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Toprak Makinalar1 imalatinda Kullamilan 60SiMn5 Celigine Uygulanan Sertlestirme ve Menevisleme Isil islem
Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

Hiilya DURMUS?, Fatma Gizem CAKIR?, Canser GUL**

OZET: Toprak isleme makinalar1 siiriim islemi yaparken, isleyici parcalar ile toprakta bulunan kuvars veya korundun gibi
partikiiller stirtinmektedir ve bu durum toprakta siiriim yapan isleyici tarim ekipmanlarinda aginmalara neden olmaktadir.
Ulkemizde, bu ekipmanlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve asinmaya karsi direnclerini artirabilmek amaciyla
uygulanan sertlestirme 1s1l islemleri gelisen teknikler ile birlikte degismektedir. Yapilan calismada siineklik ve tokluk
degerlerinin yliksek oldugu bilinen ve tarim aletlerinin belli boliimlerinde siklikla kullanilan 60SiMn5 alasimina
sertlestirme isleminden sonra farkli sicakliklarda (250 °C ve 270 °C) uygulanan menevigleme islemlerinin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, 970 °C’ de Ostenitlestirme ve ardindan yagda sogutma islemi
uygulandiktan sonra farkli sicakliklarda menevisleme islemi uygulanmistir. Uygulanan menevigleme islemlerinin
mikroyapiya etkisi optik mikroskop ve SEM-EDX analizleri ile gerceklestirilmistir. Numunelerin sertlik, darbe ve kuru
kum kauguk asinma testleri gergeklestirilmistir. Caligmanin sonucunda 270 °C’ de yapilan menevigleme islemi ile
numunede alt beynit yapisinin daha homojen dagilmasinin saglamasi sebebi ile malzemenin tokluk degerinde artis
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan menevisleme islemlerinin akma, ¢ekme ve asinma dayamimlarini arttirdigi ve mekanik
ozellikleri olumlu yonde etkiledigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak; Pulluk; U¢ demiri; Kiiltivator; 60SiMn5; Isil islem

Investigation of the Effect of Hardening and Tempering Heat Treatment Parameters Applied to 60SiMn5 Steel
Used in Earth Machinery Manufacturing on Mechanical Properties

ABSTRACT: While the tillage machines are plowing, the processing parts and the particles such as quartz or corundum in
the soil rub off, and this causes abrasion in the tillage agricultural equipment. In our country, the hardening heat treatment
processes applied in order to improve the mechanical properties of these equipment and increase their resistance to wear
are changing with the developing techniques. In the study, the effects of tempering processes applied at different
temperatures (250 °© C and 270 ° C) to the microstructure and mechanical properties of 60SiMn5 alloy, which is known to
have high ductility and toughness values and is frequently used in certain parts of agricultural tools, were investigated. For
this purpose, after austenitizing at 970 °C and subsequent cooling in oil, tempering at different temperatures was
performed. The effect of tempering processes on the microstructure was carried out by optical microscope and SEM-EDX
analysis. The hardness, impact and dry sand rubber abrasion tests of the samples were carried out. As a result of the study,
an increase in the toughness value of the material was observed due to the more homogeneous distribution of the lower
bainite structure in the sample with the tempering process performed at 270 ° C. In addition, it has been observed that the
applied tempering processes increase the yield, tensile and abrasion resistance and positively affect the mechanical
properties.
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GIRIS

Tarim iriinlerinin kaliteli yetistirilmesi, uygun sartlarin saglanmasi ile miimkiindiir ve topragin
en iyi sekilde islenmesi, lirtiniin verim ve kalitesini dogrudan etkileyecektir (Gualco, 2010). Topragi
islemek i¢in kullanilan zirai alet ve makinalarinin 6mrii, modeline, imalatinda kullanilan malzemeye,
kalitesine, bakim, tamir durumuna ve kullanim sartlarina gére degisir. Siiriim islemi yapilirken, toprak
isleme makinalarinin pargalar1 yani isleyici elemanlar ile toprak siirtiinmektedir. Boylelikle makine
elemanlar1 zamanla asinarak fonksiyonlarinmi yitirmektedir. Toprak ile temas eden kisimlarin bu
sirtinme ile ortaya c¢ikan asmmayi azaltabilmek i¢in mekanik Ozelliklerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Malzemenin Ozellikleri, sertlik, topragin cinsi ve yliklenme asimmmay1 etkileyen
faktorlerdir (Giileg, 2012; Bialobrzeska ve Kostencki, 2015). Toprakta ¢alisma yaparken uygulanan
kuvvetler siirekli degisiklik gostermektedir ve yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Asinmaya karst sertligi
yiilksek malzemeler genellikle daha dayaniklidirlar, fakat yiliksek sertlikteki malzemeler genellikle
uygulanan darbelere kars1 dayanikli degillerdir (Er ve Par, 2006).

Tarim sektoriinde en ¢ok kullanilan tarim aletlerinden biri de kultivatorlerdir (gizel, graham
pullugu). Toprag: yirtarak kabartmak, havalandirmak, toprak keseklerini parg¢alamak, yabanci otlari
kesip koklerini toprak tistiine ¢ikartmak gibi islemler kiiltivatorlerin temel gorevlerini olusturur (Polat,
2012). Kiiltivatorlerde kullanilan parcalarinda mekanik dayanimlarinin yiiksek olmasi istenmektedir.
Celiklerde asinma, sertlik ve darbe dayanimimin iyi olmasi i¢in uygulanan islemlerden bazilar
kiiltivator pargalarinda da uygulanabilmekte ve bu islemler ile kiiltivator pargalarinin mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglanabilmektedir (Giileg, 2012). Celiklerde, su verme islemi ile olusturulan
martenzit fazindan dolay1 sertlik saglanir. Tavlama islemi ile de bu parcalarin darbe aldiklarinda
kirilmasi gii¢lestirilmektedir (Yildiz ve Giir, 2006). Kultivatorler ¢alisma agisinda ¢ogu toprak tipine
uygun tarim araglarindandir. Uzun siire kullaniminin saglanabilmesi i¢in malzemesini iyi tanimak,
uygulanacak 1s1l islemleri bilmek ve bu islemlerin etkilerinin 6nceden tahmin edilmesi maliyeti
etkileyecektir.

Asmma, fark edilmeden olusan ve olusurken dogrudan ve dolayli problemleri de beraberinde
getiren genel mekanik bir olaydir (Giileg, 2015; Halil ve Tiimsavas, 2005). Asinmay1 etkileyen bir¢ok
faktor bulunsa da ana faktorler belirli gruplar altinda toplanabilir. Toprak kosullari, uygulama sartlari
ve tasarim parametreleri bu ana faktorlerin basinda gelir (Owsiak, 1999). Farkli toprak kosullarinda
calisan ve degisken mekanik yiikler altinda siddetli asinmalara maruz kalan ana elemanlar, toprak
gevsetme ekipmanlari ve yay uclu noktalar da iceren kiiltivatorlerdir. Ozellikle kiiltivatdrlerin
operasyonel giivenligi yay disleri ve bu dis noktalarinin omiirlerinden etkilenir (Owsiak, 1999;
Stawicki ve ark. 2018).

Tarim makineleri, ¢ogunlukla kendilerinden daha sert olan kuvars veya korindon gibi
partikiillerin etkisinin bir sonucu olarak asinmaya maruz kalirlar (Stawicki ve ark. 2018). Asinma,
engellenmesi miimkiin olmayan bir olaydir fakat uygulanacak islemler ile asinma sonucunda olusan
kayiplar azaltilabilir. Bu nedenle, bu parcalarin aginma dayanimlarin1 gelistirmek amaci ile yapilan
calismalar siirdiiriilmektedir (Halil ve Timsavas, 2005). Yapilan 1sil islemler ile ¢eki kuvvetinin
azaltilmas ile kullanilan enerjinin ve maliyetin azalmasi1 beklenmektedir. Korlesen tarim aleti topragi
kesmeyip sadece Oteleme hareketi yapacagindan ¢izi tabani olusumunu hizlandirmaktadir. Topragin
stkismasi birgok bitki yetistirilmesi yoniinden 6nemli pek ¢ok toprak 6zelligini etkileyerek kok ve bitki
gelismesini; dolayisiyla verimi azaltmaktadir. Asinma azaltildiginda, yillik olarak topraga karisan
metal oran1 azaltilmis olacaktir. Kiiltivatorler malzeme ve 1s1l islem sekillerinde yapilan degisiklikler
ile sertlik ve tokluk degerlerinin artmasi ile Omriiniin artmasi beklenmektedir. Boylelikle verimin
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azalmasi engellenecek ve kaliteli toprak iiriinleri elde edilecektir (Singh ve Chatha, 2020). Ayrica
yiiksek yineleme maliyeti olan, is giicli gerektiren, ariza siireleri kimi zaman uzun olabilen degistirme
maliyetlerinden de kazang saglanacaktir (Kang ve ark. 2017).

Tarim islemesinde kazima isini yapacak kisim olarak kullanilacak celiklerde istenilen 6zellikler,
yeterli yiik dayanimi, iyi tokluk ve kirilmaya kars1 emniyet seklinde tanimlanabilir. Bu 6zellikler ancak
uygun celik se¢imi ve/veya uygun 1s1l islem ile miimkiin olabilir. Ote yandan, 1s1l islemler ile yiik
dayanimi arttirilirken malzemenin siinekligini kaybetmemesi esastir. Bu nedenle secilecek 1s1l iglem
parametreleri biliyiik 6nem arz eder (Giileg, 2012).

Bu c¢alismada; 60SiMn5 alasimli ¢elikten iiretilmis numunelere su verme islemi sonrasinda iki
farkli sicaklikta (250 °C ve 270 °C) menevisleme islemi uygulanmistir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda 60SiMn5 ¢eliginin ¢ogunlukla tagitlarda yaprak yay, helis yay ve bilezik yay olmak {izere,
orta ve yiksek cekme ve basma yiiklerine dayanabilen yaylarin iretiminde kullanildig
gozlemlenmistir (Podgomik ve ark., 2015; Wang ve ark., 2019). Tarim makinelerinin u¢ kisimlarinda
kullanilmak {izere yapilan ¢alismada ise sert toprak bilesenleri nedeni ile tokluk degerlerinin daha
yilksek elde edilmesi gerekmektedir. Yapilan ©6n denemeler sonucunda toklugun yiikseldigi
menevisleme sicakliklar tespit edilmis ve uygulanacak olan menevisleme sicakliklar1 250 °C ve 270
°C olarak belirlenmistir. Menevisleme islemleri sonrasi numunelerin, mikroyapilari, mekanik
ozellikleri ve asinma davraniglari incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

60SiMn5 alagimli ¢eligine ait kimyasal kompozisyon Cizelge 1’de verilmistir. Alasimdan ASTM
E23-18 ve ASTM ES8:2016 standartlarina gore kesilen numunelere 970 °C ’de 30 dk boyunca tavlama
islemi yapilmistir. Yagda sogutma islemi yapildiktan sonra numunelerin bir béliimiine 250°C’de 120
dk menevisleme islemi uygulanmistir. Diger boliimiine ise 270 °C ’de 120 dk menevigleme
yaptlmistir. Cekme, centik-darbe, kuru kum kaucuk asinma, mikroyap1 ve sertlik testleri icin
numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 1. 60SiMn5 kimyasal kompozisyonu (% ag.)

C Si Mn P S N Fe
0.55 1 0.90 0.05 0.05 0.007 Kalan

Mikroyap1r incelemelerinde Clemex yazilimli Nikon Eclipse LV 150 optik mikroskop
kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitim spektrumu (EDX) analizleri
ZEISS marka Gemini Sigma 300 VP SEM cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Goriintiiler alinirken
hizlandirma gerilimi olarak 15 kV kullanilmistir.

Kesitten yapilan sertlik 6l¢iimleri Rockwell-C sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak 150 kg yiik
altinda gerceklestirilmistir. Charpy darbe testi ASTM E23-18’e gore gergeklestirilmistir. Numune
ebatlar1 10x10x55 mm®’tiir. Cekme testi ise ASTM E8:2016’ya gore gerceklestirilmistir.

Asmma testleri 130 N yik ve 300 g/dk kum akisinda ASTM G65 standardina gore
uygulanmistir. Kuru kum kaucuk tekerlek asinma test cihazi, asinmaya maruz kalan mekanik
bilesenler icin asinma direncinin tespiti i¢in kullanilan bir metottur (Ma ve ark. 2000). Test cihazi,
asinmaya dayanikli kauguk kapli paslanmaz c¢elik doner disk ile numunenin baglanacagi bir koldan
meydana gelir. Cihazin tepesinde testte asindirict olarak kullanilan kumun konulacagi bir hazne
mevcut olup 50/70 AFS o6l¢iilerinde silika kum bu hazneden disk ile numune arasina dogru akar.
Numunelere 30 dk boyunca 300 g/dk kum akisi ile test numuneleri abrazif asinmaya maruz
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birakilmistir. Test oncesi hassas terazi ile agirlik 6l¢iim hassasiyeti i¢in 0,1 mg hassasiyetindeki terazi
ayarlanmig olup, test Oncesi ve test sonrasi agirliklar 6l¢iilmiistiir. Biitiin numunelerin aginma testi
sonucuna gore agirlik kayiplar karsilastirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli islemler gérmiis 60SiMnS malzemesinden numunelerin mikroyapilar: incelendiginde
(Sekil 1) alt beynit yapilar1 goriilmektedir. Martenzit ve alt beynit her ikisi de ince karbiir igerdiginden
dolay1 birbirlerine benzetilebilir. Ikisi arasindaki fark, beynit icerisindeki sementit partikiillerinin,
beynit plakanin ana eksenine yaklasik 60° ¢okelmesidir. Temperlenmis martenzit karbiirleri ise ¢ok
degiskenli Widmanstitten dizilerinde ¢o6kelir. Karbon konsantrasyonu yiiksekse veya donilisim
sicakligr diisilkse, Widmanstitten dizilerinin alt beynitte bulundugu istisnai durumlar da vardir
(Oztiirk, 2013).

Sekil 1. 60SiMn5 malzemesinden numunelerin SEM Gériintiileri a) 60SiMn5-250°C b) 60SiMn5-270°C

Sekil 1’de verilen SEM goériintiileri incelendiginde yapinin alt beynit oldugu goriilmektedir.
Sekil 1a’da tane siirlarindan baslayan beynit yapisi Sekil 1b’ye gore daha fazladir. Sekil 2°de 250
°C’de temperlenmis numunelere ait ve Sekil 3’te 270 °C’de temperlenmis numunelere ait EDX analizi
verileri verilmistir.

Ayni bliylitmelerde verilen bu iki analiz verileri incelendiginde, Sekil 2°de ve Sekil 3’°te siyah
renkle gozlemlenen ignemsi yapilar (sar1 oklar ile gosterilmistir) karbon orani bakimindan daha
yogundur. 250 °C sicaklikta menevisleme islemi gormiis olan celikte karbonca zengin bolgeler tane
smirlarina toplanmistir (Sekil 3). 270 °C’de menevigleme islemi gdrmiis olan numunede, tim EDX
alian noktalar yaklasik olarak ayni element igerigine sahiptir ve yapi alt beynit seklinde olugsmustur
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Element 1(% ag.) 2 (% ag.)

C 2,31 4,76

Si 0,90 0.86

Mn 0,90 0,89

Fe 95,89 93,49
b)

Sekil 2. Farkli islemler gormiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin SEM-EDX analiz sonuglar a)
60SiMn5-250°C SEM gorseli b) 60SiMn5-250°C EDX sonuglari

Element 1 (% ag.) 2(%ag) 3(% ag.)

C 1,72 2,81 2,67
Si 0.97 0,88 0,87
Mn 0.84 0,89 0,87
Fe 96,47 95,42 95,59
a) b)

Sekil 3. Farkli islemler gormiis 60SiMn5 malzemesinden numunelerin SEM-EDX analiz sonuglar a)
60SiMn5-270°C SEM gorseli b) 60SiMn5-270°C EDX sonuglari

56

Sertlik (HRC)
wn wn wn wn wn
— ro 2 - wh

o
<

Sekil 4. Sertlik sonuglari
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60SiMn5-250 °C ve 60SiMn5-270 °C numunelerine ait sertlik grafigi Sekil 4’te verilmistir.
250°C’de menevisleme yapilan numunenin sertlik ortalama degeri 53 HRC ve 270 °C menevigleme
yapilan numunenin ortalama sertlik degeri 54 HRC hesaplanmistir. Toprak isleme makinelerinde
calisan bilesenlerin maruz kaldig1 abrazif asinmayr azaltmanin yollarindan biri sertliklerini
arttirmaktir. Bu sekilde, asindirici tanelerin malzemeye niifuz etmesi en aza indirilir fakat bu durumun
bazi kisitlamalar1 vardir. Sertlik ile abrazif asinma direnci arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin
meydana gelme olasiligi mevcuttur. Bu durumda aginma dayanimi mikroyapi ile iliskilendirilebilir.
Ayrica sertligin artmasina, malzemenin darbe direncinin azalmasi eslik edebilir (Stawicki ve ark.,
2018; Sundstrom ve ark., 2001). Toprak islemede kullanilan bu parcalardan istenen, hem aginma
dayaniminin hem de toprak i¢inde ani darbeye neden olacak yapilara karsi darbe direncinin de yiiksek
olmasidir.

2000 _ 14

1800 13,5

1600 13

1400 i
g 1200 12,5
£ 1000 12 2
Z 800 11,5

600

400 1

200 10,5

0 — 10
60SiMn5-250°C - 60SiMn5-270°C
mw Akma g9 Cekme 'Uzama

Sekil 5. Farkli islemler uygulanmis 60SiMn5 malzemelerin ¢ekme testi sonuglarint gésteren grafik

60SiMn5-250 °C ve 60SiMn5-270 °C olan numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri ve %
uzama degerleri Sekil 5°teki grafikte gosterilmistir. 250 °C’de menevisleme islemi yapilmis numunede
1580 N/mm? akma mukavemeti ve 1810 N/mm? ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Numunelerin
ortalama ylizde uzama degeri ise % 11,7°dir. 270 °C’de temperleme islemi yapilmis numunede 1320
N/mm? akma mukavemeti ve 1660 N/mm? ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Numunelerin ortalama
yiizde uzama degeri ise % 12°dir. Er ve Gagan (2006), 60SiMnS5 yay celikleri ile yaptiklar1 ¢aligmada,
830-860 °C’de oOstenitleme isleminin ardindan sogutma neticesi 400- 550 °C’de temperleme iglemi
yapilmis halde 1030 N/mm? akma mukavemeti, 1320-1520 N/mm? ¢cekme mukavemeti elde etmistir.
Yine aymi ¢alismada daha diisilk menevisleme sicakliklarinda daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi
elde edilebilecegi gosterilmistir (Er ve Gasan, 2006).

Farkli sicakliklarda menevisleme islemi uygulanmig 60SiMnS5’e uygulanan g¢entik darbe testi
sonuglar1 Sekil 6’daki grafikte verilmistir. 60SiMn5-250 °C numunesinin ¢entik darbe test sonuglarinin
ortalamasi alindiginda 6 J ve 60SiMn5-270 °C numunesinin ¢entik darbe test sonuglarinin ortalamasi
alindiginda 5,5 J elde edilmistir. Numunelerin her ikisi de toklugu diisiik ve gevrek bir yapidadir.
SEM-EDX incelemelerinden goriildiigii gibi yapisinin alt beynitten olustugu ve martenzite yakin olan
bu gevrek yapinin toklugunun da diisiik oldugu goriilmiistiir. Sertlik degeri daha diisiik olan 250 °C’de
menevisleme uygulanmis numunede tokluk degeri diger numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir.
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N =) ~J
]

=

Centik darbe dayamm (J)
rJ w
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60SiMn5-250°C 60SiMn5-270°C

Sekil 6. Centik darbe test sonuglari
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Sekil 7. Asinma test sonuglari

ASTM G65’e gore test cihazinda gergeklestirilen kuru kum kauguk aginma testi sonuglar1 Sekil
7’de verilmistir. 250 °C’de menevislenmis numune i¢in ortalama agirlik kaybi1 1,78 g ve ortalama
yiizde kayip % 0,883 olarak hesaplanmistir. 270 °C’de menevislenmis numune icin ortalama agirlik
kaybr ise 1,49 g ve ortalama agirlik kaybi1 % 0,773 olarak hesaplanmistir. 250 °C sicaklikta
menevislenen numunede asinma sirasinda biiylik parcalar kopmus ve asinma miktarini arttirmistir.
Bunun nedeninin 250 °C ’de menevislenmis numunenin SEM-EDX analizinde tane smirlarinda
goriilen sert karbiirler oldugu diisiiniilmektedir.

SONUC

Yapilan c¢alismada 60SiMn5 celiginden hazirlanan numuneler 970 °C sicaklikta Ostenitlenmis,
yagda sogutulmus, daha sonra bu numunelere 250 °C ve 270 °C sicakliklarda menevisleme islemleri
uygulanmigtir. Numunelerin mikroyapt ve SEM-EDX incelemeleri yapilmistir. Mekanik 6zellikleri
test edilmis ve tartisilmistir. Calisma sonucunda;

1. Mikroyapilardan ve SEM goriintiilerinden her iki sicaklikta menevisleme islemi yapilan
Nnumunenin yapisinin da alt beynit oldugu sonucuna varilmistir. 250 °C’ de menevisleme islemi
uygulanmis numunede tane sinirlarinda karbiirler gézlemlenmistir.

2. Cekme testleri sonucunda uygulanan sicakliklardaki menevisleme isleminin ¢ekme
dayanimlarina etkisinin az oldugu ve malzemelerin dayanim degerlerinin birbirine yakin
degerlerde oldugu sonucuna varilmistir.
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Toprak Makinalar1 imalatinda Kullamlan 60SiMn5 Celigine Uygulanan Sertlestirme ve Menevisleme Isil islem
Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

3. Darbe dayanimlari ortalama 5.5 J ile 6 J arasindadir. Yapida martenzite yakin bir alt beynit yapisi
bulunmasi yapiy1 gevreklestirmis ve darbe dayanimlarini diistirmiistiir.

4. Numunelerin sertlik degerleri arasinda ¢ok yiiksek bir fark tespit edilememis olsa da, asinma
dayanimlar karsilastirildiginda menevisleme sicakliginin artmasi ile ylizde agirlik kaybinin
%0,88den %0,77 ye diistiigii gézlemlenmistir.

5. Uygulanan 1s1l islemin tarim makine parcalarinin korunmasi i¢in etkili ve kullanilabilir bir
yontem oldugu tespit edilmistir.
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