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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Pulluk U¢ Demirlerine Uygulanan Yiizey Islemlerinin AsiInma Davramisina
Etkilerinin incelenmesi
Fatma Gizem Acar(Cakir)

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Do¢. Dr. Hiilya DURMUS

Ulkemizde tarim makinalarinda kullanilan pargalarmin malzemeleri ve bu
malzemelere uygulanan yiizey islemler gelisen teknikler ile birlikte degismektedir.
Toprak isleme makinalar toprakta siirlim yaparken isleyici parcalar ile toprak siir-
tiinmektedir. Toprak isleyici pargalarinin en énemli pargalarindan biri u¢ demirleri-
dir. Asinma, pulluklarin islevini bozmakta ve makinalarin en iyi sekilde calismalari-
na engel olmaktadir. Ayrica topraga gegen yillik metal oranin1 zamanla artirmaktadir.
Toprak makinalarinin pargalarinda malzeme tercihi, imalat yontemleri ve uygulanan

1s1l islemlerin hepsi birbirleriyle ilgilidir.

Bu tez ¢alismasinda 33MnCrB5, 60SiMn5, 51CrV4 ve 41CrMo4 malzemele-
rine farkli 1s1l ve yiizey islemleri uygulanarak laboratuvar kosullarinda aginma testle-
ri uygulanarak, asinma davraniglari incelenmis ve malzemeye uygulanan islemlerin
asinmaya olan etkileri karsilastirilmistir. Numunelerin yiizey sertlik testleri gergek-
lestirilmis mikroyap1 ve SEM-EDX analizleri yapilmistir. Centik darbe deneyi yapi-

larak kirilma ve tokluk 6zellikleri tespit edilmistir.

Sonug olarak, Sertlik sonuglarina, asinma direnglerine, tokluk degerlerine,
olusan mikroyapilara ve maliyete gore sert dolgu kaplamali, 33MnCrB5-280°C ile

51CrV4-315°C numuneleri u¢ demiri olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, 33MnCrB5, 51CrV4, 60SiMn5, 41CrMo4, u¢ demiri.

2019, 82 sayfa



ABSTRACT
Master Thesis
Investigation of the Effects of Surface Treatments Applied to Sharp
Fatma Gizem Acar(Cakir)

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Materials Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hiilya DURMUS

Materials used in agricultural machinery in our country and the materials used
in the production of equipment according to these materials Soil cultivation machi-
nery. One of the most important parts of soil tillage parts is the end bars. Wear dis-
rupts the function of the plows and prevents the machines from operating optimally.
It also increases the annual rate of metal in the soil over time. Material selection in
parts of soil machinery, manufacturing methods and all of the heat treatments are all

with each other.

In this thesis, different thermal and surface treatments were applied to
33MnCrB5, 60SiMn5, 51CrV4 and 41CrMo4 materials by applying abrasion tests
under laboratory conditions, abrasion behavior was examined and the effects of the
processes applied to the material were compared. Surface hardness tests of the samp-
les were performed and microstructure and SEM-EDX analyzes were performed.

Fracture and toughness properties were determined by notch impact test.

As a result, it is concluded that 33MnCrB5-280 ° C and 51CrV4-315 ° C
samples can be used as end bars according to hardness results, abrasion resistance,

toughness values, microstructures and cost.

Keywords: Wear, 33MnCrB5, 51CrV4, 60SiMn5, 41CrMo4, sharp.

2019, 82 pages
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1.GIRiS

Tarim iirlinlerinin kaliteli yetistirilmesi uygun sartlarin saglanmasi ile miim-
kiindiir ve uygun sartlar iginde en 6nemlisi topraktir. Topragin en iyi sekilde islen-

mesi lirliniin verim ve kalitesini dogrudan etkileyecektir [1].

Ulkemizde tarim makinalarmin Kalitesi zamanla artmaktadir. Malzeme bili-
mindeki gelismeler, tarim sektorii imalatlarinda farkli malzemelerin kullanilmasina
yol agmustir. Teknik 6zellikleri uygun olan malzemelerden iiretilen tarim makinalart
ve aletlerinin, 6mrii uzun ve kaliteli olmaktadir (Sekil 1.1) [2]. Ayrica boyle makina-
larin 6zellik agisindan iyi tasarim yapilmis olmasi ve bu 6zelliklerini tohum yatakla-

rinin hazirhig sirasinda korunmasi istenmektedir [3].

Sekil 1.1. Cekili doner kulakli pulluk (1zgara kulak) u¢ demiri [3]

Ziraat alet ve makinalarinin 6mrii, modeline, imalatinda kullanilan malzeme-

ye, kalitesine, bakim, tamir durumuna ve kullanma sartlarina gére degisir.

Toprak isleme parcalarinin ve makinalarinin toprakta siiriim yapilirken isleyi-
ci elemanlar ile toprak siirtinmektedir. Boylelikle isleyici pargalarinin zamanla agi-
narak fonksiyonlarini yitirmektedir. Toprak isleyici pargalarinin en 6nemli parcala-
rindan biri u¢ demirleridir. Basma, kesme, ¢ekme gibi kiigiik gerilmeler ile birlikte
darbe, burulma, egilme vb. kuvvetlere maruz olan u¢ demirlerinin 6zellikle asinma

direncinin oldukga fazla olmasi beklenmektedir [4].
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Sekil 1.2. Doner Kulakli Pulluk ile Tarla Stiriimii [5]

Asmma, pulluklarin islevini bozmakta ve makinalarin en iyi sekilde ¢alisma-
larina engel olmaktadir. Ayrica yillik topraga gecen metal oranin1 zamanla artirmak-
tadir [3].

Toprak makinalarinin pargalarinda malzeme tercihi, imalat yontemleri ve uy-
gulanan 1si1l islemlerin hepsi birbirleriyle ilgilidir. Malzemelerin dogru segilmesi,
tiretim yontemleri ve uygun kullanim dogru se¢ilmezse toprak siiriimiinde problemle-

re sebep olmaktadir. Bununla beraber ¢eki direncinin de artmasina neden olacaktir

[4].

Bu ¢alismada 33MnCrB5, 51CrV4, 60SiMnB5 ve 41CrMo4 cgelikten {iretil-
mis pulluk u¢ demirine, farkli 1s1l islemler uygulanarak laboratuvar kosullarinda
asinma davraniglart incelenmis ve malzemeye uygulanan 1s1l islemin aginmaya olan
etkileri karsilastirilmistir. Yiizey sertlik degerleri olgiiliip, mikroyap1 analizleri ya-
pilmistir. 33MnCrB5 ve diger ddvme malzemelerine farkli sicakliklarda tavlama
islemi yapilarak islah edilmistir. Malzemeler yagda sogutularak sertlestirilmistir. Bu
sekilde celiklerde sicakligin ve zamanin fonksiyonu olarak alasim igerisinde asiri
soguma kosullarina bagli olarak olusacak faz doniisiimlerinin belirlenmesinde izo-
termal doniisiim diyagramlari tercih edilmistir. Daha sonra farkli sicakliklarda mene-

visleme islemi gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda secilen numunelere sert dolgu islemi uygulanmistir. Sert
dolgu, farkli endiistrilerde yeni bilesenlerin iiretimi, onarimi ve servis siiresinin uza-
tilmasinda kullamilmaktadir. Uygulama ve teknolojik gelismelerin 6nemli bir alam
olan asinma, korozyon ve oksidasyona maruz kalan yiizeylerin iyilestirilmesinde

kullanilan bir yontemdir [4].
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2. GENEL BiLGILER

Toprak isleme makinalari, bitki kdklerinin bulundugu orta derinlikte (10...35
cm) topragi isleyen makinalardir. Bu makinalarin genel olarak gorevleri asagida be-

lirtilmistir.
¢ Toprag alt-list etmek, gevsetmek, ufalamak,
¢ Organik artiklar1 ve giibreyi gdommek,
¢ Yabanci otlar1 yok etmek.

¢ Bu grupta kulakli pulluklar, diskli pulluklar, agir toprak frezeleri vb. maki-

nalar bulunmaktadir [6].

Sekil 2.1. Doner kulakli pulluk [5]

2.1. Kulakl Pulluklar

Toprag alt-list ederek devirme islemi yapan makinalardir. Kulakli pulluklarin
calisma ilkesi, topragi dikdortgen seritler halinde kesip, alt-iist eden, aym1 zamanda
gevseterek, kabartan ve kismen pargalayan toprak isleme makinasidir. Doner kulakli

pullukla yapilan diiz siiriimlerde homojen bir yiizey elde edilmektedir.
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Sekil 2.2. Ug soklu traktdr pullugu [6]

Kulakli pulluklar sase iizerine yerlestirilmis govdelerden (sok) olusmustur.
Her bir sokta kulaklar ve yardime1 elemanlar bulunmaktadir. Dolayisiyla kulaklar ug
demiri, bicak ve ana gibi aktif elemanlarla, kulak ucu, gergi gibi yardimei elemanlar-

dan olusur. Yardimei elemanlar pullugun diizenli, dengeli ¢caligmasini saglar.

Doner kulakli pulluklar tarlayr diizgiin olarak siiren pulluk tipidir. Ekimden
hasata kadar olan islemleri kolaylastirir. iki kat gdvde sayisiyla daha agir olmasi ne-

deniyle daha biiyiik traktore ihtiyag duyulmaktadir.

Cazibe sulama, enerji gerektirmeden tarimsal iiretim i¢in sulama suyunun,
kaynaktan sulama yapilacak yere gitmesi amaciyla kurulan tesislerdir. Cazibe sulama
yapilan tarim alanlarinda tercih edilmektedir, parsel basinda kisa donme uzaklig1 ve
zamanina sahip olmasi nedeniyle is verimi ve isgiicli a¢isindan da olumlu etkiye de

sahiptirler [6].

Taban Uc ‘demiri
demir;

Sekil 2.3. Pulluk alt takim [6]

15



Sekil 2.4. Tam otomatik kulakli pulluk tarla stirtimii [5]

2.2. Bicak Ucu

Pulluklarin bir boliimiinii olusturan u¢ demirinin farkli kenar agilarin1 vardir
ve kama formuna sahiptir. U¢ demirleri; kazayagi, dar, tiggen vb. farkli geometriler-
de imal edilmektedir. Pulluk u¢ demirinin topragi, tabana paralel kesmesi gerekir. Bu
eleman, toprak seridini paralel diizlemde boéler, topraktan onu ayirir ve kulaga sevk
eder [7]. Bu is icin toplam ¢eki kuvvetinin %50 ‘si harcanmaktadir. Bu bakimdan
pulluk u¢ demirinin imalati dnemlidir. Aksi halde, u¢ demiri kisa siirede seklini kay-

bederek, topragi isleyemez hale gelecektir [8].

Ug demiri pulluklarin asinma ve zorlanma agisindan en fazla oldugu igin,
malzemesinin tok olmasi beklenmektedir. Ayrica yiizeyi sert ve aginmaya da daya-
nikl1 olmasi gerekir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan pulluk u¢ demirlerinden biri des-
tekli digeri ise burunlu u¢ demiridir. U¢ demirine kaynakla destek eklenebilmektedir.
Eklenen destek, u¢ demirinin aginmaya kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadir.
Ayrica bir diger artan 6zellik ise pullugun kararliligidir. Ancak bunun igin ayr1 bir
iscilik yapilmasi gerekilmektedir. Kamali u¢ demirlerinin avantajlar tagh ve sert
topraklarda daha uzun 6miirlii ¢alismaktadirlar [7]. Ug¢ demirlerinin alt ve yan kav-
rama paylarinin kalmamasi yani aginmasi pullugun topraga batmasini ve ¢izide tu-
tunmasini zorlagtirir. Pulluk u¢ demirinin aginmasi, malzeme kaybinin yani sira za-

man olarak da bir kayip so6z konusudur. Bu sebeple kalitede azalmaktadir.
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Asmnma, u¢ demirlerinin kenarlarmin ve burun boliimiiniin kiigiilmesine ne-
den olmaktadir. Boylelikle pullugun topraga sekil verme yetenegini olumsuz yonde
etkiler. Pulluk ug¢ demirlerinin, toprakta ¢aligma yaparken uygulanan kuvvetler siirek-
li degisiklik gostermektedir. Bu kuvvetler siirekli olarak yiiksek degerlere ¢ikmakta-
dir. Asinmaya karsi sert malzemeler dayaniklidirlar. Ancak, bu sekilde uygulanan

darbelere karsi iyi degillerdir.

Malzemelerin darbelere karsi siinek olmasi istenir. Celiklerde hem sertlik
hem de darbe dayaniminin iyi olmasi bazi kosullarda saglanir. Pulluk u¢ demirindeki
asinma ile sertlik birbirine baghdir. Martenzit kisimda sertligin artmasiyla, asinma da
azalma meydana gelmektedir. Su verme islemi ile, martenzit sertlik saglanir. Tav-

lanma islemi ile de kirllmasi giiglestirilir [7].

1991 tarihli DIN 11100 standardi, hammadde se¢imini imalatgiya birakmak-
tadir. Asinmaya engel olmak igin sertlestirilen malzemelerde en az 49 HRC bir sert-

lik 6ngdrmektedir [9].

Sekil 2.5. Bigak ucu [5]

2.3. Bicak U¢larinda Asinma

Asima, fark edilmeden olusan ve olusurken dogrudan ve dolayli problemleri
de beraberinde getiren genel mekanik bir olaydir. Asinma, engellenmesi miimkiin
olmayan ancak sonucunda olusan kayiplar azaltilabilir. Bu kayiplar, bazi etmenlerin
kontrolii ile miimkiindiir. Bu nedenle iizerinde ¢alismalar yapilan, ekonomiklik ince-

lemesinde 6nemi vurgulanan bir sorun olarak karsimiza ¢ikar [10].

Abrasif asinma, yumusak bir yiizey ile sert ve piirlizlii bir ylizey bir ylizeyin
karsilikli ¢alismasi ile meydana gelmektedir. Tarim sektoriinde aktif olarak toprak
islemede kullanilan ¢elik uglardaki abrazif asinma, tekrar kazanilamayan fazla mik-

tarlarda malzeme kaybinin neden olmaktadir [11]. Ayrica maliyetlerin artisina ve
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aginan u¢ demirlerinin degistirilmesi zaman kaybina sebep olmaktadir. Bu nedenle

asinan ug demirleri ¢ok biiytik bir sorundur [11].
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Sekil 2.6. Topraktaki abrasif asinma [8]

Asinma mekanizmalari, slirtiinme esnasinda olusan degisikliklere bagli olarak
tanimi yapilmaktadir. Genelde asinma, birden fazla asinma mekanizmasi yer almak-
tadir. Sistemde, farkl tiirlerde asinmada ki aginma mekanizmasi bilinmelidir. Asin-
ma, kimyasal olarak yapisinin degismesi veya ara ylizeyinde ¢ozliinme suretiyle olu-
sur. Mikro catlaklar olusturarak, malzemelerin fiziksel ayrilmasina neden olur. Bun-
dan dolay1 asinmanin birden fazla tipi mevcuttur [11]. Bunlar, abrasif asinma, adhe-
sif ve kohesif aginmadir. Asinma siddeti, asinma sirasinda olusan ylizeydeki piiriiz-
lilik ve aginmanin pargalanma sekli, bize asinmanin siniflandirilmas1 konusunda,

degerli bilgiler vermektedir [7].
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Sekil 2.7. Kulaklarin topraga batmasi [5]

Abrasif asinma mekanizmasinin toprak icerisindeki olusumu su sekilde mey-
dana gelmektedir: Topraktaki asindirici tanecikler aginma yiizeyi ile temas halinde

iken, ¢esitli etki yapmaktadir. Bunlar:

e Sikistirmanin etkisiyle kanalciklar halinde,

e Mikroskobik formda yiizeyden metal pargalarinin kopmasi seklindedir.

Birinci etki asinma yiizeyi ile asindirici tanecikler arasinda olusan, basincin
siddetiyle, ikinci etki ise abrasif asinma yiizeyine gore, hareket dogrultusu ve hizinin

siddeti ile olusmaktadir.

Abrasif aginmanin sekli ve tane biiyiikliigi, tanelerin hiz1 ve uygulanan yiikiin

siddetine gore abrasif asinma mekanizmasi asagidaki sekilde ortaya ¢ikar.

e Oyulma ve kazinma,
e Kaya pargalar1 gibi kaba, sert ve sivri koseli taneler metale belirli bir basingta
stirtiindiikleri zaman oyuk ve kazinmis bolgeler olusur. Bu ylizeyler diizgiin

olmay1p piirtizliidiir.

Asmmanin gergeklestigi toprak islemesinde kullanilan aletlerin sekli veya
boyutlarindaki farklilik toprak kalitesinin azalmasina sebep oldugu gibi traktoriin

harcayacagi ¢eki giictinii arttirmaktadir. Artan ¢eki giicii kullanilan enerjinin artmasi
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anlamin1 gelir. Ayrica, gercek enerji kaybi, asinma sonucunda malzeme oranlarinin

azalmasiyla olmaktadir [12].

Pulluk u¢ demirlerindeki asinma, ekonomik kayiplara sebep oldugu gibi
asinmis ug¢ demirlerinin degistirilmeyip Kullanilmasinin olumsuz sonuglar1 vardir.
Bunlar, toprak isleme tekniklerine yeterli olarak yapilamamasi ve harcanan ¢eki gii-
clinden daha fazlasina ihtiya¢ duyulmasidir. Asinmis u¢ demirlerinin degistirilmeden
kullanimina devam edildiginde, taban taginin pulluk taban seviyesinde olusumu hiz-
lanir. Boylelikle tabanda biriken taban taglari, alt tarafta bulunan suyun tohuma git-
mesine engel olmaktadir. Siiriim i¢in ihtiya¢ duyulan ¢eki kuvvetinin yarisi topraga
batma, topragi kesme ve sekil vermede kullanilir. Bu islemleri de pulluk u¢ demirleri
yapmaktadir. Boylelikle asinmis olan ug demirleri pullugun g¢eki kuvvetini arttiracak-
tir. Bu konular hakkinda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan birinde, u¢ demirle-
rinde Ki asinma mukavemetinin arttirilmasi ve kesme agisinin sabit tutulmasiyla ya-
kittan yaklasik %30 oranlarinda tasarruf yapilabilecegi vurgulamaktadir [10]. Keskin
kenarlarinin 2 mm bile kiigiilmiis olmasi, ¢eki direncini etkilemektedir. Bu oran yak-

lasik olarak %15-24 oraninda olup, ¢eki direncini arttirmaktadir [13].

2.4. Isl Islemler

Metal ve alagimlarinin, belirtilen faz diyagramlarimdaki ergime sicakliklarin-
dan daha disiik sicakliklarda yapilan 1sil islemlerdir. Bu islemler ile malzemelere
istenilen mekanik 6zellik kazandirilabilmektedir. Ayrica i¢yapilar elde edilmektedir
[14].

Giiniimiizde 1s1l islemler bir bilim dali olup son yillarda ne yapildig: bilinerek
uygulanmaktadir. Isil islemler, metal ve alagimlara istenilen 6zellikleri ilave etmek
ya da degistirmek igin, kati durumda iken yapilan, bilingli bir 1sitma ve sogutma is-
lemidir [8]. Bir diger deyisle; mikro yap1 ve malzeme ozellikleri agisindan istenilen
ozelliklere sahip olmak i¢in, malzemenin solidiis (katilasma) olarak belirtilen sicak-
ligindan diisiik uygun sartlar altinda ve gerek duyulan zaman araliginda 1sitilip sogu-

tulmasina 1s1l islem denir [2].
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Isil iglemler asagidaki amaclar1 gergeklestirmek i¢in uygulanmaktadir:

e Sicak ve soguk sekillendirme gerginliklerini gidermek
e Talagh imalatin1 kolaylastirmak

e Sertlik ve asinmaya karst dayanim kazandirmak

e Tokluk kazandirarak darbelere mukavemetini arttirmak
e Elektrik ve manyetik 6zelliklerini gelistirmek

e Kiristal yapisini ve arzu edilen sekilde diizenlemek

e Isiya dayanimini ve korozyon direncini yiikseltmek

Isil islem, esas olarak 3 boliimden olusur. Bu boliimler 1sitma, 0 sicaklikta
bekleme ve sogutma boéliimleridir. Tiim 1s1l islemler 3 sathada olusur. Fakat farkli
tirlerde 1s1l islemler vardir. Isil islem ¢esitlerine gore, uygulanan sicakliklar, beklet-
me zamanlari, 1sitirken ve bekletirken ki hizi vb. parametreler farklilastirilabi-
lir. Sirasiyla yapilan bu islemlere 1sil ¢evrim denilmektedir. Yapilan 1sil is-
lem gesidine bagl olarak islemlerden biri ya da bir rejim yapilabilir veya sirasiyla

birden fazla 1s1l gevrim gergeklestirilebilir [2].

Celikler, bagska metal ve alagimlarina gore sektorde kullanim alanlar1 daha
fazla oldugu i¢in ¢eliklerin 1s1l islemi tizerine daha ¢ok durulmaktadir. Celiklere uy-
gulanan 1s1l islemleri agiklamak ve yorumlayabilmek i¢in Fe-FesC denge diyagrami-

nin irdelenip anlasilmasi gerekmektedir (Sekil 2.8.).

Fe-FesC denge diyagrami incelendiginde %2 C ‘a kadar olan kisim ¢elik olan
kisimdir. Belli bir oranda karbon bilesimi igeren ¢elikte meydana gelmesi gereken
ozellikler igin, cesitli 1s1l islemler uygulanir. Bunlar, Demir-Karbon diyagraminin
celik boliimiindeki degisik sicaklik bolgelerine yiikseltmek, yeterli siire orada tutmak

ve yeterli sogutma saglanarak meydana gelir [1].
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Fe-C Denge Faz Diyagrami
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Sekil 2.8. Demir-karbon denge diyagrami [15]
Isil islemler, sertlestirme ve tavlama olarak ayrilmaktadir. Tavlama, genellik-

le mikro yapinin dengeli duruma getirilmesi i¢in gerek duyulan sogutma kosuluyla

yapilir.
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Sertlestirme ise Ostenit bolgesinden, geligin bilesimine gore en diisiik hizin al-
tina distrilmeyecek sekilde sogutularak yari dengeli bir mikro yapi (martenzit)

meydana gelmesi islemidir [2].

2.4.1. Tavlama

Tavlama isleminin amaci, ¢eligin sertligini diisiirmek veya ¢eligin kolay sekil
almasini saglamaktir. Tavlama terimi, genellikle, ostenit tavi i¢inde “kati eriyik isle-
mi” ve sonrasinda yavas sogutma ile ifade edilen “Tam tavlama” olarak ifade edilir.

Tavlama gesitleri agagidaki gibidir [8].

e Normalizasyon Tavlamasi

e iri Tane Tavlamasi

e Difilizyon Tavlamasi

e Kiiresellestirme (Yumusatma) Tavlamasi
e Gerilim Giderme Tavlamasi

e Yeniden Kristallesme Tavlamasi

e Kiirelestirme Tavlamasi [7].

2.4.2. Sertlestirme
Sertlestirme islemi, ¢eligin ostenit sicakligina kadar 1sitilip tiim karbiirlerin
ostenit kati eriyigine alindiktan sonra belirli bir hizda sogutularak, yapida martenzit

olusturarak celigin sertliginde artis saglamaktir [8].

2.4.3. Temperleme

Su verme ile olugsan martenzitik yap1, ¢ok sert ve kirilgandir. Ayrica malzeme
i¢inde kalic1 gerilmeler mevcuttur. Boylelikle zamanla sertleserek catlamalar olusabi-
lir. Bundan dolay1 temperleme, sertlesmeden hemen sonra uygulanir. Malzemeler Al
sicakliginin altinda tavlanarak, belirli bir siire bekletilir. Boylelikle martenzitik yap1

ferrit ve sementite doniisiir.

2.4.3.1. Menevisleme
100 °C ile 300 °C sicakliklar arasinda yapilan temperleme islemine menevis-
leme denir. Bu sicakliklarda yapilan temperleme islemi ile sertliklerde bir degisiklik

olmaz, ancak i¢ gerilmeler giderilir [8].
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2.5. Sert Dolgu Kaplama Yoéntemi

Sert dolgu kaynagi, ylizeyleri asinan veya yiizeylerine dayanim ve omrii art-
tirmak amaciyla, metal malzemelerin yiizeyine asinmaya karst mukavemetli ve sert
malzemelerin kaynak yontemiyle kaplanmasidir. Altlik adi verilen ana malzemeye
gore sert 6zellikte olan alasim dis yiizeye kaynakla kaplanmaktadir. Amag aginmaya

kars1 olan direnci arttirmaktir [16].

Biitlin metallerin bilesimine uygun kaynak teli bulunmasi zordur. Bazi ala-
simlar kaynak teli sekline gelemez ve onlar1 makaralara sarmak uygun degildir. Ay-
rica ¢ok nadir kullanildiklar icinde ekonomik degildir. Bu sorunlari asabilmek igin

ozlii tel elektrotlar gelistirilmistir

Kalinlik olarak ince tel gibi fakat boru seklinde iiretilmis olan elektrotlarin
igine, alasimlanmayi saglayan metal tozlari ilave edilmistir [7]. Boylelikle kararli bir
ark ve kaynak metalinin oksidasyona ugramamasi saglamaktadir. Ayrica igine sigra-
mamasl i¢in bazt maddeler konulmustur. Hatta gerek duyuldugunda yanici 6zellik
gostererek Koruyucu gazini olusturabilecek curuf yapici 6zellikte maddeler ilave
edilmisti [7]. Ozlii telde, arzu edilen maddelerin direk telinin igerisine konulabilmesi,
irlinlin performansini arttirma olanagi saglamaktadir. Bu kaynak yontemini endiistri-

nin en énemli yontemlerinden biridir.

Ozellikle sert dolgu veya korozyona dayanikli tabaka ile kaplama islemlerin-

de bu elektrodlar birlestirme kaynaklarinda kullanilmaktadirlar (Sekil 2.9.).

Ozlii tel elektrod ile kaynak ydntemi ¢iplak tel (dolu tel) yerine i¢ kismi 6z
diye adlandirilan ve ortii gorevi géren madde ile olusturulan boru bigiminde elektrod

kullanilan bir kaynak seklidir [17].
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Sekil 2.9. Ozlii tel elektrot kaynag [17]

2.6 Literatiir Taramasi

Giile¢ ve Altuntas’in (2013) galismasinda pulluk u¢ demir malzemesi olarak,
1slah ¢eliklerinden 5140, C35 ve 1050 kullanilmistir. C35 1slah ¢eligi diger 1slah ¢e-
liklerine gore daha diisiik %C oranina sahip oldugu belirlenmistir. Ortalama sertlik
degerleri 5140 1slah ¢eliginin 31,9 HRC, 1050 1slah celiginin sertlik degeri ise 29,1
HRC gelmistir. C35 1slah celiginin sertlik degeri ise 21 HRC gelmistir. Cekme dene-
yi sonuglart 5140 1slah ¢eliginin ¢ekme dayanimi 2293 MPa, C35 1slah c¢eliginin
1581 MPa ve 1050 1slah ¢eliginin ¢ekme deney sonucu 1300 MPa gelmistir. 5140

1slah ¢eliginin mikro yapisinin digerlerine gore daha ince taneli oldugu gozlenmistir.

Nalbant ve Palali’nin (2009) ¢alismasinda 30MnCrB5 ve bu malzeme iizerine
elektroliz yontemi ile sert krom, akimsiz nikel ve fiziksel buhar biriktirme yontemi
ile titanyum nitrit kaplama yapilmistir. Sertlik sonuglarinda en yiiksek sertlik titan-
yum nitrit ile 827 HV elde edilmistir.

Giirsel ve Koftecioglu’nun (2006) yaptiklari ¢alismada, pulluk u¢ demirlerine
calisma esnasinda etki eden kuvvetlerin ¢ok yiiksek oldugu, bundan dolay1 aginmanin

cok yiiksek degerlere ulastigi sonucuna varmiglardir [18].

Hsuan Han ve arkadaslarinin yaptigi calismada sert dolgu kaplama yontemi

uygulanmistir. Sonuglarina baktigimiz zaman Cr-Fe-C sistemini faz diyagrami ince-
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lendiginde sert dolgu kaplanan numunelerde olusan karbiiriin M7C3 oldugu tespit
edilmistir [19].

Nagaratham ve Komuopoulos’ta (1995) malzemelerin yiizey islemleri ¢alis-
malarinda karbiirlerin asinma direncini arttirdigina vurgu yapmuislardir [20].

Zhang ve arkadaslarinin (2018) makalesinde, sementit, M3C2 ve M7C3 fazla-
rinin varligindan bahsedilmistir. Yagda sogutma islemleri uygulanarak sertlik deger-
leri elde edilmistir [21].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Ug demirine hem 1s1l islem sartlar1 degistirilerek hem de sert dolgu islemi uy-
gulanarak aginma dayaniminin arttirilmasi amaglanmigstir. Sert dolgu, alagimlar kay-
nak yoluyla metalik bir altlik yiizeye homojen olarak biriktirme ve aginma ile darbe,
151, korozyon ve bu etmenlerin kombinasyonuna dayanikli koruyucu bir yiizey olus-
turma ve yiizey 6zelliklerini gelistirme islemidir. Bu yontem sert, asinmaya dayanikli
malzemenin, altlik malzemesinin siineklik ve toklugunda kayda deger kayip olmak-
s1zin sertligi ve asinma direncini arttirmak amaciyla parca yiizeyinin belirli bolgele-
rinde uygulanmaktadir. Alasim elementlerinin ilavesi ve hizla katilasan ince dagilmis
sert karbiir fazlar1 iceren mikroyapi, sert dolgu alagimlarinda sertlik ve toklugun

uyumunu sergileyebilmektedir [1].

Ozellikle mikroyap1, asinma ve sertlik testleri ile en iyi mekanik 6zelliklerin
elde edildigi parametrelerin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica 1s1l islem kosul-
lariin ve sert dolgu kaplamanin SEM-EDX analizlerinden olusan farkli mikroyap1
ve karbiirlerin etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Boylelikle pulluk sektdriin-
de farkli 1s1l islem kosullarinda hazirlanmis parcalara sert dolgu kaynakli tasarimlarin

kullanilabilecegi veri tabaninin olusturulmasina katki saglanacaktir.

Bu islemler ile ¢eki kuvvetini azaltarak, enerjinin ve maliyetin azalmasi bek-
lenmektedir. Korlesen u¢ demiri topragi kesmeyip sadece Oteleme hareketi yapaca-
gindan pulluk ¢izi tabani olusumunu hizlandirmaktadir. Topragin sikismasi birgok
bitki yetistirilmesi yoniinden 6nemli pek ¢ok toprak o6zelligini etkileyerek kok ve

bitki gelismesini; dolayisiyla verimi azaltmaktadir.

Bu sekilde yillik olarak topraga karisan metal orani azaltilmis olacaktir. Bigak
u¢ demirinin malzeme ve 1s1l islem sekillerinde yapilan degisiklikler ile sertlik ve
tokluk degerlerinin artmasi ile dmriiniin artmasi beklenmektedir. Boylelikle kaliteli

toprak iirlinleri elde edilecektir.
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3.1. Materyal

33MnCrBS5 1s1l islem uygulanmis borlu ¢eliktir. Kimyasal kompozisyonuna
bakilirsa igerisinde % 0,3 ile % 0,36 C, % 0,4 Si, % 1,2 ile % 1,5 Mn, % 0,3 ile %
0,6 arasinda Cr ve % 0,0008 ile % 0,005 arasinda B bulunmaktadir.

Tablo 3.1. 33MnCrB5 kimyasal kompozisyonu [22]

Malzeme C Si Mn P S Cr
% 0,30 Max 1,2 0,017 | 0,0022 0,3
0,36 0,4 15 0,6

Malzeme Ni Mo Al Cu Co Ti

% 0,103 | 0,0531 | 0,0216 | 0,223 | 0,0074 | 0,0425

Malzeme \Y W Pb B Sn Fe

% 0,0016 | 0,0067 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0151 | 97,3
0,005

33MnCrBS5 borlu gelikler, temperleme islemi uygulanmis sekilde Akma mu-
kavemeti 400 MPa, ¢ekme mukavemeti 550 MPa ve %25 uzama gosterirken, 840
°C’de 0Ostenitleme sonrasi suda sogutularak ¢ekme mukavemeti 1845 MPa ve sertlik
53 HRC’yi gostermektedir. 880 °C’de dstenitlemenin ardindan yagda sogutma islemi
sonrasinda ¢ekme mukavemeti 1675 MPa ve sertlik degeri 50 HRC elde edilmektedir

[1]

51CrV4 krom ve vanadyum igeren, 1s1l islem gorebilen, diisiik alasimli bir ce-
liktir. Is1l islem gérmiis durumda yiiksek mukavemet elde edilmekte ve bu mukave-
meti korumaktadir [12]. Tablo 3.2’de 51CrV4 malzemenin kimyasal kompozisyonu

verilmektedir.
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Tablo 3.2. 51CrV4 kimyasal kompozisyonu [23].

Malzeme | C Si Mn | P S Cr Vv

% 0,47 | 0,40 | 0,70 | 0,025 | 0,025 | 0,90 (0,10

51CrV4 celikler, incelenen c¢alismalarda 830-860 °C’de Ostenitleme ardindan
sogutma neticesi 350- 550 °C’de temperleme islemi yapilmig halde 1175 MPa akma
mukavemeti, 1370- 1620 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmektedir [23].

60SiMn5 alasimli karbon ¢eligi olarak bilenmektedir. Bu malzemeler esnek

ve kirilmalara kars1 dayaniklidir.

Tablo 3.3. 60SiMn5 kimyasal kompozisyonu [12]

Malzeme | C Si|Mn | P S N

% 055|1 |090]0,05]0,05| 0,007

60SiMnS5 yayl ¢elikler, 830-860 °C’de Ostenitleme ardindan sogutma neticesi
400- 550 °C’de temperleme islemi yapilmis halde 1030 MPa akma mukavemeti,
1320-1520 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmektedir [24].

Tablo 3.4. 41CrMo4 kimyasal kompozisyonu [25].

Malzeme | C Si Mn | P S Cr |Mo

% 0,38 | 0,40 | 0,50 | 0,025 | 0,035 | 0,90 |0,30

41CrMo4 yiiksek sertlik derinligi 6zelligine sahiptir. 41CrMo4 celik, 840-880
°C’de Ostenitleme ardindan sogutma neticesi 540- 680 °C’de temperlenmis halde 885
MPa akma dayanimi, 1080-1270 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmektedir [25].
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Pulluk bigak u¢ demiri olarak kullanilan 33MnCrB5 ve farkli alagimlar i¢eren

dovme c¢elikleri, tez calismasinda farkli 1s1l islem sartlarina tabi tutularak ve sert dol-

gu kaplamalar yapilarak test malzemesi olarak kullanilmistir.

Tablo 3.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin parametreleri

Sn Malzeme Isil islem Sicaklik Sert Dolgu
1 | 33MnCBS5 Islah Edilmis ISlrlnii?::s'lyeari‘eia( ;g%ﬁgﬁ i
2 | 33MnCBS5 Islah Edilmis IS‘;E;ZT:; lyeafl‘f‘ég%fgﬁ i
3 | 33MnCB5 Islah Edilmis IS‘IIHIEES&EESE‘( ;g%‘%ﬁ kapijrlli; t;all;?mls
4 33MnCB5 Karbonitrasyon - -
> | Seve | llahbdims i, 20 -
6 | 51Crva Islah Edilmis IS‘};:;‘;% iﬁga‘(;‘l’g‘fgﬁ i
I
8 | 60SiMn5 Islah Edilmis ISIE;;;ZT:; ﬁga‘(;g%‘fga* i
9 | 60SiMns Islah Edilmis Is‘rl;:;zf:g {:ﬁ‘f‘(;‘;ﬁ‘fgﬁ i
10 | 60SiMn5 Islah Edilmis IS‘QEES:; lyeanglga( ;ggfgﬁ kap%ilqi; tyeallpillclemls
H AeriMos ) i kapi?rlli; t;l:alt}jillel:mls
12 | 41CrMo4 Islah Edilmis ISIIIIEE::I; lyeii(eia( EZ%‘?(‘?)“ ]
13 | 41CrMo4 Islah Edilmis Isil islem+yagda sogutmat+ Ozlii tel ile

menevisleme (240 °C)

kaplama yapilmis
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3.1.1. Numune Hazirhg:

1.Numune; 33MnCrB5 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama is-
lemi yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 220 °C ‘de 120 dakika menevis-
leme yapilmistir. Bu malzemeden, 25x70x15 mm ebatlarinda testere yardimiyla 2
adet aginma numunesi ¢ikarilmigtir. Ayrica 10x10x55 mm ebatlarinda 3 adet ¢entik
numunesi ve 6x5x120 mm ebatlarinda 3 adet ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Bir
diger numuneler ise 2 adet mikroyapt numunesi ve 1 adet mikro sertlik numunesi

hazirlanmastir.

2.Numune; 33MnCrB5 malzeme 970 °C ‘30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 280 °C ‘de 120 dakika menevisleme

yapilmistir. Cekme, ¢entik, asinma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

3.Numune; 33MnCrB5 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama is-
lemi yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 220 °C ‘de 120 dakika menevis-

leme yapilmistir. Asinma, mikroyapi ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

Yiizeyine sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Ozlii tel olarak yiiksek alasimli
celik grubundaki Bohler Sk 256 kullanildi. Sk 256 yiiksek gerilimli aginmaya karsi
koymak igin tasarlanmustir. Igerisinde yiiksek oranda Krom-Karbiir alasimi mevcut-
tur. Stres giderici ¢atlaklar gosterebilmektedir. Yiiksek aginma dayanimi ve orta de-
rece darbe dayanimina karsi etkilidir. Kimyasal kompozisyonu, %5,5 C, %1,1 Mn,
%1,2 Si, %25,7 Cr ve Fe bulunmaktadir. Sertlik degeri 63 HRC’ye kadar ¢ikmakta-
dir. Yiiksek sertlik degerine sahip oldugu i¢in Sk 256 sert dolgu teli tercih edilmistir.
Komiir 6gilitme silindirleri, madencilik ve hafriyat ekipmanlari, kum tarama pargalari

gibi kullanim alanlar1 vardir.

4. Numune; 33MnCrBS 1s1l islem firmasina gonderilerek karbonitrasyon is-

lemi yapilmistir. Centik, asinma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

5.Numune; 51CrV4 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 220°C ‘de 120 dakika menevisleme

yapilmistir. Cekme, ¢entik, asinma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

6.Numune; 51CrV4 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 315 °C ‘de 120 dakika menevisleme

yapilmistir. Cekme, gentik, aginma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmustir.
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7.Numune; 51CrV4 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 220 °C ‘de 120 dakika menevisleme
yapilmistir. Yiizeyine sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Asinma, mikroyap1 ve sert-

lik numuneleri hazirlanmistir.

8.Numune; 60SiMn5 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 250 °C ‘de 120 dakika menevisleme

yapilmistir. Cekme, ¢entik, asinma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

9.Numune; 60SiMn5 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama islemi
yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 270 °C ‘de 120 dakika menevisleme

yapilmistir. Cekme, gentik, aginma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

10.Numune; 60SiMn5 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama isle-
mi yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 250 °C ‘de 120 dakika menevisle-
me yapilmistir. Yiizeyine sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Asinma, mikroyapi ve

sertlik numuneleri hazirlanmistir.

11.Numune; 41CrMo4 1s1l islem yapilmamistir. Yiizeyine sert dolgu kaynagi

uygulanmistir. Asinma, mikroyap1 ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

12.Numune; 41CrMo4 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama isle-
mi yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 240 °C ‘de 120 dakika menevisle-
me yapilmistir. Cekme, ¢entik, asinma, mikroyapi ve sertlik numuneleri hazirlanmis-

tir.

13.Numune; 41CrMo4 malzeme 970 °C ‘de 30 dakika boyunca tavlama isle-
mi yapilmistir. Yagda sogutulma islemi yapilarak 240 °C ‘de 120 dakika menevisle-
me yapilmistir. Yiizeyine sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Asinma, mikroyap: ve

sertlik numuneleri hazirlanmistir.

3.2. Karakterizasyon

3.2.1. Mikroyap1
Malzemenin igerisinde bulunan bilesenlerin nasil bir diizende oldugunu ve
geometrik seklini tanimlamaya yaramaktadir [17]. Bu sekilde, malzeme iginde bulu-

nan bilesen fazlarini ve malzemede i¢inde bulunan ama gozle goriilmeyen kusurlar
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icermektedir. Bir malzemenin mikro yapisinin incelenmesi ile malzeme hakkinda

ozelliklerini genel olarak tespit etmektedir [26].

Sekil 3.1. Mikroyap1 ve makroyapi incelemelerinde kullanilan mikroskoplar

Bakalite alma islemi el ile tutulup islem yapilamayacak olan numunelere uy-
gulanmaktadir [22]. Cihaza numune yerlestirilir ve bakalite alma tozu eklenir. Hidro-
lik ya da pnomatik bir sistem bulunan ve yeterli basing altinda, tozun ve numunenin
yerlestirildigi hazneye isitma ve sogutma islemleri yapilarak bakalite alma islemi
gergeklestirilir [22]. Bakalite alma tozlar1 ortalama 160-200 °C sicakliklarda tama-

men sivi hale gelerek numunenin etrafin1 kaplamasidir [27].

Sekil 3.2. Bakalite alma cihaz1
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Zimparalama iglemi, par¢a ylizeyinde deformasyonlar1 ve ¢izikleri gidermek
i¢in birden fazla asama ile taslama islemidir. Tagslamay1 genelleyecek olursak “Diiz-
lemsel Taglama” ve “Hassas Taglama” olarak ikiye ayrilir. Taglama isleminden sonra

"Parlatma" islemi yapilir [22].

Sekil 3.3. Zimparalama ve parlatma cihazi

3.2.2. Sertlik

Sertlik, malzemelerin kalic1 sekil degisikligine yani plastik deformasyona
karst dayanimidir. Sertlik 6l¢iim islemi, malzemeye standartlarda belirtildigi sekilde
yiik uygulanmasidir [9]. Batici ug olarak sert malzemeler kullanilmaktadir. Defor-

masyon kuvvetin yonlendirildigi malzemede (test numunesi) sinirh tutulur [11].

e () Brinell Sertligi (HB, BSD) iz buytikligi 6l¢iiliir
e O Vickers Sertligi (HV, VSD) iz bliyiikligi olgtiliir
o () Rockwell Sertligi (HR) batma derinligi dlgiiliir [1].
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Sekil 3.4. Rockwell-C sertlik cihazi [3]

Rockwell-C 6l¢iimiinde batma derinligi olgiilecegi igin yiizeyin piiriizsiiz ol-
mas1 gerekmektedir. Aksi halde degerleri etkileyebilir. Bunu onleyebilmek igin ilk
olarak batici ug kiigiik bir yiikle (P0O=6n yiik) malzemeye daldirilarak alet sifir diize-
yine ayarlanir. Sonraki asamada toplam yiike tamamlanacak sekilde ana yiik (P1)
uygulanir. En son ise ana yiik (P1) kaldirilir. Olusan kalic1 izdeki derinlik artis1 bulu-
nur ve mevcut gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur. Rockwell sertlik degeri-
nin bir boyutu yoktur. Uzun malzemelerde her 0,002 mm batis1 bir sertlik degerinin 1
say1 diismesi olarak alinmaktadir. On yiik uygulandiktan sonra ucun konumu ile ana
yiik kaldirildiktan sonra ucun konumu arasindaki batma derinligi tb olmak iizere
Rockwell Sertlik Degeri-C (RSD-C) hesaplanabilir. Cok sert malzemelerin Rockwell
sertligi koni bigimindeki elmas u¢ kullanarak 150 kg' lik yiik altinda 6l¢iiliir ve so-
nuglar RSD-C simgesi ile belirtilir [3].

3.2.3. Asinma Testi

130 N yiik ve 300 g/dak kum akisinda ASTM G635 standardina gore uygu-
lanmastir. Testin sonucunda numune agirliklarinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Test,
ASTM G65- 04 standardina gore hazirlanmis abrazif asinma test cihazinda ASTM
G65 — 04 sartlarinda gerceklestirilmistir. Test cihazi, asinmaya dayanikli kauguk
kapl paslanmaz celik doner disk ile numunenin baglanacagi bir koldan meydana
gelir. Cihazin tepesinde testte asindirict olarak kullanilan kumun konulacag: bir haz-

ne mevcut olup kum bu hazneden disk ile numune arisina dogru akar. Numunenin
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yerlestirilecegi kolun diger kismina istenildigi veya gerekli oldugu durumlarda agir-

lik takilabilmektedir.

Test i¢gin kullanilmak iizere AFS 50 /70 boyut 6l¢iilerinde silika kumu temin
edilmistir. Hazneden disk ve numune arasina dogru kum akis1 300 g/dak olacak se-
kilde ayarlanmistir. Asinma testlerine baglamadan, test numunelerinin asindirilacak
yiizeyleri ASTM G65 standardinda s6z edildigi gibi taslama ya da freze islemi uygu-
lanarak yiizeyleri diizglin olmustur. Test numuneleri test oncesi kurutulmus ve alkol

ile test edilecek ylizeyler temizlenmistir.

Test numunesi yiizeyinde 130 N ‘luk kuvvetin etkimesi saglanmigtir. Numu-
nelere 30 dakika boyunca 300 g/dk kum akisi ile test numuneleri abrazif asinmaya
maruz birakilmistir. Test oncesi hassas terazi ile agirlik 6l¢tim hassasiyeti i¢in 0,0001
g hassasiyetindeki terazi ayarlanmis olup, test dncesi ve test sonrasi agirliklar 6l¢iil-
mistiir. Biitlin numunelerin aginma testi sonucuna gore agirlik kayiplart karsilasti-

rilmastir.

Asindiric
partikiiller

Kauguk kaph

¢elik disk
N g s—
H |
Numune
F

Sekil 3.5. ASTM G65 standardina gore test cihazinin semasi [27]

3.2.4. Centik Darbe Testi

Gevrek kirillmaya sebep olan sartlarda ¢alisan malzemelerin mekanik 6zellik-
lerini belirlemede kullanilmistir [28]. Darbe deneyi sonuglari ¢ekme deneyi sonuglari
gibi mithendislik hesaplamalarinda kullanilmaz. Deneyde, metalik malzemelerin di-
namik zorlamalar neticesinde kirilmasi i¢in ihtiyag duyulan enerjiyi ve siinek-gevrek
gecis sicakligini belirlenmistir [1]. Deneyde numunelerin dinamik zorlama seviye-

sinden diisiik yerde kirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji degerine darbe direnci denir.
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YMK metaller (Cu, Ni)

HMK Metaller
polimerler

Gevrel€&—j—>» Slinek

Yiksek mukavemetli gelikler

Centik darbe enerjisi

Sicaklik

Gevreklikten stneklige
Gecis sicakhgi

Sekil 3.6. Siinek- gevrek gegis sicakligi grafigi [29]

G agirliginda olan sarkag h yiiksekligine ulastiginda G.h enerjisi vardir. Ser-
best birakilan sarkag malzemeye ¢arpar ve onu kirar ve hl yiiksekligine dogru hare-
ket eder. Boylelikle enerjisi G.h1 olur. ilk basta ve sondaki iki potansiyel enerji de-

gerindeki fark numunenin kirtlmasina neden olacak enerjidir.

Mesnet noktas

Sekil 3.7. Darbe deneyi sematik gosterim [11)

E=G(h=h)=0G.Lcosf-cosa)

G: Sarkag kiitlesi(kg)

L: Sarkag¢ agirlik merkezi ile sarkag salinim merkezi arasindaki mesafe (m)
h: Yiikseklik (m)

h1:Sarkacin agirlik merkezine ¢ikis yiiksekligi (m)
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a: Diisme agis1 (derece)
B: Yiikselis acis1 (derece) [6].

Darbe direncinin birimi Joule (J) olarak gosterilir. Birimler gerektigi zaman
J/m2, Nm ya da Nm/m? olarak da verilebilmektedir. Kirilma enerjileri fazla olan mal-
zemelerin kirllma tokluklar1 da fazladir [6]. Darbe deneylerinde numunede bulunan
gerilimlerin ¢entik kisminin tabaninda birikmesi ve malzemeye uygulanan yiikiin

davranisinin tespiti amaglanmustir [6].

Numune uygulanan kuvvetten zorlandiginda c¢entik kisminda olusturdugu dik
gerilimler kirilmasina sebep olur. Numuneye uygulanan bu dik gerilimin kristallerini
birlikte tutan kohezif kuvvet ya da kaymamasi igin fazla olmasi gerekmektedir. Eger
numune plastik sekil degistirmeden 6nce kirilirsa gevrek kirtlma adi verilir. Kirilan
yiizeyinin diiz oldugu gozlenmektedir. Genellikle pargalarda kirilmadan 6nce plastik
deformasyon meydana gelir. Meydana gelen dik gerilimlerin yaninda bu gerilimle
yaklasik olarak 45° a¢1 olusturan gerilime kayma gerilmesi denir. Malzemeler kritik
kayma gerilimini astiginda malzemede plastik deformasyon meydana gelir. Bundan
dolayr numuneler ilk plastik deformasyona ugrayarak sonrasinda kirildiginda Siinek

kirtlma ad verilir. Bu durumda ise yiizey goriintiisii girintili ¢ikintilidir [6].

Sekil 3.8. Charpy darbe deneyi [6]

Bu tez calismasinda hazirlanan numunelere Charpy Darbe Deneyi uygulan-

mustir. Numunelere V ¢entik agilmistir. Numune ebatlar1 10x10x55 mm’dir.
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Sekil 3.9. Centik darbe deney numuneleri [6]

Darbe dayanimina, gentik etkisi, sicaklik, bilesim etkisi, hadde yonii, tiretim
yontemleri, 1s1l islemler, tane boyutu ve mikro yap1 vb. etki etmektedir. Centikler
fazla keskin olursa ¢entik tabanmindaki normal gerilme olusan kayma gerilmesinden
fazla olacak ve numune fazla gevrek kirilma egilimi gosterecektir. Genellikle sicak-
lik ile darbe direnci arasinda dogru oranti vardir. Biri diistiigii zaman diger degerde
diistis gostermektedir. Her zaman HMK yapiya sahip olanlarda gevrek-siinek gecis
sicakligi mevcuttur. Sebebi ise HMK yapinin alg¢ak sicakliklarda az sayida kullanilan
kayma sisteminin bulunmasidir ve plastik deformasyonu sinirlamaktadir. Haddelen-
mis yoni dik yonde mevcut levhanin sicaklik ile darbe direnci arsinda ters oranti
vardir. Sicaklik arttikca darbe direnci azalmaktadir. Eger hadde yoniinde olursa ise

darbe direnci yiiksektir [28].
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3.2.4 Cekme Testi

Malzemede istenilen sekil degistirmeyi olusturmak igin ihtiya¢ duyulan kuv-
vetin hesaplanmasidir. Diger bir deyisle numuneye belli bir kuvvet altinda olusacak
sekil degisiminin tespiti i¢in yapilmaktadir. Miithendislikte 6nemi fazladir. Sekil de-
gistirme ve degisim icin gereken Kuvvet ile iligkisi, malzemenin hangi sartlarda de-
vam edebilecegini ya da nasil sartlarda sekillendirilebilecegini tespit etmektedir [8].
Cekme deneyi; malzemelerin statik yiiklemeler sonucu elastik ve plastik davranisla-
rinin (mekanik 6zeliklerinin) tespiti, mekanik 6zelliklerine géz 6nilinde bulundurula-

rak gruplandirilmasi ve malzeme tercihi sebebiyle yapilmaktadir.

Gerilme (o), birim alana uygulanan yiiktiir. Formiilii gésterilmistir [13].

P
o=—
A,
P
O=—
A

O, gergek gerilme olarak formiile edilmistir.

Birim Sekil Degistirme (e): Malzemeye uygulanan kuvvet ile meydana gelen

boy degisiminin arasindaki orandir [13].

IH IlII

Gergek Sekil Degistirme (¢): Uygulama esnasinda dl¢ii boyu degiskenlik gos-
termektedir [13].

l dl l
e=| —=In—
lo .

g, logaritmik veya tabii sekil degistirmedir ve I>10 gosterildigi i¢in pozitiftir
[13].
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—=1+e

e=In(1+e)

e degeri elastik sekil degisimi gosterilmektedir [28].

E=e¢

olur. e degerinin biiyiik ¢ikmasi i¢in € ve ¢ arasindaki fark fazla-

dir [28].

Elastisite Modiilii (E): Iki atomun bag kuvvetinin tanimidir. Malzeme daya-
nimi1 (mukavemetinin) 6l¢iisii olarak bilinir ve elastisite modiilii malzemeye ait 6zek
bir 6zelliktir. Elastisite modiilii arttikga, atomlarin arasindaki baglar kuvvetlenir bu

sebepten dolay1 beraber dayanim ve akma gerilmesinin arttigir gézlemlenir [28].

E=2
£

Akma dayanimi (6a): Maruz birakilan ¢ekme kuvvetinin durmasi sebebiyle,
plastik sekil degisiminin yiiksek olmasi ve ¢ekme diyagraminin diizensizlik belirttigi

boliime karsilik gelen dlgtidiir [23].

Cekme dayanimi (G¢): Malzemelerin kopmasina veya kirilmasina dayanabi-

lecegi en fazla gerilme degeri ¢ekme gerilmesi adi verilir [23].

I!_n'lth:
Gevrek
_— Moderate ductility L
Normal siineklik

Siress

High ductility

Yiiksek siineklik

Strain

Sekil 3.10. Siinek ve gevrek malzemelerin ¢ekme grafigi [28]
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Boyun Verme Baglar

Cekme Dayanimi
\‘

=

:

Gerilme

A4
Sekil Degisimi

v

Gerilme - Sekil degisimi egrisi

Sekil 3.11. Gerilme sekil degisimi egrisi [28]

Cekme cihazi, paralel olarak yukar1 ve asagi hareket halinde olan, deney par-
casinin takildigr bir cihazdir. 1ki adet ¢enesi bulunmaktadir. Cenelere hareket veya
kuvvet vererek ¢alisan bir tinitedir. Cenelerden biri belli bir hizda yukar1 yonde ¢eker
ve deney numunesine farkli dlgiilerde ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu uygulanan
kuvvete karst olusan uzama elde edilir. Cekme deneyinde 6l¢iileri standartlara gore
hazirlanmis olan daire veya dikdortgen kesitli pargalar; ¢ekme cihazinin g¢enelerine

monte edilir ve parcaya ekseni boyunca yiik uygulanir.

Deney numuneleri i¢i dolu cubuk seklinde hazirlanmistir. Olgiileri, 6x5x120

mm’dir.

{I|

& <L
e

r
=

Sekil 3.12. Yuvarlak kesitli silindirik bashi gekme numunesi [28]

Numune ¢ap1 (d0)=6 mm

Bas kisminin ¢ap1 (d1)= 8 mm
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Ol¢ii uzunlugu (10)= 30 mm
Inceltilmis kismin uzunlugu (Iv)=36 mm
Toplam uzunluk (It)=95 mm

Bas kisminin uzunlugu (h) = 25 mm

Sekil 3.13. Incelemelerde kullanilan SEM-EDX Cihazi

43



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi incelemeleri

Malzemelere uygulanan farkli 1s1l ve yilizey islemlerinin mikroyapilarina olan etkileri
Sekil 4.1-4.4° de gosterilmistir.

€)

Sekil 4.1. Farkli islemler gérmiis 33MnCrB5 Malzemesinden numunelerin
mikroyapilar1 a) 33MnCrB5-220 °C 20X biiyiitme (100 um) b) 33MnCrB5 karbonit-
rasyon 20X biiyiitme (100pum) ¢) 33MnCrB5-280 °C 20X biiyiitme (100 um) d)
33MnCrB5-sert dolgu 20X biiyiitme (100 um) e) 33MnCrB5-250°C 20X biiyiitme
(100 um) (Referans Numune)
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33MnCrB5 250°C’de islem gérmiis olan numune referans numune olarak se-
¢ilen numunedir. Seri iiretimde kullanilan 33MnCrB5 malzeme 250°C’de 30 dakika

menevisleme yapilmakta, Sonrasinda yagda sogutma islemi uygulanmaktadir.

Ostenit sicakliginda bekletilerek ve daha sonra sogutma gergeklestirilen
51CrV4 malzemesinin mikro yapisi incelendiginde, martenzitik yap1 agik¢a goriil-
mektedir. Cesitli sicakliklarda temperlenmis numunelerin mikro yapilari arasindaki
bariz fark goriilmez [30]. O yiizden referans numunenin mikroyapisi ile 220C’de

menevisleme yapilan numunenin mikroyapisi birbirine benzerlik gostermektedir (Se-
kil 4.2).

a)

Sekil 4.2. Farkli islemler gérmiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin mik-
royapilari a) 51CrV4 220 °C 20X biiyiitme (100 um) b) 51CrV4 315 °C 20X biiyiit-
me (100 um)

Zhang ve arkadaslarinin (2018) yaptigi ¢alismada 51CrV4 malzemesine farkli
menevisleme sicakliklart uygulanmis. 450°C’de menevisleme uygulanan numune
mikroyapisi incelendiginde karbiirlerin olustugu, olusan bu karbiirlerin ferrit tanele-
rinin i¢cinde dagilmis oldugu yorumlanmistir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak 51CrV4
numunesinde de olusan karbiirler gézlenmektedir. Ayn1 zamanda martenzit yapilar
goriilmektedir. Bu martenzit yapilar igne seklinde olup, menevisleme sicakliginin

artmasi ile karbiirlerin biiylidiigii gdzlenmis [21].
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b)

Sekil 4.3. Farkli islemler gormiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin mik-
royapilart @) 60SiMn5-250 °C 50X biiylitme (40 um) b) 60SiMn5-270 °C 50 X bii-
yiitme (40 pm)

b)

Sekil 4.4. Farkli islemler gormiis 41CrMo4 malzemesinden numunelerin mik-
royapilari a) 41CrMo4 240 °C 50 X biiyiitme (40 um) b) 41CrMo4 240 °C sert dolgu
50 X biiyiitme (40 pm)

Ethem Kesit’in ¢aligmasinda temperleme sicakliginin artisi ile mikroyapida
irilesme meydana geldiginden s6z etmistir. Bu yapilarda sementit faz1 olusmus ve

ferrit taneleri irilesmistir [31].

4.2 Sertlik Test Sonuclar:
33MnCrB5-220°C olan numunenin ol¢iilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik
degeri ile farkli bolgelerde alinan sertlik dl¢timlerinin standart sapma degerleri Tablo

4.1’ de verilmistir.
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Tablo 4.1. 33MnCrB5-220°C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Alinma yeri Sertlik Degeri Ortalama Standart
Sertlik Degeri Sapma
1.Yiizey Sertligi 46,98 HRC
2.Yiizey Sertligi 46,70 HRC 46,66 HRC 0,33
3.Yiizey Sertligi 46,32 HRC
1.Kesit Sertligi 45,22 HRC
2.Kesit Sertligi 47,22 HRC 46,68 HRC 1,27
3 Kesit Sertligi 47,60 HRC

33MnCrB5-280°C olan numunenin Olgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri

Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. 33MnCrB5-280°C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Alinma yeri Sertlik Degeri Ortalama Standart
Sertlik Degeri Sapma

1.Yiizey Sertligi 55,42 HRC

2.Yiizey Sertligi 54,89 HRC 54,52 HRC 1,12
3.Yiizey Sertligi 53,26 HRC

1.Kesit Sertligi 52,4 HRC

2.Kesit Sertligi 52,02 HRC 51,94 HRC 0,49
3.Kesit Sertligi 51,41 HRC

33MnCrB5-Sert dolgu kaplamali olan numunenin 6lgiilen tiim sertlikler ile ortalama

sertlik degeri Tablo 4.3 de verilmistir

Tablo 4.3. 33MnCrB5-sert dolgu uygulanmis numunenin sertlik test sonuglari

Numuneden Sertlik Alinma yeri Sertlik Degeri Ortalama Standart
Sertlik Degeri Sapma

1.Yiizey Sertligi 54,2 HRC
2.Yiizey Sertligi 53,80 HRC 54,62 HRC 1,08
3.Yiizey Sertligi 55,85 HRC
1.Kesit Sertligi 60,60 HRC
2 Kesit Sertligi 60,32 HRC | 60,39 HRC 0,18
3.Kesit Sertligi 60,25 HRC

33MnCrB5-Karbonitrasyonlu numunenin 6l¢iilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik

degeri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Choteborsky ve Linda (2014)’nin ¢alismasinda SK256-O ile sert dolgu kap-

lama yapilmis numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. 56 HRC degeri bu ¢a-

ligmada da elde edilmistir. Test ettikleri farkli iglem gormiis numuneler arasinda en

diistik asinma testinde kiitle kaybi yine sert dolgulu numunede elde edilmistir [32].

Tablo 4.4. 33MnCrB5-karbonitrasyon islemi uygulanmis numunenin sertlik testi

sonuglart
Numuneden Sertlik Alinma yeri Sertlik Degeri Ortalama Standart
Sertlik Degeri Sapma
1.Yiizey Sertligi 59,18 HRC
2.Yiizey Sertligi 59,85 HRC 58,94 HRC 1,04
3.Yiizey Sertligi 57,80 HRC
1.Kesit Sertligi 60,75 HRC
2.Kesit Sertligi 61,58 HRC 61,32 HRC 0,49
3.Kesit Sertligi 61,62 HRC

Sertlik (HRC)
=N W D U O N
O O O O O o o o

33MnCrB5 Grubu Sertlik Sonuglan
51,94

49,3 60,39 61,32
s 46,68 54,52 54,62 28,94
I ' | I I I I I I
33Mn-Ref. 33Mn-220°C 33Mn-280°C 33Mn-S.D 33Mn-Kar.

Numune Kodu

M Ortalama Yiizey Sertligi M Ortalama Kesit Sertligi

Sekil 4.5. Farkli 1s1l ve yiizey islemleri gormiis 33mMnCrB5 malzemesinin sertlik

sonuglari

Sekil 4.5° de gorildigl gibi yiizey ve kesitten alinan sertlik sonug¢larinda

onemli derecede farklilik gézlenmemistir. Sert dolgu yapilmis ve karbonitriirleme

uygulanmis numunelerde en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlestirme ve

menevisleme uygulanmis numunelerde ise yiiksek menevisleme sicakligi olan 280

°C’ de menevislenmis numunede en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

51CrV4-220°C olan numunenin 6lgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri
Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. 51CrVV4-220°C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alinma yeri Degeri
1.Yiizey Sertligi 43,65 HRC 44 58 HRC 1,06
2.Yiizey Sertligi 45,75 HRC
3.Yiizey Sertligi 44,35 HRC
1.Kesit Sertligi 46,95 HRC 45,72 HRC 1,11
2.Kesit Sertligi 44,78 HRC
3.Kesit Sertligi 45,42 HRC

51CrV4-315°C olan numunenin Slgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri
Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. 51CrVV4-315 °C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alinma yeri Degeri

1.Yiizey Sertligi 36,20 HRC 36,23 HRC

2.Yiizey Sertligi 35,88 HRC 0,37
3.Yiizey Sertligi 36,62 HRC

1.Kesit Sertligi 39,07 HRC 38,91 HRC

2.Kesit Sertligi 38,72 HRC 0,17

3 Kesit Sertligi 38,95 HRC

Yapilan 1s1l iglemler sonucu 51CrV4 numunelerin mekanik 6zelliklerinden bi-

ri olan sertlik test sonuglar1 ¢ok yiiksek degildir. Ama 1s1] islem sonucunda yapinin

homojen olarak saglandigi standart sapmanin diisiik olmasindan anlayabiliriz.
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o 51CrV4 Grubu Sertlik Sonuglari

60

50
o
£ 40 - 3623 3891
=
£ 30 -
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wv

20 -~
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0 i T
51Cr-220°C 51Cr-315°C
Numune Kodu
M Ortalama Yiizey Sertligi ™ Ortalama Kesit Sertligi

Sekil 4.6. 51CrV4 grup numunelerin sertlik testi sonuglari

Sekil 4.6°da goriildiigi gibi 51CrV4 malzemesine uygulanan menevis sicakliginin
artmasiyla kesit ve ylizey sertlik degerleri azalmistir.

Yurddaskal ve arkadaslarinin (2018) yapmis oldugu ¢alismada 51CrV4 mal-
zemesine farkli 1s1l islemler uygulanmis ve sertlik degerleri elde edilmistir. 240°C ve
420°C’de temperleme islemi yapilmistir. Uygulanan 1sil islemler sonucunda
240°C’deki sertlik degeri 50 HRC gelmis. 420°C’de temperleme yapilan numune
sertligi ise 43 HRC tespit edilmis. Bu tez ¢alismasinda ise 220°C’de menevislenmis
numunelerde 315 :C* de menevislenmis numunelere gore daha yiiksek sertlik deger-
leri elde edilmistir [30]. 220 «C’ de yapilan menevisleme ile Yurddaskal ve arkadas-
larmin yaptig1 calismada 240 °C’ yi karsilastiracak olursak yakin sertlik degerleri
elde edilmistir.
60SiMn5-250 °C olan numunenin 6lgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri
Tablo 4.7°de verilmistir
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Tablo 4.7. 60SiMn5-250 °C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Degeri Standart Sapma
Alinma yeri
1.Yiizey Sertligi 49,68 HRC
2 Yiizey Sertlizi | 52,88 HRC 51,99 HRC 2,02
3.Yiizey Sertligi 53,42 HRC
1.Kesit Sertligi 51,82 HRC
2 Kesit Sertligi 54,32 HRC 53,13 HRC 1,25
3.Kesit Sertligi 53,25 HRC

60SiMn5-270 °C olan numunenin Slgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri

Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. 60SiMn5-270 °C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alnma yeri Degeri
1.Yiizey Sertligi 54,10 HRC
2.Ylizey Sertligi 53,85 HRC 53,92 HRC 0,16
3.Yiizey Sertligi 53,80 HRC
1.Kesit Sertligi 52,30 HRC
2.Kesit Sertligi 54,75 HRC 54,03 HRC 0,50
3.Kesit Sertligi 55,05 HRC

60SiMn5-250 °C sert dolgu olan numunenin olgiilen tiim sertlikler ile ortalama sert-

lik degeri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. 60SiMn5-250 °C sert dolgu sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alnma yeri Degeri
1.Yiizey Sertligi 62,05 HRC
2.Yiizey Sertligi 61,95 HRC 62,05 HRC 0,1
3.Yiizey Sertligi 62,15 HRC
1.Kesit Sertligi 63,14 HRC
2.Kesit Sertligi 64,49 HRC 63,96 HRC 0,72
3.Kesit Sertligi 64,26 HRC
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Mikroyapidaki perlit igerisinde sementit bolgeler bulundugundan sertlik degeri yiik-
sektir. Ama ¢entik darbe dayanimi tam tersine diisiik tespit edilmistir.

Numunelerin toklugu diisiik ve gevrek bir yapidadir.

60SiMn5 Grubu Sertlik Sonugclan

62,05 63,96

51,99 53,13 53,92 s54{03 I I

60Si-250°C 60Si-270°C 60Si-250°C SD
Numune Kodu
B Ortalama Yizey Sertligi B Ortalama Kesit Sertligi

Sertlik (HRC)
= N w H (9] [e))] ~
o o o o o o o

o

Sekil 4.7. Farkli islemler uygulanmis 60SiMn5 malzemelerin sertlik sonuglari

41CrMo4-240 °C olan numunenin 6l¢iilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri
Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. 41CrMo4-240 °C sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alnma yeri Degeri
1.Yiizey Sertligi 41,12 HRC
2.Yiizey Sertligi 41,95 HRC 42,2 HRC 1,21
3.Yiizey Sertligi 43,52 HRC
1.Kesit Sertligi 47,35 HRC
2.Kesit Sertligi 48,42 HRC 47,50 HRC 0,84
3.Kesit Sertligi 46,75 HRC

41CrMo4 sert dolgu olan numunenin 6lgiilen tiim sertlikler ile ortalama sertlik degeri
Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. 41CrMo4-sert dolgu sertlik test sonucu

Numuneden Sertlik Sertlik Degeri Ortalama Sertlik Standart Sapma
Alinma yeri Degeri
1.Yiizey Sertligi 60,82 HRC
2.Yiizey Sertligi 59,86 HRC 60,58 HRC 0,63
3.Ylizey Sertligi 61,06 HRC
1.Kesit Sertligi 62,26 HRC
2.Kesit Sertligi 62,24 HRC 61,58 HRC 1,16
3.Kesit Sertligi 60,23 HRC

41CrMo4 Grubu Sertlik Sonuglari

70 60,58 61,58

60
41,5

41Cr-240°C 41Cr-SD
Numune Kodu

Sertlik (HRC)
RN W D
O O O o o

B Ortalama Yizey Sertligi B Ortalama Kesit Sertligi

Sekil 4.8. Farkli igslemler uygulanmis 41CrMo4 Sertlik Sonucu

Demirezen ve arkadaslariin (2006) yaptig1 ¢alismada 41CrMo4 malzemeye
farkli menevisleme sicakliginda ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Menevisleme
sicakliginin artmasi ile sertlik degerleri azalmistir. 450°C’de menevisleme yapilan
numunenin sertlik degeri ortalama olarak 44 HRC elde edilmis. 650°C’de menevis-
leme yapilan numunenin sertlik degeri ortalama olarak 27,5 HRC elde edilmistir. Bu
tez calismasinda 240°C’deki diisiik menevisleme sicakliginda yiizey sertligi 42,2
HRC ve kesit sertligi 47,5 HRC elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda mene-

vigleme sicakliginin azalmasi ile sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir [33].
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4.3. Cekme Test Sonuclar:

Cekme testi sonucunda tiim numunelerde asagidaki sonuglar elde edilmistir (Tablo

4.12-Tablo 4.18.)

33MnCrB5-220 °C’de menevisleme islemi uygulanmis numunenin elde edilen ¢ek-
me degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. 33MnCrB5-220 °C numunesi ¢gekme test sonucu

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1400 1700 18
2.Numune 1350 1650 16,5
3.Numune 1300 1580 15
Ortalama 1350 1643,3 16,5
Standart Sapma 50 60,3 15

33MnCrB5-280 °C olan numunenin 6l¢iilen gekme degerleri Tablo 4.13’de verilmis-

tir.
Tablo 4.13. 33MnCrB5-280 °C Numunesi Cekme Test Sonucu
Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm2) (N/mm2)

1.Numune 1322 1512 14
2.Numune 1300 1500 13
3.Numune 1290 1480 11
Ortalama 1304 1497,3 12,7
Standart Sapma 16,4 16,2 15

Referans numunenin ortalama olarak, akma mukavemeti 1330 N/mm?, ¢cekme muka-
vemeti 1580 N/mm? ve % uzama 14,8 dir.

51CrV4-220 °C olan numunenin 6lgiilen ¢ekme degerleri Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4.14. 51CrV4-220 °C Numunesi Cekme Test Sonucu

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1100 1200 12,6
2.Numune 1100 1220 13
3.Numune 1050 1170 13
Ortalama 1083,3 1196,7 12,9
Standart Sapma 28,9 25,2 0,2
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51CrV4-315 °C olan numunenin 6lgiilen ¢ekme degerleri Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15. 51CrV4-315 °C Numunesi Cekme Test Sonucu

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Uzama (%)

(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1400 1580 11,4
2.Numune 1792 1750 14
3.Numune 1640 1880 15,8
Ortalama 1610,7 1736,7 13,7
Standart Sapma 197,6 150,4 2,2

60SiMn5-250 °C olan numunenin dlgiilen ¢ekme degerleri Tablo 4.16’de verilmistir.

Tablo 4.16. 60SiMn5-250 °C Numunesi Cekme Test Sonucu

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Uzama (%)

(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1550 1750 10
2.Numune 1580 1800 12
3.Numune 1620 1880 13,2
Ortalama 1583,3 1810,0 11,7
Standart Sapma 35,1 65,6 1,6

60SiMn5-270 °C olan numunenin dlgiilen ¢cekme degerleri Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. 60SiMn5-270 °C numunesi ¢gekme test sonucu

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Uzama (%)

(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1330 1700 12
2.Numune 1150 1400 10,5
3.Numune 1500 1880 13,5
Ortalama 1326,7 1660,0 12,0
Standart Sapma 175,0 242,5 15

41CrMo4-240 °C olan numunenin 6lgiilen gekme degerleri Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18. 41CrMo4-240 °C Numunesi Cekme Test Sonucu

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%)
(N/mm?) (N/mm?)
1.Numune 1100 1350 14,6
2.Numune 1150 1520 15
3.Numune 1200 1550 15,2
Ortalama 1150,0 1473,3 14,9
Standart Sapma 50,0 107,9 0,3

Cekme test sonuglar karsilastirildiginda en fazla uzamaya sahip olan numune
33MnCrB5-220°C olan numunedir. Malzemelere ve menevisleme sicakliklarina ba-
kildig1 zaman sicakligin artisi ile % uzama ve akma-cekme mukavemetlerinin azal-
di1g1 yorumu yapilabilir.

Demirezen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 41CrMo4 malzemeye farkli
menevisleme sicakliginda ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmistir. 650°C’ve 450°C
arasinda uygulanan menevis sicaklar1 sonucunda ¢ekme testlerinde menevis sicakli-
ginin diismesi ile ¢ekme ve akma degerlerinde artma meydana gelmistir. 650°C’de
meneviglenen numunenin ¢ekme dayanimi 968MPa ve akma dayanimi 871 MPa
gelmistir. Menevisleme sicakliginin 450°C’lere diistiriilmesi ile ¢ekme dayanimlari
1461 MPa olmustur. Bu tez ¢alismasinda ise daha diisiik menevisleme sicakligi uy-
gulanmig ve ortalama olarak daha yiiksek ¢ekme dayanimlari elde edilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda menevisleme sicakliginin azalmasi ile ¢genkme dayanimlarinin
ve akma dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir [33].

Onder Dokuzlar’in yaptig1 calismada 41CrMo4 malzemeye farkli menevisle-
me sicakliginda ¢ekme testleri uygulanmistir. 550°C ile 570°C sicakliklar1 arasinda
menevisleme islemi uygulanmis. 550°C’de ¢ekme dayanimi 1157 MPa ve 570 °C’de
1113 MPa gelmis. Akma mukavemetleri ise sirastyla 1066 MPa ve 1033 MPa gel-
mistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise bu c¢alismaya gore daha diisiik sicakliklarda
menevisleme islemi uygulandigindan daha yiiksek ¢ekme ve akma degerleri elde
edilmistir. Buradan da menevisleme sicakliginin artmasi ile ¢cekme ve akma daya-
nimlarinin diistiigii soylenebilir. [34].

4.4. Centik Darbe Test Sonuglar:

Centik darbe testi sonucunda tiim numunelerde asagidaki sonuglar elde edilmistir
(Tablo 4.19-Tablo 4.26).
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Tablo 4.19° daki 33MnCrB5-220°C Numunesinin ¢entik darbe test sonuglarinin orta-

lamasi alindiginda 83,5 J elde edilmistir.

Tablo 4.19. 33MnCrB5-220°C numunesi ¢entik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 78]
2.Numune 86 J
3.Numune 86 J
Ortalama 83,51
Standart Sapma 4,6

Tablo 4.20” deki 33MnCrB5-280°C numunesinin ¢entik darbe test sonuglarinin orta-

lamasi alindiginda 57,5 J elde edilmistir.

Tablo 4.20. 33MnCrB5-280°C numunesi ¢entik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 62 J
2.Numune 55
2.Numune 55
Ortalama 57,51
Standart Sapma 4,04

33MnCrB5-220°C ve 280°C menevis sicakliklarindaki ¢entik darbe degerleri ince-
lendiginde, sicakligin artmasi ile darbe direncinin azaldig1 géziikkmektedir.

Referans numunenin ortalama g¢entik darbe dayanimi 70,8 J gelmektedir.

Tablo 4.21° deki 33MnCrB5-karbonitrasyon numunesinin ¢entik darbe test sonugla-

rinin ortalamasi alindiginda 42 J elde edilmistir.

Tablo 4.21. 33MnCrB5-karbonitrasyon numunesi gentik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 40
2.Numune 42 ]
3.Numune 44 ]
Ortalama 42 ]
Standart Sapma 2
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Sekil 4.9. Farkli islemler uygulanmis 33MnCrB5 ¢entik darbe test sonuglari

33MnCrB5 malzemesinde darbe dayanimi sonucu oldukea yiiksek ¢ikmuistir.

Kayral’in ¢aligmasinda da bahsettigi lizere, Mn ilavesi ¢eliklerin dayanimini
arttiric1 etki etmektedir. Ayn1 zamanda mangan ilavesi ile sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini arttiric1 6zellik gostermektedir. Genellikle malzemelere siinekligi azalta-
rak dayanimi arttirici 6zellik gostermektedir. Boylelikle 33MnCrB5 malzemelerin
darbe dayaniminin yiiksek ¢ikmasini igende mangan bulunmasindandir [35].

Literatiire gére menevisleme sicakliginin artis1 ile ¢entik darbe dayanimlari-
nin arttigl gézlenmistir. Ancak bu tez ¢alismasinda 33MnCrB5 malzemesinden nu-
muneleri inceledigimizde menevisleme sicakliginin artmasi ile ¢entik darbe direnci
azalmistir. Bunun sebeplerine bakilacak olursa, hazirlanan parcada bir hata mevcut
olabilir. Ya da ¢entik agma sirasinda g¢entikler istenilen sekilde agilmamis olabilecegi
seklinde diisiiniilebilir. Bu yiizden 33MnCrB5 malzeme i¢in diger yapilan ¢alisma-

lardaki gibi bir sonug elde edilememistir.

Tablo 4.22°deki 51CrV4-220°C numunesinin ¢entik darbe testi sonuglarinin ortala-
mast alindiginda 9 J elde edilmistir.
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Tablo 4.22. 51CrV4-220°C numunesi ¢entik darbe test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 10J
2.Numune 9J
3.Numune 8J
Ortalama 9J

Standart Sapma 1

Tablo 4.23° deki 51CrV4-315°C numunesinin ¢entik darbe test sonu¢larinin ortala-

masi alindiginda 41 J elde edilmistir.

Tablo 4.23. 51CrV4-315°C numunesi ¢entik darbe test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 42 ]
2.Numune 42 ]
3.Numune 381J
Ortalama 41)
Standart Sapma 2,30

51CrV4 Grubu Centik Darbe
Testi
__60
E 40
g B 1.Numune
[a] 20 I
2 B 2.Numune
8 0 - 3.Numune
51Cr-220°C 51Cr-315°C
Numune Kodlari

Sekil 4.10. Farkli islemler uygulanmis 51CrV4 grubu ¢entik darbe test sonuglari

Tablo 4.24° deki 60SiMn5-250°C numunesinin ¢entik darbe test sonuclarinin ortala-
masi alindiginda 6 J elde edilmistir. Diger malzemelere gore ¢ok gevrek oldugu so-

nucuna varilmstir.
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Tablo 4.24. 60SiMn5-250°C numunesi ¢entik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 6J
2.Numune 6J
3.Numne 6J
Ortalama 6J
Standart Sapma 0

Tablo 4.25° deki 60SiMn5-270°C numunesinin ¢entik darbe test sonuclarinin ortala-
masi alindiginda 5,5 J elde edilmistir.

Tablo 4.25. 60SiMn5-270°C numunesi ¢entik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 6J
2.Numune 5
3.Numune 5J
Ortalama 551J
Standart Sapma 0,57

6,4

o
©

Darbe Direnci (J)
A
©w

>
~

60SiMn5 Grubu Centik Darbe Testi

60Si-250°C
Numune Kodlari

60Si-270°C

B 1.Numune
B 2.Numune

3.Numune

Sekil 4.11. Farkli islemler uygulanmig 60SiMn5 grubu g¢entik darbe test sonuglari
Tablo 4.26’daki 41CrMo4-240°C numunesinin ¢entik darbe test sonuglarinin ortala-

masi1 alindiginda 42 J elde edilmistir.
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Tablo 4.26. 41CrMo04-240°C numunesinin ¢entik test sonucu

Centik Darbe Dayanimi
1.Numune 40
2.Numune 44
3.Numune 42
Ortalama 42
Standart Sapma 2

Centik Darbe Testi

44

S 42 -

g

5 40 - B 1.Numune
% 38 - B 2.Numune
e 36 - 3.Numune

41Cr- 240°C

Numune Kodlari

Sekil 4.12. 41CrMo4 ¢entik darbe test sonuglari

Kesit’in yapmis oldugu ¢alismalarda 41CrMo4 malzemeye farkli sicakliklar-
da menevisleme yapilmistir. 150°C’de menevis yapilan numunenin ¢entik darbe da-
yanimi 10,3 J elde edilmis. Menevisleme sicakliginin artmasi ile ¢entik darbe daya-
niminin arttig1 gézlenmistir. 600°C’de menevisleme yapilan numunenin ¢entik darbe
dayanimi 92 J elde edilmis. Calismada temperleme sicakliginin artmasi ile mikroya-
pida irilesmenin meydana geldiginden darbe dayaniminin bu yiizden arttigindan sz
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise 240°C’de ortalama olarak 42 J gelmistir [31].

Dokuzlar’ yaptigr ¢alismada 41CrMo4 malzemeye farkli sicakliklarda me-
nevisleme yapilmistir. 550°C’de ile 570°C’de arasinda sicakliklarda menevis islemi
uygulanmistir. 550°C’de 40 J elde edilmis. Sicakligin artigi ile 570 °C’de ise 54 J
elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda bu ¢alismaya gore daha diisiik sicakliklarda 42 J
elde edilmistir. Caligmalarda goriildiigii gibi menevisleme sicakliklart ¢entik darbe
dayanimini etkilemektedir. Menevisleme sicakliginin artmisi ile ¢entik darbe daya-

nimi1 da artmaktadir [34].
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4.3. Asinma Testi Sonuclari

ASTM G65 gore test cihazinda gergeklestirilen asinma testi sonuglar1 Tablo 4.27-
4.39 de verilmistir.

Tablo 4.27. 33MnCrB5-220 °C asinma testi once ve sonrasi agirliklari ile % aginma

miktari
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asmma Oncesi Agirhik | 187,406 g 187,404 g 187,402 g
Asinma Sonrast Agirlik | 185,585 g 185,589 g 185,588 g
Fark (Q) 1,821 1,815 1,814
Yiizde (%) 0,972 0,9685 0,9680

Tablo 4.27° deki sonuglara gore 33MnCrB5-220 °C numunesinin ortalama agirlik
kayb1 1,82 g ve ortalama yiizde kayip %0,969 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.28. 33MnCrB5-280 °C asinma testi 6nce ve sonrasi agirliklari ile % asinma

miktarlar
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 189,290 g 189,310 g 189,270 g
Asinma Sonras1 Agirlik | 188,490 g 188,470 g 188,510 g
Fark (g) 0,8 0,84 0,76
Yiizde (%) 0,42 0,44 0,40

Tablo 4.28” deki

sonuclara gore 33MnCrB5-280 °C numunesinin ortalama

agirlik kayb1 0,80 g ve ortalama yilizde kayip %0,42 olarak hesaplanmistir.

Referans numunenin ortalama olarak agirlik kayb1 0,87 g ve ortalama yiizde

kayip %0,50 olarak hesaplanmustir.

Menevisleme sicakliginin artmast mikro yap1 ve sem incelemelerinde de go-

riildligii gibi martenzit yapinin olusumu ve karbiirlerin dagilimi ile dayanimi arttirdi-

&1 yorumu yapilabilir.
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Tablo 4.29. 33MnCrB5 sert dolgulu aginma testi 6nce ve sonrast agirliklari ile %
asinma miktarlari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 199,001g 198,999 g 199,003 g
Asinma Sonras1 Agirlik | 198,931 g 198,928 g 198,932 g
Fark (g) 0,07 0,071 0,071
Yiizde (%) 0,035 0,036 0,036

Tablo 4.29° daki sonuglara gére 33MnCrB5-sert dolgulu numunenin ortalama agirlik

kayb1 0,070 g ve ortalama yiizde kayip %0,036 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.30. 33MnCrB5 karbonitrasyon numunesinin aginma testi dnce ve sonrasi

agirliklari ile % asinma miktarlari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirhik | 179,720 g 179,722 g 179,722 g
Asinma Sonras1 Agirlik | 178,902 g 178,902 g 178,903 g
Fark (g) 0,818 0,82 0,819
Yiizde (%) 0,455 0,4563 0,4557

Tablo 4.30” daki sonuglara gore 33MnCrB5 karbonitrasyon numunesinin or-

talama agirlik kayb1 0,82 g ve ortalama yiizde kayip %0,456 olarak hesaplanmistir.

Sadece 280°C menevis sicakligi ile ayn1 asinma degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkl1 islemler gérmiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin asinma
sonuglari

Tablo 4.31. 51CrV4-220°C asinma testi once ve sonrasi agirliklar ile % asinma

miktarlart
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 200,001 g 200,005¢g 200,003 g
Asinma Sonras1 Agirlik | 198,033 g 198,035 g 198,031 g
Fark (g) 1,968 1,97 1,972
Yiizde (%) 0,984 0,985 0,986

Tablo 4.31° daki sonuglara gore 51CrV4-220°C numunesinin ortalama agirlik kaybi

1,97 g ve ortalama yiizde kayip %0,985 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.32. 51CrV4-315°C asinma testi once ve sonrasi agirliklari ile % aginma

miktarlart
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 206,880 g 206,840 g 206,900 g
Asinma Sonras1 Agirlik | 205,910 g 205,930 g 205,890 g
Fark (g) 0,97 0,91 1,01
Yiizde (%) 0,47 0,44 0,49

Tablo 4.32” deki sonuglara gore 51CrV4-280°C numunesinin ortalama agirlik kaybi

0,97 g ve ortalama yiizde kayip %0,47 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.33. 51CrV4-220°C sert dolgu asinma testi once ve sonrasi agirliklari ile %
asinma miktarlari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 175,322 g 175,319 ¢ 175,323 ¢
Asinma Sonras1 Agirlik | 175,253 g 175,257 g 175,256 g
Fark (g) 0,069 0,062 0,067
Yiizde (%) 0,039 0,035 0,038

Tablo 4.33’deki sonuglara gore 51CrV4-220°C sert dolgu numunesinin ortalama
agirlik kaybi1 0,066 g ve ortalama yiizde kayip % 0,038olarak hesaplanmustir.

51CrV4 Grubu
1,2
g1 0,985
£ 0,8
_‘2 0.6 047
204
£ 02 0,038
S o0
< 51Cr-220°C  51Cr-280 °C 51Cr-SD
Nunume kodu

Sekil 4.14. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin aginma
sonuclari

Tablo 4.34. 60SiMn5-250°C asinma testi once ve sonrasi agirliklari ile % aginma

miktarlart
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 201,777 g 201,775¢9 201,779 ¢
Asinma Sonrast Agirlik | 199,993 g 199,995 g 199,997 g
Fark (g) 1,784 1,78 1,782
Yiizde (%) 0,884 0,882 0,883

Tablo 4.34’ deki sonuglara gore 60SiMn5-250°C numunesinin ortalama agirlik kaybi

1,78 g ve ortalama yiizde kayip % 0,883 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.35. 60SiMn5-270 °C aginma testi 6nce ve sonrasi agirliklari ile % asinma

miktarlart
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 192,751 g 192,753 g 192,749 g
Asinma Sonrast Agirlik | 191,260 g 191,263 g 191,262 g
Fark 1,491 1,49 1,487
Yiizde 0,774 0,773 0,771

Tablo 4.35 deki sonuglara gére 60SiMn5-270 °C numunesinin ortalama agirlik kay-

b1 1,49 g ve ortalama yiizde kayip % 0,773 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.36. 60SiMn5-250 °C sert dolgu asinma testi dnce ve sonrasi agirliklari ile
% asinma miktarlari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 173,469 g 173,467 g 173,466 g
Asinma Sonrast Agirhik | 173,426 g 173,428 g 173,426 g
Fark (Q) 0,043 0,039 0,04
Yiizde (%) 0,025 0,022 0,023

Tablo 4.36” daki sonuglara gore 60SiMn5 250 °C Sert Dolgu numunesinin ortalama

agirlik kaybi1 0,041 g ve ortalama yiizde kayip % 0,023 olarak hesaplanmustir.

60SiMn5 Grubu
1,2
1 0,883
08 0,773
g 7
£ 06
<
>4
0,4
0,2
0,023
0
60Si-250 °C 60Si-270 °C 60Si-SD.
Numune Kodu

Sekil 4.15. Farkli islemler gérmiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin aginma

sonugclari
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Tablo 4.37. 41CrMo4-240 °C Asinma Testi once ve sonrasi agirliklari ile % aginma

miktarlart
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik 212,789 g 212,791 g 212,787 g
Asinma Sonras1t Agirlik | 210,865 g 210,862 g 210,860 g
Fark (g) 1,924 1,929 1,927
Yiizde (%) 0,904 0,907 0,906

Tablo 4.37’ deki sonuglara gore 41CrMo04-240 °C numunesinin ortalama agirlik

kayb1 1,93 g ve ortalama yiizde kayip % 0,905 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.38. 41CrMo4-sert dolgu asinma testi once ve sonrasi agirliklari ile % asinma

miktarlari
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik | 182,945 g 182,944 g 182,943 g
Asinma Sonras1 Agirlik 182,924 ¢ 182,924 g 182,922 g
Fark (g) 0,021 0,02 0,021
Yiizde (%) 0,0115 0,0109 0,0115

Tablo 4.38” deki sonuglara gore 41CrMo4-Sert Dolgu numunesinin ortalama agirlik

kayb1 0,021 g ve ortalama yiizde kayip % 0,0113 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.39. 41CrMo4-240 °C sert dolgu asinma testi dnce ve sonrasi agirliklari ile %
asinma miktarlari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Asinma Oncesi Agirlik 175,819 ¢ 175,821 g 175,821 g
Asinma Sonras1t Agirhik | 175,692 g 175,689 g 175,685 g
Fark (Q) 0,127 0,132 0,136
Yiizde (%) 0,072 0,075 0,077

Tablo 4.39 daki sonuglara gore 41CrMo4-sert dolgu numunesinin ortalama agirlik

kayb1 0,131 g ve ortalama yiizde kayip % 0,075 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.16. Farkli islemler gormiis 41CrMo4 malzemesinden numunelerin aginma
sonuglari

4.5 SEM-EDX Analizleri
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Sekil 4.17. Farkli islemler gormiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin SEM-
EDX analiz sonuglar1 a) 33MnCrB5-220°C SEM b) 33MnCrB5-220°C EDX

Tablo 4.40. 33MnCrB5-220° EDX Analiz Sonuglari

Element Weight % Atomic % MetInt.  Eror % Kratio z R A F
BK 031 1.63 6.44 87.74 0.0007 1.2863 0.5253 0.1698 1.0000
Cr 031 0.31 39.88 61.53 0.0047 1.0010 0.9920 0.9939 1.5342
FeK 97.33 93.33 5753.83 292 0.9926 0.9958 1.0013 0.9998 1.0243
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Sekil 4.18. Farkli islemler gormiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin SEM-
EDX analiz sonuglari a) 33MnCrB5-280°C SEM birinci nokta gorseli b) 33MnCrB5-
280°C EDX birinci nokta sonucu

Tablo 4.41. 33MnCrB5-280° EDX Birinci Nokta Analiz Sonuglari

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio z R A F
BK 0.35 1.57 10.88 8439 0.0008 1.2716 0.8307 0.1705 1.0000
CK 3.86 15.52 483.13 1266 0.0121 1.3367 0.5448 0.2340 1.0000
CrK 0.31 0.29 67.04 50.94 0.0047 0.9886 0.9959 0.9941 1.6333
MnK 1.09 0.96 143.48 2528 0.0121 0.9679 1.0006 0.9982 1.1556
FeK 9439 81.66 9209.26 2.85 0.9511 0.9832 1.0047 1.0004 1.0244
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Sekil 4.19. Farkli islemler gérmiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin SEM-
EDX analiz sonuglar1 a) 33MnCrB5 sert dolgu SEM birinci nokta gorseli b)
33MnCrB5 sert dolgu EDX birinci nokta sonucu

Tablo 4.42. 33MnCrB5-sert dolgu EDX birinci nokta analiz sonuglari

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z R A F
CK 7.05 2543 531.95 11.14 0.0257 1.3210 0.8551 0.2763 1.0000
SiK 021 0.32 4517 62.59 0.0015 1.1486 0.9377 0.6215 1.0075
Crk 39.69 33.08 314648 4.04 0.4285 0.9748 1.0030 0.9979 1.1098
MnK 0.00 0.00 0.01 99.99 0.0000 0.9540 1.0073 0.9954 1.0487
Fek 53.05 4118 251520 5.03 0.5059 0.9887 1.0110 0.9593 1.0262
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Sekil 4.20. Farkli islemler gormiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin SEM-
EDX analiz sonuglar1 a) 33MnCrB5-karbonitrasyon birinci nokta SEM gorseli b)
33MnCrB5-karbonitrasyon birinci nokta EDX sonuglari

Tablo 4.43. 33MnCrB5-karbonitrasyon EDX birinci nokta analiz sonuglari

Element Weight % Atomic % NetInt.  Eror% Kratio Z R A F
BK 0.36 1.78 10.02 84.45 0.0008 1.2853 0.8257 0.1681 1.0000

MK 024 0.90 4112 70.01 0.0011 1.3203 10.8530 0.3528 1.0000
MnK 1.12 1.09 127.06 2377 0.0127 0.9793 0.9572 0.9976 1.1587




Sekil 4.21. Farkli islemler gormiis 33MnCrB5 malzemesinden numunelerin SEM
gortintiileri a) 33MnCrB5-220°C b) 33MnCrB5-280°C c¢) 33MnCrB5-sert dolgu d)
33MnCrB5-karbonitrasyon

33MnCrB5-220°C malzemenin tavlama sicakliginin degisimi ile mikroyapi
ve SEM goriintiisii incelendiginde daha siinek ve tok bir yap1 oldugu gézlemlenmis
olup, bu durum asinma direncinin diisiik olmasinin gostergesidir. Ayrica beynit yapi-
st gorilmiistiir.

33MnCrB5-280°C malzemenin tavlama sicakligin artisi ile mikroyap: ve
SEM goriintiisii incelendiginde ¢ubuk seklinde martenzit yapilar belirginlesmeye
baslamistir. Tavlama sicakliginin yilikselmesi Martenzit kirilganligint azaltict yonde
etkisi olmugtur. Ara ara beynit yapilar mevcuttur. Beynit biiyiikliigii ve oran1 artmis
boylelikle beynit adalart artmigtir. Martenzit ve beynit yapidan dolayr 220°C’deki
menevislemeden daha diisiik tokluk degeri elde edilmistir. Sicakligin artis ile sertlik
degeri ve asinma direnci artig gostermistir.

Sert dolgu islemi uygulanmis olan numunede metal Karbiirler olugsmustur.
Sert dolgu teli iginde Cr ve Cr-Karbiirlerin oldugu EDX analizi ile tespit edilmistir
(Tablo 4.42). Etrafinda ki matrisin sertligi daha azdir. Karbiirlerin olusumu miikem-
mel aginma direnci saglamistir.

Cr-Fe-C sistemini faz diyagrami incelendiginde sert dolgu kaplanan numune-
lerde olusan karbiirtin M7C3 oldugu tespit edilmistir [19].

Nagaratham ve Komuopoulos’ta (1995) calismalarinda bu karbiirlerin aginma
direncini arttirdigina vurgu yapmislardir [20].
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Sekil 4.22. Farkli islemler gérmiis 51CrVV4 malzemesinden numunelerin SEM-EDX
analiz sonuglar1 a) 51CrV4-220°C SEM birinci nokta gorseli b) 51CrV4-220°C EDX
birinci nokta sonucu
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Tablo 4.44. 51CrV4-220°C EDX Birinci Nokta Analiz Sonuglari

Element Weight % Atomic % MetInt.  Emor % Kratio z R A F
BK 0.32 155 9.47 88.03 0.0007 1.2833 0.8262 0.1678 1.0000
VK 0.00 0.00 0.00 99.99 0.0000 0.8835 0.9873 0.9877 1.3678

FeK 97.76 91.97 B017 46 2.88 0.9943 0.9933 1.0019 0.9997 1.0243
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Sekil 4.23. Farkli islemler gormiis 51CrV4 malzemesinden numunelerin SEM-EDX
analiz sonuglar1 a) 51CrV4 315°C SEM birinci nokta gorseli b) 51CrV4 315°C EDX
birinci nokta sonucu

Tablo 4.45. 51CrV4-315°C Edx Birinci Nokta Analiz Sonuglari

Element Weight % Atomic %  Met Int. Error % Kratio Z R A F
CK 1.22 544 140.23 18.92 0.0038 1.3510 0.8395 0.2308 1.0000

Sekil 4.24. Farkli islemler gérmiis 51CrVV4 malzemesinden numunelerin SEM Go6-
rintiileri a) 51CrV4 220°C b) 51CrVv4 315°C
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51CrV4 numunesinde menevisleme sicakliginin artisi sertlik degerini azalt-
mis, ¢centik darbe dayanimini arttirmistir. Sertligin yiiksek oldugu ve beynitik yapiya
sahip 220°C’de menevislenmis numunede aginma dayanimi sertligin etkisiyle kiril-
gan numunelerin pargalardan ayrilma sonucudur. Toklugun daha yiiksek oldugu
315°C’de menevislenmis numunede ise 220°C’de menevislenmis numuneye gore

yar1 yariya bir asinma direnci elde edilmistir.

Zhang ve arkadaslarinin (2018) makalesinde, sementit, M3C2 ve M7C3 fazla-
rinin varligindan bahsedilmistir. Yagda sogutma yapildiginda bu tez ¢aligmasindaki

gibi 43 HRC sertlik degeri elde edilmistir [21].

51CrV4 malzemelerinin mikroyap1 ve sem goriintiileri incelendiginde mene-
vigleme sicaklifinin artmasi ile martenzit yapinin belirginlestigi gézlemlenmektedir.
Karbiir artis1 meydana gelmekte ve karbiirler ferrit icerisinde dagilmis sekildedir.

Sicakligin artisi ile beynit yapilar artmaktadir [30].

51CrV4 315°C’de menevislemede beynitik-perlit bir yapr oldugu vanadyu-
mun varligindan dolayr mikroyapinin keskin kdseli ve biiyiik fazlarin ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Siinek yapinin i¢inde sert fazlarin oldugu bir yapida 315 °C’ de mene-
viglenmis numunede asinma direnci 220 C’de menevislenen numuneye gore daha iyi

elde edilmistir.

Sertligin yiiksek olmast 51CrV4 220°C numunesinde asinma direncini arttir-
mamigtir. Kum ile aginmada tok olmayan sert yapidan pargaciklarin koparak ayril-
mast sonucu asinma direncini diistirmiistiir. 51CrV4 grubunda sert dolgulu numune

en iyi aginma direncine sahiptir.
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Sekil 4.25. Farkli islemler gormiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin SEM-
EDX analiz sonuglari a) 60SiMn5-250°C SEM birinci nokta gérseli b) 60SiMn5-
250°C EDX birinci nokta sonucu

Tablo 4.46. 60SiMn5-250°C EDX birinci nokta analiz sonuglari

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z R A F
CK 2.30 9.79 262.92 14.99 0.0072 1.3437 0.8422 02322 1.0000
MnK 0.90 0.34 11161 30.10 0.0102 0.9734 0.9989 0.9976 1.1586
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Sekil 4.26. Farkli islemler gérmiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin SEM-EDX
analiz sonuglar1 a) 60SiMn5-270°C SEM birinci nokta goérseli b) 60SiMn5-270°C
EDX birinci nokta sonucu

Tablo 4.47. 60SiMn5 270°C EDX birinci nokta analiz sonuglari

Element Weight % Atomic %  Met Int. Error % Kratio z R A F
CK 172 744 184.94 1577 0.0054 1.3484 0.8413 0.2321 -1.0000
Mnk 0.84 079 96.56 28.60 0.0094 0.9756 0.9952 0.9976 1.1580

74



a) b)

Sekil 4.27. Farkli islemler gormiis 60SiMn malzemesinden numunelerin SEM Go6-
riintiileri a) 60SiMn5-250°C b) 60SiMn5-270°C

60SiMn5 numunelerinde ¢entik darbe dayanimlari ¢ok disiiktiir. Mikro yapi-
lar ve SEM goriintiisii incelendiginde yapinin ¢gubuk martenzit oldugu goriilmektedir.
Bu malzeme grubundaki numunelerde de asinma sirasinda biiyiik par¢a kopmasindan
dolay1 asinma miktarlan yiiksektir. Cekme testleri sonucunda malzemelerin uzama
degerleri ¢ok diisiik elde edilmistir. Lamelli olduklar1 i¢in matrisi siirekli keserler ve

kirilganlik gosterirler.
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Sekil 4.28. Farkli islemler gérmiis 41CrMo4 malzemesinden numunelerin SEN-EDX
analiz sonuglar1 a) 41CrMo4-240°C SEM birinci nokta gorseli b) 41CrMo4-240°C
EDX birinci nokta sonucu

Tablo 4.48. 41CrMo4 240°C EDX birinci nokta analiz sonuglari

Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio Z R A F
CK 428 1713 512.86 12.49 0.0136 1.3359 0.8445 0.2389 1.0000
Cri 0.52 0.49 108.66 35.48 0.0079 0.9581 0.9959 0.9942 1.5291
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41CrMo4 numunesinde sert dolgu islemi hem menevislemeden sonra hem de
menevisleme islemi uygulanmadan yapilmistir. Her iki sonugta birbirine yakindir.
Sadece sertlestirme ve menevisleme uygulanan numunede asinma miktari ¢ok yiik-

sek elde edilmistir. SEM ve mikroyap1 goriintiileri incelendiginde sementitlerin olus-

tugu gozlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sertlik test sonuglarina gore 33MnCrB5 grubunda bulunan malzemelerden en
yiiksek sertlik degerine sahip malzeme 33MnCrB5-karbonitrasyon ve 33MnCrB5
sert dolgu uygulanan numune de olmustur. 60SiMn5 gurubunda bulunan malzemele-
rin sertlik test sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir. 250°C menevis yapilan numunenin
sertlik degerleri 53 HRC ve 270 °C menevis yapilan numunenin sertlik degeri 54
HRC ol¢iilmiistiir. 51CrV4 grubunda bulunan malzemelerin sertlik degerleri 220°C e
menevis yapilan numunenin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu grupta ortalama
en ylksek deger ise 45,5 HRC’ dir. 41CrMo4 numunesinin sertlik degeri 45 HRC
gelmistir. Bu malzemelerin sertlik test sonuglarii kiyaslayacak olursak en yliksek
sertlik degerine sahip olan malzeme 33MnCrB5 Karbonitrasyon 60,5 HRC gelmistir.
En diistik sertlik degerine sahip numune ise 51CrV4 315 °C olmustur. Mikroyapi

incelemelerinden de yapinin martenzitik oldugu goriilmektedir.

Cekme testi sonuglarina gére 33MnCrB5 grubunda bulanan malzemelerden
en yiiksek cekme akma dayanimini gosteren malzeme 33MnCrB5 220 °C ‘dir. Cek-
me testi sonucuna gore ortalama en iyi % uzama degeri %16,5 gelmistir. 60SiMn5
gurubu malzemelerin ¢ekme test sonuglart diisiik ¢ikmistir. Ortalama olarak yiizde
uzama %12 olgiilmiistiir. 51CrV4 ve 41CrMo4 malzemelerin ¢ekme ve akma daya-

nimlar orta seviyede ¢ikmistir.

Centik darbe deneyi sonuglarina gore 33MnCrB5 grubunda bulunan malze-
melerden en yiiksek darbe direnci gosteren malzeme 33MnCrB5-220 °C “dir. Bunun
centik darbe sonucu ortalama degeri 83,5 J* diir. 60SiMn5 grubunda bulunan malze-
melerin ¢entik darbe direngleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Ortalama olarak 6 J elde edilmis-
tir. 51CrV4 ve 41CrMo4 malzemelerinin ¢entik darbe direnci orta seviyelerde ¢ik-
mustir. 51CrV4 darbe direnci 41 J, 41CrMo4 darbe direnci 42 J elde edilmistir. Bu
malzemelerin ¢entik darbe sonuglarimi kiyaslayacak olursak en yiiksek 33MnCrB5
220°C 83,5 J elde edilmistir. En diisiik darbe direnci gosteren numuneler ise
60SiMn5 olmustur. Centik darbe sonuglarina gore tiim malzemelere uygulanan me-
nevis sicakliklarinin artmasi ise gentik darbe direncinin diistiigili yorumu yapilabilir.
Tim sonuglar karsilastirildiginda asinmanin, sertligin ve ¢entik darbe direnglerinin
en iyl sonuglar 33MnCrB5 malzeme grubunda elde edilmistir. Altlik malzemesine

bakmaksizin tiim sert dolgulu numuneler en yiiksek aginma direnci elde edilmistir.
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Asmma sonuglaria gore 33MnCrB5 grubunda bulunan malzemelerden en az
asinmis olan malzeme 33MnCrBS5 sert dolgu islemi uygulanan numunedir. Asinma
sonucunda kiitle kayb1 0,070 g ve ortalama yiizde kayip %0,036 olmustur. Onun ar-
dindan ise en az aginan numuneler 33MnCrB5-280 °C ve 33MnCrB5 karbonitrasyon
uygulanan numuneler olmustur. Ancak sert dolgu ile kaplama yapilan malzemenin
kiitle kayb1 olduke¢a diisiiktiir. Bu da demek oluyor ki ¢ok az bir asinma s6z konusu-
dur. 60SiMn5 grubunda bulunan malzemelerden en az asinmis olan malzeme
60SiMn5-270 °C olmustur. Asinma sonucunda kiitle kayb1 1,49 g ve ortalama yiizde
kayip %0,773 gelmistir. 51CrV4-315 °C numunesinin asinma sonucunda kiitle kaybi
0,97 g ve ortalama yiizde kayip %0,47 gelmistir. 41CrMo4-240 ° C numunesinin
asinma sonucundaki kiitle kayb1 1,93 g ve ortalama yiizde kayip %0,905 gelmistir.
Bu malzemelerden asinma sonuglarini kiyaslayacak olursak en az aginan numune
33MnCrB5-sert dolgu uygulanan numunedir, kiitle kayb1 ise 0,070 g’dir. En ¢ok asi-

nan numune ise 41CrMo4 olmustur.

Tiim aginma sonuglari incelendiginde sert dolgu yapilan numunenin dolgu te-
linin igerigine bagl olarak aginmaya karsi direncinin arttifi gozlemlenmistir. Onun
disinda asinma sonuglarina bakilacak oldugunda yiiksek sicakliklarda menevis yapi-
lan ve karbonitrasyon islemi uygulanan numunelerinde diger malzemelere gore

asinma dayaniminin iyi oldugu tespit edilmistir.

Karbonitriirlemenin etkisi SEM-EDX analizlerinden tespit edilememistir.

Sadece sertlestirme isleminin etkileri ile sertlik artis1 tespit edilmistir.

Sertlik sonuglarina, asinma direnglerine, tokluk degerlerine, olusan mikroya-
pilara ve maliyete gore sert dolgu kaplamali, 33MnCrB5-280°C ile 51CrV4-315°C

numuneleri u¢ demiri olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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