerine distligli mesafe), AlSI 5115
celiginden vyapilan helisel disli carklar icin gaz
sementasyonda 0.8 mm, LPC isleminde ise 1.05 mm
olmustur. Bu deger-AlSI 8620 helisel dislileri igin, gaz
sementasyon isleminde (iki kez sertlestirme-DQ) 1.4
mm, LPC isleminde ise 0.9 mm olmustur. Sert tabaka
kalinligi dislinin temas ve kirilma direncini etkileyen
onemli bir parametredir. Yeterli kalinlikta sert
tabaka kalinliginin elde edilmesi, dislinin temas
direncinin  gelistiriimesi  bakimindan o6nemlidir
(Gengoglu and Yazici, 2020). Ancak diger yandan
gereginden yiiksek sert tabaka kalinliginin dis
problemlerine  neden

catlamasi  / kirilmasi

olabilecegi unutulmamalidir.

ANSI/AGMA (2004) e gbére, sementasyon yapilan
dislilerde ve normal kabuk kalinligi durumunda,
bitirme islemleri sonrasi énerilen minimum efektif

*

Pnd: B6lim dairesi ¢capinin her bir inch’ lik bélimiine
disen dis sayisini gosterir ve birimi (1 / inch) dir.

sert tabaka kalinhgi (hemin) degeri asagida verilen (2)
numarali ampririk denkleme goére hesaplanabilir.
Sert tabaka kalinligi, dis temas yukleri ve dis dibi
gerilme bantlarinin neden oldugu kesme gerilmeleri
karsilayabilmek icin yeteri kalinlikta olmali, ancak
cekirdekte yilksek kalinti ¢ekme gerilmeler ve
kirilgan dis uglarina neden olacak yiksek kalinlkta
da olmamalidir. Optimum efektif sert tabaka
kalinhg, daha dusik sert tabaka kalinhginda
cukurlasma egilimi ile daha ylksek sert tabaka
kalinhiginda dis catlamasi / kiriimasi arasinda hassas
bir denge saglar (ANSI/AGMA 2004). Ancak
ANSI/AGMA (2004) e goére standartta Onerilen
degerler sadece bir kilavuz olarak kullanilabilir ve bu
degerler disli musterisi ile Uretici firma arasinda bir
anlasma konusu olabilir. Dislilerde maksimum
performans saglayabilmek i¢in; uygulama, yiikleme
ve Uretim proseslerinde detayli calismalar yapilmal

ve efektif sert tabaka kalinhigi dikkatle secilmelidir.

*—0.86105
hemin = 0.119935 X Pnd 2)
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Sementasyonla elde edilen sert tabaka kalinhg
islem sicakligina ve siireye bagh olarak artmaktadir.
Yapilan ylizey sertlestirme islemlerinde elde edilen
efektif sert tabaka kalinlik degerleri 6nerilen hemin
degerini saglamistir. LPC islemi gaz sementasyona
kiyasla, dislilerde istenen ylizey sertlik ve minimum
efektif sert tabaka kalinhgi degerlerini ¢ok daha kisa
surelerinde

(LPC)
ortama fasilal olarak verilmesi ve diflizyon siireci C

islem saglamistir. Dulstk basingh

sementasyon isleminde, proses gazinin

konsantrasyonunun  ylzeyde  yogunlasmasini
onleyerek sementasyon derinliginin olusumuna ve
C’ nun i¢ yapiya diflizyonuna olanak saglar. Gaz
sementasyonda ylzeyde asiri karbon
konsantrasyonu kalinti 6stenit oranini artirir ve bu
da sertligi bir miktar disiridr. Ramasamy et al.

(2019), SAE 8620 ve 20CrMo malzemelerinden

Uretilen disli carklara yapilan sementasyon
islemlerinde, vyapida artik Ostenite oraninin
azalmasinin  yorulma  direncini iyilestirdigini

bildirmektedir. Yiksek sicakhklarda uzun islem
surelerinin; bir yandan sert tabaka derinligini
arttirirken, diger yandan tane buyUklGglini ve
taneler arasi oksitlenmeyi arttirmasi (6zellikle Mn,
Cr ve Si

gerilmelerin profilinin degisimine neden olmasinin

iceren alasimlarda), ve yine kalinti

bir sonucu olarak, dislinin temas ve egilme yorulma
direncini olumsuz olarak etkiledigi bildiriimektedir
(ANSI/AGMA 2004, Errichello and Milburn, 2020).
Tanelerin kabalasmasi yik tasima kapasitesini
olumsuz etkiler (ANSI/AGMA 2004, Tobie et al.
2017).

Yorulma analizleri sonucu hesaplanan dislilerin
Omur degerleri ve hasar yizdeleri; malzemenin
kimyasal icerigi, dislilerin calisma tork ve devri,
ylzey sertlestirme isil islemi sonucunda elde edilen
efektif sert tabaka kalinhgr ve vyilzey sertlik
degerlerine bagli olarak degismistir (Cizelge 7 - 10).
Cizelge 7 - 10’ dan goriilecegi Uzere, her bir digli
kendi
degerlendirildiginde, sertlik ve efektif sert tabaka

malzeme grubu icerisinde
kalinliginin artmasiyla dGmir- tur sayilarinin arttigi ve
% hasar oranlarinin distigu gorilmektedir. AlSI
5115

degerlerinin LPC

celiginden vyapilan diglilerde, Omdur

isleminde gaz sementasyona

kiyasla arttigl, hasar vyizdelerinin  azaldig

belirlenmistir. AISI 8620 helisel disli ¢arklarda gift
sertlestirme yapilan gaz sementasyon isleminde
elde edilen efektif sert tabaka derinligindeki artis
(Cizelge 4) 6mir-tur sayisini arttirici etki saglamistir.
Ancak bu 1sil islem prosesinde, islem stiresinin LPC
islem siresinin yaklasik yedi kati bir degerde oldugu
(Cizelge 2) g6z ard Yiksek
sicakliklarda islem sirelerinin uzamasi bir yandan

edilmemelidir.

eneriji tiketim maliyetlerini arttirirken, diger yandan

dislinin omri Uzerinde olumsuz etki
yapabilmektedir. Yiksek sicakliklarda uzun islem
surelerinin neden olacagi tane buyukligindeki artis,
taneler arasi oksitlenme, artik gerilmelerin
degisiminin temas ve egilme vyorulma direnci
Uzerindeki etkileri ve gereginden yiksek sert tabaka
olabilecegi

mekanik yorulma testleri ile ortaya konulabilir. Bu

kalinhiginin  neden sorunlar ancak

tir similasyon ¢alismalarinin  bu baglamda
kisitlamalar igerdigi unutulmamalidir.
Gaz ve disik basingli  sementasyon ylzey

sertlestirme 1sil islemlerinin AISI 8620 ve AISI 5115
helisel disli garklarin yorulma 6mriine etkilerinin
incelendigi bu calismada elde edilen sonuglar

asagida verilmistir;

-Yapilan gaz ve disik basingl sementasyon ylizey
sertlestirme islemlerinin sonucunda elde edilen
efektif sert tabaka kalinlik degerleri, disliler igin
yeterli temas ve kirilma direncini saglayacak asgari
degerin tzerindedir.
-Distik  basingh  sementasyon isleminin gaz
sementasyon islemine kiyasla istenen ylzey sertlik
ve efektif sert tabaka kalinhgini cok daha kisa islem
surelerinde sagladigi  belirlenmistir. Isil islem
suresinin kisalmasi enerji tasarrufuna ve dislinin

omrinin uzamasina imkan saglar.

-Dislilerin  6mur-tur sayilari, ylzey sertlestirme
islemleri sonucunda elde edilen ylizey sertligi ve sert
tabaka
sertligi ve sert tabaka kalinhgindaki artis % hasar

kalinliginin artmasiyla artmistir. Yiizey

oranlarinin azalmasina neden olmustur.
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