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Bu galigmada; pulluk u¢ demiri imalinde kullanilan malzemelere uygulanan 1s1l
iglemlerin aginma direncine etkisi aragtirilmigtir. Bu amagla TSE tarafindan nerilen ve
u¢ demiri yapiminda kullanilan sade karbonlu ¢eliklere farkli 1sil iglemler uygu-
lanmugtir. Deneysel malzemeler optik mikroskop, tarama elektron mikroskobu ile ince-
lenmisg ve ayrica Rockwell sertlik 6lgiimleri ve yilizey aginma direng ol¢iimleri

yapumugtir.

Pulluk u¢ demirleri, tarla, kum ve kumda kaynakli olmak iizere ii¢ agamada de-
nenmigtir. Denemeler sonunda aginma u¢ demirinin sertligine bagli olarak farklilik
gostermigtir. En yumugak (28 HRC) ve en sert (51 HRC) malzemeler en fazla

agimrken orta sertlikteki malzemeler (39 HRC) en az aginma gostermigtir.

Pulluktaki konumlarina gre 6nden arkaya dogru aginma azalirken dordiincti

konumdaki u¢ demirinin birinciden az diger ikisinden daha fazla agindig tesbit edil-

migtir.
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ABSTRACT

The Determination and Possibility of Improvement of Wear Resistance of Plow Iron
Cemil CETINKAYA
P.h.D Thesis
Gazi University
Institute of Science and Technology

1994

In this study the effect of heat treatment on the wear resistance of plow iron
materials was investigated. For this reason, different heat treatments were applied to
the plain carbon steel which were suqgested by TSE (Turkish Standards
Institution) These experimental materials were examined under optical and scanning
electron microscopes together with to Rockwell Hardenss and surface wear resistance

measurements.

The plow irons were tested without welding in arable field and sand pool and
with welding only in sand pool. The results showed that wear resistance of plow iron
was dependent on the hardness. While the softest (28 HRC) and the hardest (51
HRC) samples showed poor wear resistance, the sample with medium

hardness (39 HRC) exhibited the best wear resistance.

While the wear resistance of plow irons was decreasing by moving from the
front to the back it was noticed that plow iron in the forth position showed less wear

resistance value than the first one and more than the other two.



v

ONSOZ

Toprak igleyici organlardaki aginmadan dolay1 her y1'1 binlerce ton g¢elik
aginarak topraga kangarak birikmekte, dolayisiyla tilkemiz, milyarlarla ifade edilen
ekonomik kayba ugramaktadir. Tiirkiye'de gerek tarim makinalart yapim sektériiniin,
gerekse bu makinalar kullanan tarim sektoriiniin ozlenen seviyede oldugu sGylenemez.
Bu sebeple ug demiri imalatcisina temel bilgilerin yaninda, 'uygulama konusunda da
destek verilmesiyle, kisinin bilgi ve becerisinin artirilmasi, dolayli olarak iilke ekono-

misini olumlu yénde etkileyecektir.

Malzemede aginma, daha ¢ok pulluk u¢ demirlerinde meydana geldigi icin,
uygun malzeme se¢imi yaninda 1s1l iglemler konusu da en az malzeme kadar 6nemli ol-

maktadir.

Aginma, esas itibariyle malzeme kalitesinin ve imal yonteminin bir fonksiyonu
olmaktadir. Dolayisiyle, ileri teknoloji ile iiretilen toprak igleme organlari, daha uzun
siire ekonomik olarak kullanilabilmektedir. Toprak igleme organlarinin iiretiminde ve
is1l iglemlerinde gosterilecek 6zen, bu emegin kolayca geri 6denebilecegi izlenimini

vermektedir.

Giiniimiizde toprak igleyici organlardaki aginma giincelligini korumaktadir.
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Ulkemizde ug demiri imalinde kullanilan yéntemler ve {iretim kaliteleri, bu sorunun bir

miiddet daha giindemde kalacagini1 gostermektedir.

Bu aragtirmada, degigik firmalarin direttigi bir kistm u¢ demirleri ile
Fakiiltemizde imal edilen degisik sertliklerdeki u¢ demirlerinin aginmaya dayanimlarn
aragtirilmig, u¢ demirleri yapiminda kullanilabilecek malzeme segimi ve sertlik degerleri

belirlenmeye galigtimugtur.
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GiRiS

Insanlik tarihi kadar eski olan toprak isleme aletleri, toprag: keserek kabartan
basit bir alet olmaktan ¢ikip, iglenen toprak geridini alt iist edecek sekilde yapilmaya
ba§1and1g1nda," toprak igleyici organlarimin topraga batmasinin yaninda tutunma ve
kesme yefcneklerini geligtirme ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. En kullaniglt toprak igleme alet-
lerinin elde edilebilmesi igin yapilan ¢aligmalar sonunda &nceleri sadece topragt yirtan
ve bir kama 6zelliginde olan igleyici organ, zamanla topragi devirebilen bir kulaga
doniigmiigtiir. Daha sonra bununla da yetinilmeyip devrilecek toprak geridinin alttan
kesilmesi i¢in ayr bir organ olan bugiin de kullanilan pulluk u¢ demiri geligtirilmigtir

(22).

Tarim {iriinlerinin. daha kaliteli iiretimi optimum gartlara baglidir. Bu gartlar
igerisinde en dnemli yeri toprak almaktadir. Tarla sartlart optimum seviyede degismez
kabul edilirse, igleme kalitesini etkileyen faktorlerin baginda aletin konstriiksiyonu
gelir, Herhangi bir toprak igleme aletinin ekonomik kullanim &mrii stiresince geklini ilk
halinde oldugu gibi korumasi miimkiin degildir. Tarimda kullan.llan alet ve ekipman-
larin 6mrii genig oranda imalatinda kullanilan malzemenin kalitesine, bakun ve onarim

etkinligi ile kullanim gartlarina gore degigmektedir (46).

Toprak iglemede ana problemleri ortaya koymak oldukga zordur. Bilhassa bu
problemlerin toplu olarak genel sartlar altinda ¢bziilmesi imkansizdir. Topraklarin
farklilig1 ve gevre gartlarina baglihigindan dolay: goriiniigte birbirine yakin ortamlarda
dahi genellikle farkh sonuglar ortaya ¢ikar. Cok degisken yoniiyle tarla toprags, Hook

kanununa bagl olan makina ingaat malzemelerinden tamamen farklidir. Zemin meka-



nigi tatbikatinda basing zorlamalarina maruz birakilan toprak, belirli fiziksel kurallara
gore gekil degistirmektedir; fakat tarla topragumn igslenmesinde bu fiziksel kurallari tes-

bit etmek olduk¢a zordur (47).

Toprak igleyici organlarda malzeme segimi, imalat teknikleri ve 1s1l iglemleri
birbirleriyle yakindan ilgilidir. Se¢cimi uygun olmayan malzeme, iiretim teknikleri ve
kullanumi toprak iglemede problemler ortaya gikaracaktir. Aniz bozumunda kullanilan
pulluk ug demirlerinin keskin kenarlarindan 2 mm aginarak kisalmast, geki direncinin
% 15-24 oraminda artmasina sebep olur (4,48). Keskinligini kaybeden ug¢ demiri
toprag1 kesmeyip sadece Steleme hareketi yapacag i¢in pulluk ¢izi tabani olusumunu
hizlandirir. Topragin sikigmas: bitki yetistirilmesi yéniinden 6nemli toprak dzelliklerini

etkileyerek verimi azaltir (12).

Pulluk u¢ demirinin toprak geridini tabana parelel kesmesi gerekir, Bu kesim
igi icin toplam ¢eki kuvvetinin % 50'si harcanmaktadir. Konunun 6nemi dikkate

aliarak u¢ demirinin imalatina gerekli hassasiyet gosterilmelidir (2).

Kececioglu ve Ulusoy, tarla sartlarinda yaptiklart bir aragtirmada, pulluk ug
demirleri igin 150 g/ha,tirmuk digleri i¢in 135 g/ha ve kiiltiivator kaz ayag igin 90 g/
ha'lik aginmalar belirlemiglerdir (22).

1992 yil1 itibariyle Tiirkiye'de, 855369 pulluk, 581727 tirmik, 17567 freze,
293206 kiiltiivator'iin bulundugu dikkate alindiginda,aginmanin ne oranda onemli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir (49).



Yapilan bu deneysel galigmada, sadece pulluk ugdemirlerinin aginma miktarlart

iizerinde durulmug ve ug demiri sertligi-aginma iligkileri belirlenmeye galigilmugtur.



2. LITERATUR OZETLERI

Toprak tarimun temelidir (1). Tarim, toprag: iglemekle ba§lar (2). Toprak, Aka-
lan tarafindan "Arzin digin1 ince bir tabaka halinde kaplayan, kayalarin ve organik ma-
delerin tiirlii ayrigma iirlinlerinin kangimindan meydana gelen, igerisinde ve lizerinde
genig bir canlilar alemi barindiran, bitkilere durak yeri ve besin kaynag1 olan, belli
oranlarda su ve hava kapsayan ii¢ boyutlu bir varliktir” geklinde tanimlanmigtir (3).
Toprak, karmagik bir mekanik sistemdir. Toprak taneleri, bireysel mineral
pargaciklardan ibaret primer taneler ve bu tanelerin gesitli baglayict araglarla baglanmasi
ile olugan kiimeler, yani sekonder taneler halinde bulunurlar (3). Toprag: olugturan 2
mm den daha biiyiik taneler cakil veya tag olarak adlandirilirlar. Bunlar tarumsal
yonden etken degildir ve tane analizi biiyiikliigiine dahil edilmezler (3). Toprag
olugturan kum, mil, kil yiizdesi, toprak biinyesi (tekstiir) olarak adlandirilir. Uluslara-
rast Toprak Cemiyetince kabul edilen ve toprak biinye siniflarinin belirlenmesinde kul-
lanilan biinye iiggeni Sekil 2.1 de gosterilmistir. Ayn: gekilde, s6z gelimi % 40 kum,
% 40 mil ve % 20 kil kapsayan bir topragin biinye sinift yapilan ¢izimlerle "Tin" olarak

belirlenmistir (3).
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Sekil 2.1 Toprak biinye simflarimin saptanmasinda kullanilan

biinye ticgeni (3).



Toprak, icindeki taneciklerin biiyiikliigiine gore de siniflandirtimaktadir. %
601 10 }J'dan kiigiik tanecikler ihtiva eden toprak killi, bu biiyiikliikteki tanecik orani,
% 10 olan toprak kumlu, % 10-60 olan toprak tinli toprak olarak tanimlanmaktadur (4).

Toprakda bir miktar su ile birlikte ¢cok sayida mikroorganizmalar'da bulunmaktadir.

Toprak, bitkisel iiretim i¢in, iglenmek zorundadir. Topragin havalandirilmasi,
kapilaritenin kirilarak toprak suyunun muhafazasi, organik ve inorganik madde ve
katiklarin karigtirilmass, yabanct otlarin temizlenmesi, kimyasal ve biyolojik reaksiyon-
lar i¢in uygun ortam hazirlanmas: ve tohum yataginin olugturulmast, toprak iglemenin

amaglan icinde yer almaktadir.

Arka arkaya yapilan toprak igleme, topragin dogal olarak oturmasini ve saglam
striiktiirlii bir toprak biinyesinin olugumunu engellemektedir. Olugturulan yeni
konstriiksiyonlarla, toprakta gekilen aletlerin yerini, donen ya da titregim yapan aletler
Onemli dlciide almigtir. Toprak igleme, tohum yatagi hazirlama, eleme hatta giibreleme
gibi igler, minimum toprak isleme yontemleriyle bir geciste gerceklestirilebilmektedir.
Ancak, pullugun yarattifs etkiyi, bagka bir aletin yaratamamasi, minimum toprak
isleme yontemleri arasinda daha gok topragin pullukla iglenmesinden sonra kullanilan
yontemlerin yaygin olarak uygulamada yer almasina neden olmugtur. Direk ekim

olana$1 olan kogullarda bile pulluktan tam olarak vazgecilememektedir (5).

Cesitli toprak, iklim ve bitki gartlan igin ¢ok ¢esitli toprak igleme aletleri

geligtirilmigtir. Bu aletler genelde agagidaki gibi toplanabilmektedir (6).



Toplagl' Siiren Aletler

1- Kulakli pulluklar

2- Diskli pulluklar

3- Dipkazanlar,

Tohum yatag1 hazirlayan aletler,

1- Kiiltiivatorler

2- Tirmiklar

3- Diskarolar

4- Kaz ayaklan

5- Merdaneler

6- Tarla stirgiileri

7- Toprak frezeleri

Tohum ekiminden sonra toprak igleyen aletler,
1- Traktor ¢apalar.

Bu aletlerin tiimii farklt amaglarla kullanilan ancak toprak ile siirtiinerek ¢aligan

organlara sahiptir. Toprak iglemede, alet-toprak siirtiinmesi onemli ve karmagik bir ko-

nudur.

Nem faktoriiniin etkisi, deneme sirasinda agik olarak ortaya ¢ikmamakla birlik-
te, malzeme yumugadikga, tane iriligi arttikca ve yiiklenme fazlalagtikca % 10 nem
oraninda aginmanin arttif1 fark edilmektedir. Nem, aginmay1 olumlu ve olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Belirli bir orana kadar suyun korozyonu hizlandiric etkisiyle

asinma artigina yardimci oldugu, daha sonra ise yaglama tesirinin n plana gegerek



aginmayi azaltti1 ileri siiriilmektedir (7).

Bugiine kadar yapilan ¢ok sayida aragtirma ile, topragin isleme aletlerine kargt
gostermis oldugu direng, toprak tanecikleri arasindaki kohezyonu ve normal basinci,
isleyici organla toprak arasindaki adezyonu ve yer ¢ekimini yenmek, toprak tanecikleri-
ni hareket ettirebilmek i¢in kullanilan enerjinin kargilifina ¢eki direnci kuvveti denir ve

traktor tarafindan iiretilen geki kuvvetiyle dengelenir (8).

Toprak igleme aletlerinin kullanilmasi sirasinda aletin i organiyla toprak
arasinda bir siirtiinme s6zkonusudur. Bu siirtlinme topragin direncine siki sikiya
baglidir. Gevsek topraklarda, toprak direnci az, yani tanecikler aras1 kohezif kuvvetler

zayif demektir. Afir topraklardaki kohezif kuvvetler toprak direncini artsrmaktadur (7).

Toprak; aralarindaki boglugu, degisik oranlardaki su vc.z‘ havanin doldurdugu,
kat1 tanelerden meydana gelen karigik bir malzemedir. Coulomb, topragin mekanik
Ozelliklerini tamimlamak istemig ve bunun igin topragi, katt, kirilgan ve siirtiinmeli bir
ortam gibi kabul etmisgtir. Topragmn dayanabilecegi maksimum kesme gerilmesini veren
Coulomb katsayilari, bogluk hacmi, nem miktan gibi topragin degigen sartlarinin etkisi

altindadir (9).

Toprak igleme aletleriyle toprafin siirtiinme katsayisi taneciklerin ig

slirtiinmesi, aletin gekli ve topraga uyguladifi basingla etkilenir. Ciinkii toprak,



sikigtirabilir (gevsek) veya sikigtirilamaz (agir) durumda olabilir. Gevsek topraklarda
caligan organlar, agir topraklara gore daha az direngle kargilagirlar, daha kolay

cekilirler ve daha az aginurlar (10).

Toprak igleme aletlerinde, aginma Onemli bir olaydir. leri derecede aginma,
Once konstriiksiyonu ve ardi sira fonksiyonu bozabilmektedir. Pulluklar igin zorunlu
olan bazi ayarlarin dogru yapilmasi, bu gii¢ calisma ortaminin olugturdugu sakincalarin
yok edilmesi igin gereklidir. Belirli bir toprak isleme periyodunda bir pulluk iizerinde
bazi ayarlar giinliik olarak yapilmalidir. Pulluk ayarlarinin yanlig yapilmas: halinde,
diizensiz ve kotii calismanin sonucunda, ug¢ demirlerinin aginip yipranmasina neden
olur (11). Asinma, ¢eki kuvvetinin de artmasina yol acabilmektedir. Ulusoy, pulluk ug
demirlerinin aginmast ile gerekli ¢eki kuvvetinin % 30 kadar arttigini, Eichler'e atfen
bildirmektedir. Bu artig yeni u¢ demirinin kullanima alindigindan itibaren ilk 5-10
dekar icinde fark edilmektedir. Toprak neminin de aginma iizerinde etkin oldugu de-
neysel olarak kanitlanmigtir. Buna gore kumlu-tinli bir toprakla kullanilan u¢ demirinin
omiirii % 6-7 nem igin 4 acre, % 12-13 nem igin 6 acre ve % 16-18 nem i¢in 16 acre

olarak bulunmugtur (121

Degisik yonleriyle kisaca tanimlanmaya ¢aligilan aginma esas itibariyle dort tipe
indirgenerek incelenmektedir. Bunlar, adhesif aginma, abrétsif aginma,yorulma
aginmast , korozif aginma olarak siralanabilmektedir. DIN 50320 de "Teknik anlamda
aginma, cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle (mekanik bir sebep veya mekanik
bir enerji verilmesi sonucu) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle, istenmeyen
bir gekil degigikliginin meydana gelmesi” §ek1inde ifade edilmigtir. Yapilan bu tanim

icin ek bazi agiklamalara gerek duyularak, mekanik etkenlerin, (korozyon, kimyasal ve
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clektrokimyasal) agmmadan farkh oldugu, mikrotanecik kopmasimn, agmma digmda
meydana gelecck fiziki sebeplerie (plastik gekil degistimeler, kuilmalar, v.b.) malze-
me ylizeyinden pargactklarm veya tabakalarm ayrilmasindan farkl oldugu ve isten-
meyen sézeiigii ile de talag kaldiarak igleme, eficleme, aligtivma c.b. iglemlerin isteye-
rek yapudigs ve kapsam diginda oldagu varpulanmaktadie. Karamug, dort ayrt tanumm
atfen verdikten sonra her bir tanimin mutlaka ancak ck agiklamalarla antam kazandigio

belirtmektedir (4).

i

Adhesil aginma, molckiiler kuvvetlerin etkisi altndaki temas ylizeylerinde
olusan bolgesel kaynak baglarinm kirtlmasi suretiyle meydana gelir (13-14). Bu

agtnmada bir malzemeden digerine malzeme taginmast séz konusu olmaktadar.

Abrasil aginma; uygulanan yiik ve harcketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden
daha sert olanmn, plirlizleri veya taneleri vasitasiyle digerini ¢izerck iizerinden mikro-
talag kaldirmast olayidir. Abrasif agmma iki veya iig cisimli olabilmektedir. Ug cisimli
aginmada iki ylizey arasima toz ve kum tancciklerinin girerek bunlarin dgiitiilmesi séz

konusudur (12).

Metallerin abrasif aginma direngleri belirtmck igin objektif bir birim olmamakla
birlikte, zahiri temas yiizeyi gerilimi alunda olan 11 sertligindeki bir metalin R agimma

direnct ile bir referans metalin agimma direnci arasinda

R G bagmustun oldugu ileri sticiilmektedir (12).
ef

Abrasif agmmada piiriiz ve tanelerin geometrisi ve biiyiikliikleri dnemli olmak-

tadir (12,4). Ulusoy, biiyiik ve kiigiik tanccikler i¢in agilan aginma izlerinin hacimlerini
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hesaplamigtir. Ug cisimli aginma aradaki cisimlerin yuvarlanmas: sonucu, iki cisimli

aginmaya oranla daha azdir (12). Karamug (4) basit abrasif aginma hacmi i¢in

V=k I;g Fo esitligini onermigtir.
a

Esitlikte k : Aginma katsayisi
L: Siirtiinme yolu
Fn: Normal yiik
G a: Akma gerilmesi dir

Abrasifin sertlifi, agimmanin sekil ve miktarim belirleyen .6nemli bir faktordiir.
Fakat isletme sirasinda toprak tanelerinin i organin aginmasina etkilerini olgmek zor-
dur. Topraktaki ana agindirict malzemeler; quartz, flint veya cakmak tag1 gibi degisik
silikatlardir (15).

Richardson (15)'un yaptig: laboratuvar deney neticelerine gore (H) malzeme
sertliginin, (Ha) abrasif sertlifine orani yaklagik 0,85 i gectigi zaman malzemenin
aginma hacmi hizli olarak azalir. Fakat H/Ha=1 iken abrasifler aginma malzemesini
siirekli ¢izerler. Asinan malzemenin ve abrasifin akma mukavemetleri esit olursa

¢izilme olmaz.

Toprak igleme aletlerindeki ig organinin malzemesi, imalattan Snce
konstriiktorler tarafindan tayin edilmelidir. Bu malzeme caligma gartlarina bagh olarak
baz1 dzellikleri tagimak zorundadir. Bu 6zelliklerin baginda, kullanici bakimindan mal-
zemenin aginmaya kargi direnci, imalatci agisindan ise kolay_lxkla sekil verilebilme

imkam gelir. Bu bakimdan ig organlar1 igin en uygun malzeme sertlegebilen geliklerdir.
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Ciinkii normalize halde kolaylikla gekillendirildikten sonra 1s1l iglem yardimi ile sert-
lestirilip aginmaya karg1 direnci arttirilabilir (16). Celiklerin sertlesebilme kabiliyeti,
icerdikleri karbon miktariyla yakindan ilgilidir (17). Bir ¢eligin 1sul islem yardimi ile
sertlegtirilebilmesi i¢in asgari bir degerin iizerinde karbon iéelmesi (% 0,30 ) gerekli-
dir. % 0,60'dan fazla karbon iceren geliklerde, 1511 iglem sonucu bir sertlik artmasi

goriilemez (4).

Ulusoy (12)'un yaptig1 aragtirmalara gore, yurdumuzdaki tarim alet ve maki-
nast imal eden kuruluglardan pek ¢ogu uygun malzeme segmelerine ragmen, malzeme-
nin 151l iglem kapasitesinden tamamen yararlanamamaktadirlar. Bunun sebebi yeterli

bilgiye sahip olmama yaninda, imalat masrafim diigiirerek fazla kar etme gayesidir.

Is organi yapiminda kullamlan malzemenin kolay temin edilebilir ve kolay
sekillendirilebilir cinsten olmas: gereklidir. Bu tiir malzemelerin sertlesebilirlik dzelligi
sertlestirilen geliklerin tokluk 6zellikleri kotiilegir (18-19). Iste amaca en uygun malze-
menin temini burada 6nem tagimaktadir. Daha dogrusu biitiin bu 6zellikleri kendinde
toplayan ideal bir malzeme bulmak miimkiin olmamakla beraber hi¢ olmazsa optimum
¢oziimii gerceklestiren malzeme temini ve bu malzemeden ig organi imali sarttir. Top-
rak isleme aletleri ig organinin imalinde, orta karbonlu (% 0,32- 0,45 C) geliklerin kul-
lanilmasinin uygun olacag: bildirilmektedir (20). Ote yandan alagim elemanlarinin
celigin aginma difencini arttirdig bilinmekle beraber, gelik iginde yeterli miktarda kar-
bon bulunmadify zaman alagim elemanlarinin aginma direncini arttirmada etkileri
siddetli degildir. Aynca ig organt malzemesinde alagtm elerr}am miktar artttkca maliyet

yiikselmektedir. Netice olarak igleme aletleri i§ organlarinin malzemesi, imalat
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esnasinda kolaylikla sekil alabilen, sonra sertlestirilerek a§1nnia direnci arttirtlabilen ve

darbeler neticesi kolaylikla kirilmayan tiirde bir malzeme olmalidir (4).

Toprakta caligan aletlerin gekli uzun tecriibe ve deneylerin neticesinde tesbit
edilmistir, Richardson (15)'un tesbitlerine gore, kesit alani (projeksiyon alani)
biiylimesiyle aginma da artmaktadir. Dikdﬁrtgen kesitli kesme agizlarinin daha az
agind1gs, ince uzun kesme kenarlar olan i organlarinda lineer aginma, kiit ve kalin ke-

narli i§ organlarinda afirlik aginmasi séz konusu olmaktadir.

Topragin kendisine dalan cisme karg1 gosterdiBi direng (4) toprak direnci ola-
rak nitelenmektedir (21). Toprak igleme sirasinda is organi toprak igine belirli derinlik-
te dalmakta ve toprag: iglemektedir. Topragin iglenmesi swrasinda, toprak taneleri
arasindaki kohezyonun ve ig organi ile toprak arasindaki adezyonun yenilmesi gere-

kir (10).

Yapilan istatistik analizler sonucunda, aginma miktarinin, ¢aligma derinligi
artigtyla exponansiyel olarak artti#1 tesbit edilmigtir. Hiz ve ¢aligma derinliginin birlikte
artmalar1, agtnmay: belli bir oranda hizlandirmaktadir. Yani bu birlikte artig, aginmay1
artirmada, tek tek artiga nazaran daha etkili olmaktadir. Ancak ¢aligma derinliginin tek
bagtna artmast durumunda, hiza gore, aginma daha fazla etkilenmektedir. Agindirici ta-
neciklerin boyutundaki artig aginmay1 hizlandirmakta, fakat belli bir degerden sonra

aginma, yavagliyarak artmaktadir (4).

Toprak cinsi, ¢eki kuvvetini en fazla etkileyen faktordiir. Agir veya gevsek
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topraklarda geki kuvveti de farkhidir. Iglenen yerin kesit alaninin birim degeri bagina kg
cinsinden ifade edilen 6zgiil direng, topragin agir olmasi halinde biiyiik, hafif toprak-
larda ise daha diigiik degerlerdedir (1). Hafif topraklarda 6zgiil ¢eki direnci, 20-30 kg/
dnf, agr topraklarda ise 45-85 kg/dnf arasindadir (1).

Ceki kuvvetlerini arttiran toprak direnci, aginmay1 da arttracaktir. Ciinkii dzgiil
direncin yani kuvvetin artmasiyla ig organi yiizeyine gelecek basing fazla olacak
dolayisiyla hiza da bagli olarak aginma artacaktir. Bunun tersini sdylemekte

miimkiindiir. Aginmamn artmasiyla ¢eki direncide artar (20).

Pulluk u¢ demirinin kullanim 6mrii, genellikle aginmaya kargi gosterdigi
direngle dogru orantihidir. Ug demirleri belirli bir degere kadar agindiktan sonra galigma
fonksiyonlarin: eskisi gibi yerine getiremez olduklarindan, doviilerek belli bir birim
kadar yayilma saglanarak tekrar kullanilmaya baglanir. Bu igleme u¢ demirinin kul-
lanim dmrii boyunca devam edilir. Ancak belirli bir kayiptan sonra yapilacak tamirle
kullamlabilir hale getirilemedigi i¢in hurdaya ayrilir. Genellikle malzeme sertligi
arttikga, aginma dayanimi da artmaktadir. Ancak bu 6zellik kesin bir kurala bagl

olmayip diger faktorlere gore degismektedir (22).

Ug demirinin keskinliginin uzun siire korunabilmesi, sadece aginmaya kargt
dayamimu yiiksek malzeme segimi yapilarak saglanamaz. Malzemenin aginma direnci ne
kadar fazla olursa olsun, ince ve keskin kenarlar daha kisa bir zaman aralifinda
aginmaktadir. Sertlik ile ortalama aginma arasinda bir iligki s6zkonusudur. Aginma

ister agirlik cinsinden isterse alan cinsinden belirlensin genel davranig
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i

degismemektedir. Aragtirmada, incelenen en sert u¢ demirinin beklenenden fazla

agidif belirlenmigtir (22).

Asinmaya maruz kalan malzemelerin hacimsel sertliklerinin artirilmas: yaninda,
yiizeysel sertlik artirma iglemleri, ¢ok kargilagilan bir uygulamadir. Baz1 malzemenin
yiizey sertlikleri, 1s1l iglemlerle veya yiizeye daha sert bir tabakanin kaplanmas: ile
artirlabilir, Bu uygulamalarla, malzemenin yiizey sertligi artirilirken, i¢c kism siinek

kaldigindan darbeli zorlamalara karg: 6nemli bir istiinliik elde edilir (9).

Sertligiﬁ mutlak etkisi, yammugak malzemede ve agirt yiiklenmede daha belirgin
hale gelmektedir. Aginma, mutlak deger olarak degilde yiizde ile ifade edilirse, sertlik
farkinin etkisi, diigiik yiiklenmelerde daha agik bir bigimde goriilecektir. Kuramsal
olarak, sertlik artigt ile aginmada azalma beklenmemekle beraber, 38 Si 6 ¢eliginde

sertlik artig1 ile aginma azalmaktadir (23).

Yorulma (pitting) aginmast, tekrarlanan zorlamalar alunda ve zamanla meydana
gelmektedir. Bu aginma tipine daha gok digli carklarda, rulmanlarda ve kam mekaniz-

mas:1 gibi yuvarlanma yapan elemanlarda rastlanir (13).

Titregimli kiigiik kayma hizlarinda siirtiinme yiizeyleri arasinda bir dizi olaydan
sonra oksit filmi olugur. Bu olugum siirtiinme ile hizlanir. Malzeme yiizeyinde olugan
bir tabaka, ana malzemenin aginmaya kargi olan direncini 6nemli Slgiide degigtirir.
Birgok hallerde ¢ok zararli 6labilen adhesif aginmaya, reaksiyon tabakas olugturmak

suretiyle engel olunmaya ¢iligilir. Ancak blu§turulan bu tabaka siirtiinme ile pargalanir
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ve abrasif etki ortaya cikarak aginmayi hizlandirir. Pargalanarak serbest hale gegen
oksit parcaciklarinin koptugu yerlerde tekrar oksitlenme goriiliir ve olay siireklilik

kazanir (13).

Agmnmanin belirlenmesi ve objektif kabul edilecek yontemlerle 6lgiilmesi hep
bir sorun olageinﬁ§tir. Aginmalarin belirlenmesinde, bireysel dlgiimlerden ¢ok ayni1 or-
tamdan elde edilmis bagka aginmalara iliskin gozlem ve. lclim sonuglarinin
kargilagtiriimalari daha anlam!i bulunmaktadir. Bu nedenle ayn1 amaca yonelik deney-

lerden elde edilecek sonuglar olabildigince aym birimlerle ifade edilmelidir.

Abrasif aginma mekanizmasini tammmlayan Ulusoy, abrasif aginmanin temel
esitligini, agindiricr partikiillerin geometrisine dayanarak vermigtir. Buna gore,
asinarak kaybolan bir prizmatik hacmy; p yiik, @y malzemenin (ug demirinin) akma
simry, ki partikiiliin siirtiinme yolu, © partikiil sivrﬂigini tammiayan (180- tepe agisy/2)
act olmak iizere olmaktadir. Aragtirmaci, aym g¢aligmasinda, yiik tagiyan partikiil
sayisinin artmastyla meydana getirilecek izlerin toplam hacminin azaldiini, malzeme-
nin elasto-plastik dzelligine dayanarak, aciklamaktadir. Sonug olarak kiiciik partikiiller
tarafindan agindirilan yiizey, iri partikiiller tarafindan agindirilmig yiizey den daha sert

izlenimini verebilmektedir (12).

Aginmaya iligkin verilerin daha tartigmasiz ve saglikh olabilmesi igin hacimde
eksilmenin belirlenmesi yaninda, agirlik azalmasinin belirlenmesi yontemi, bir gok
halde en kesin sonucu veren yontem olarak bildirilmektedir (24). Esasen agirhk

kaybinin belirlenmesi durumunda, eger kayip hacima gecilmek istenirse, kayip
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aguligin, malzeme yogunluguna oranlanmast yeterli olabilecektir (25).

Aginmanin incelenmesinde daha az hata ile galigabilmek igin, mutlak degerler

yerine nisbi aginma degerleri de alinabilmektedir.

Aginma olayini bizzat toprak igleyici organlart iizerinde aragtiran ¢ok sayida
aragtirict bulunmaktadir. Ulusoy (12), aragtirmasinin literatiir taramast boliiminde ve
sadece toprak igleyici organlarin aginmasina iligkin bildirigler boliimiinde 45 aragtirma
bildirmektedir. Karamug (4), ise aragtirmasinda toprak igleme aletlerindeki aginma me-
kanizmasin abrasif aginma ile agiklamig ve bunun oyulma ve kazinma, yiiksek zorlan-
ma altinda abrasyon, erozyon ve darbe abrasyonu geklinde goriildiigiinii atfen bildir-
migtir. Ransomes tarafindan gergeklestirilen ilk doskme demir u¢ demirinden sonra
19.ylizy1lin ortalarinda, aginmayi azaltmak amaciyla Oliver sertlestirmeyi, Lane ise se-
mentasyonu nygulamigtir. Ransomes-Oliver-Lane atfen (12) daha sonra Gallwitz (26)
ve Kiihne (27) kum havuzunda aginma iizerinde galigmiglardir. Kloth (28) yaptig1
caligma ile ug démirinde standartlagmay1 baglatmig ve toprak kanalinda model parcalar
iizerinde aginmayi incelemistir. Ulusoy'un (12) bildiriglerine gore; Schirmer (1931),
Stroppel (1944), Dorffel (1933) ve Sybel (1933) ug demiri malzemeleri ve sertlegtirme
konularinda aragtirmalar yapmiglar ve uygun sertlestirme yontemleri aramiglardir.
Ozellikle Stroppel 1965 yilinda yaptig1 gok sayidaki aragtirmada tarim alet ve makina-
larinda dayamim-aginma iligkisi izerinde durmug, kesici bazi organlarin aginmalarint
incelemis, aginmis ug demirleri i¢in onarim y6ntemleri ve 1s1l iglem yOntemleri belirle-
mig ve sertlegtirilmis toprak igleme organlari i¢in malzeme nitelikleri tanimlamgtir. Fer-
guson ve Nelms (1965) degisik u¢ demirlerinin karakteristiklerini tarla deneyleri ile

belirlemeye ¢aligirlarken, ayni zaman da Stolk (1970) tarla deneyleri ile laboratuvar de-



18

neyleri arasindaki iligkileri aragtirmuigtir. Pen (29), kum doldurulmug dairesel bir kanal-
da, farkl: 181l iglem uyguladif1 gesitli celiklerden yapilmug iiggen drnekleri hareket etti-
rerek aginmalarim izlemigtir. Tekrar Ulusoyun (12) bildil‘i§le;*ine donecek olursak,
Mohsenin (1956), % 2,8-3,7 C oranli demir dékiim pulluk ug demiri kiiltiivator ug de-
miri ve 6zel 6rneklerdeki aginmalarn incelemis ve konunun ekonomik Onemine
deginmi§tir. Iwanschtschenko (1954), kesici kenar boyunca alagim elemanlariyla zen-
ginlegtirilmig gelik dokiim ug demirleri lizerinde ¢aligmigtir. Eicher ve Rudolph (1966),
ug demirlerindeki aginmanin, kullanma Smriinii belirleyen en 6nemli faktor oldugunu
belirterek dnemine deginmiglerdir. Becker (1950) ug demiri imalatinin geligimini ince-
lemig ve sert tabakalarla kaplanmig u¢ demirleri izerinde durmustur, Krom kaplama,
emaye kaplama metal piiskiirtme, elektrik ark kaynagi veya gaz kaynag ile zirh
gegirme gibi yontemleri bir yonden ileri teknoloji gerektirirken , u¢ demirlerinin darbe
dayanimlarini azaltmaktadir. Bu yontemler Snemli bir iistiinliik saglayamamuigtir. Ro-
manow ( 1954), pulluk u¢ demirlerinde ylizey sertlestirmenin 6nemini belirtmektedir.
Schaars (1934), pullukla yapilan toprak iglemede u¢ demiri giderlerine deginmekte ve
ug demirlerine elektrik ark kaynapi ile zirh kaplama imkanlar: iizerinde durmaktadir.
Wellinger ve Uetz (1959), Stegmann (1972) ve Metalewski (1958), pulluk u¢ demir-

lerinin yiizey kaplama yoluyla aginma dayanimlarinin degisimlerini aragtirmiglardir.

Cogay (30), Toprak Isleme Makinalarinda Yiizey Sertlestirme Sorunlar ve
Uygulanabilir Metot Aragtirmasi konulu ¢aligmasinda TS1137'ye uygun 9 adet ug de-
mirinden 3 adedini % 12C, % 3 B, % 42 Cr, % 6 Si, % 3 Wa, % 4 Mo, % 30 Fe kim-

-yasal kompozisyona sahip mikronize tozlart sanayi magas: recineri ile karistumig ve
1-1,5 mm kalinlikta sivamug, kuruduktan sonra elektrod (+) kutup olacak sekilde 90-
100 A aras: akim giddetiyle ark olugtururak 0,5-1 mm arasinda kalinlikta ve 20-30 mm

geniglikte yiizey kaplama iglemine tabi tutmugtur. Kaplamadan sonra ortalama sertlik
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46-50 RC dolayinda 6l¢iilmiigtiir. Aym malzemeden yapilan ancak sertligi 20 RC olan
{ic u¢ demiri 1s1l iglem yapilmadan gahit olarak kullaniimigtir. Aragtirmada B pullugu
olarak tanimlanan ve ortalama sertligi 46-48 RC olan sementasyon ¢eliginden yapilmig
ug demirlerinden de 3 adet kullanilmigtir. Ist islem yapilmayan u¢ demirlerinde 147,6
da lik siiriim sonunda ise 760 g, 600 g, 510 g'hik eksilmeler belirlenmigtir. Ortalama
agmnma olarak, (760+600+510)/3)/147,6 da yazilirsa 4,22 g/da bulunmaktadir. Az
aginmast beklenen yiizey kaplamas: yapilmig ug demirlerinde siiriilen toplam alan 148
da ve aginmalar toplami sirasiyla 790 g, 729 g ve 449 g olarak belirlenmigtir. Buna
gore ortalama aginma (790+729+449)/3)/148= 4,43 g/da bulunmaktadir. Ugiincii
gurup (B firmasi) u¢ demirleri 60 da sonra hizmet dist kalmigtir. Dolayisiyle
degerlendirme digt kalmigtir. Bu pulluk u¢ demirleri 60 da lik alanda 1022 g aginmagtar.
Mevcut degerlerle ortalama olarak 1022/60=17 g/da aginma belirlenmistir. Cogay (30)
bu aragtirmasinda keskin kenarin gerilemesini ¢izimlerle gostermigtir. Ne varki
aginmalar arasinda 6nemli bir fark goriilmemigtir. Ayrica istatistik bir degerlendirmede
bulunmamaktadir, Kegecioglu ve Ulusoy (22), aragturmalarinda bazi ug demirlerini in-
celemigler, tarla deneylerindeki aginma sonuglarina dayanarak, ug demirlerinin ekono-

mik kullanilma siirelerini belirlemeye ¢ahigmiglardir.

Pulluk u¢ demirlerinin daha az aginarak daha uzun siire ve kdrelmeden kul-
lanilmasina ydnelik arastirmalar gelikten farkli malzemeleri de kapsayacak gekilde
genigletilmektedir. Bu amagla kullanilan plastikler iginde politetrafloretilen (PTFE)
veya ticari adiyla teflon Snemli bir yer tutmaktadir. Ancak aginmadan gok siirtiinme
katsayisinin azaltilmasinda bagari kazanilan aragtirmalar, maliyetin arttifini
giistermektedir; Siinder ve Runki'ye atfen (12), teflonun siirtinme katsayisini gelige
oranla laboratuvar kosullarinda % 27, tarla denemelerinde ise % S0 daha kiigiik

bulmuglardir. Aragtirmacilar en az 5 mm kalinliginda olmak kogulu ile algak basing poli
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etileni (PE-LD) ve poli tetrafloretilen (PTFE) ile kaplama yapilabilecegini one
stirmektedirler. Becker (31), pulluk u¢ demirlerinin emaye kaplama, 6zel kimyasal
maddelerle boyama, pulluk kulaklarinin camdan yapilma olanaklar: tizerinde durmug
ve silikatli bir tabaka ile kaplanmig u¢ demirlerinin, ¢elik u¢ demirlerine gére cok daha
az aginma gosterdiklerini ve darbe nedeniyle de herhangi bir kiilma gostermediklerini

bildirmig, ancak bu yontemin yaygmlagsmadifina dikkat cekmisgtir.

Pulluk u¢ demirlerinin bizzat kendileri lizerinde yapilan deneysel aragtirmalarin
yanusira, kiigiiltiilmiig modeller, daha ekonomik olmalari sebebijzle yaygin olarak kul-
lanilmigtir. Deneme sonuglarinin gergek biiyiikliiklere doniistiiriilmesine iligkin
aragtirma sayist ¢ok azdir. Bu nedenle kiigiiltiilmiiy model ile yapilacak aginma deney-
lerinin, gergek boyutlar {izerine taginmasinda Onemli sorunlar ¢ikabilecektir. Model de-
neyleriyle aginma konusunda veri toplamak icin ¢aligan Gallwitz (26), Kiihne (27),

Kloth (28), Pen (29) kendilerine 6zgii yontemler geligtirmiglerdir.

Ulusoy (32), yaptif1 doktora galigmasinda, yiik, hiz, malzeme sertligi, tane
iriligi, nem gibi aginma parametrelerini incelemek iizere doner kapl bir deney makinasi
gelistirmis ve deneylerinde kullanmugtir. Mutaf ve Ulusoy (20) bir Tiibitak Projesi kap-
saminda yiiriittiikleri caligmalarinda, sabit duran bir kum kabi i¢inde ve ayni zamanda
kendi eksenleri etrafinda dénen 6rnek agindirma ydntemi geligiﬁn@lerdir. Geligtirilen

yontem sayesinde Grnegin geometrisi deney sonuna kadar korunabilmektedir.

Benzer bir aragtirma Karamig (4) tarafindan doktora tezi olarak ¢aligilmig ve

Toprak Isleme Aletlerinde Is Organlarinin Aginmasinin Etiidii, konusunu deneysel ola-
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rak incelemigtir. Caligmada 6rnekler sabit duran kum kabi iginde ve cesitli derinlikler
de dairesel harékete zorlanmiglardir. Aragtirma sonuglarina gore; hiz, aginma miktarini
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Hizin artmasiyla birim zamanda alinan yol, yani
siirtiinme miktén artmaktadir. Bu artig da aginma miktarint artirmaktadir. Caligma de-
rinligi, aginma miktarint 6nemli oranda etkilemektedir. Caligma derinliginin artmast,
numune iizerinde birim yiizeye gelen basincin artmasina neden olmaktadir. Ote yandan
iist yiizeyi serbest olmak kaydryla, belli derinlifin {izerinde kalan agindiric1 tanecikler,

derindekilere nazaran daha gevsektirler (4).

Model ¢aligmalarinin tiimii incelendiginde toprak igleyici organin geometrisin-
den ¢ok, agindir1 ortam-aginan madde (u¢ demiri veya bir bagka organ) iligkileri
tizerinde duruldugu goriilmektedir. Dolayisiyle model ¢aligmalarinin biiyiik dl¢iide
malzeme dayaniminin belirlenmesi yoniinde yaklagimlar sagladigi One
siiriilebilmektedir. Hi¢ kugkusuz agindirici ortamlarin etkinlik dereceleri, etki tarzlar

da aragtirma konular1 olugturmustur (12).

A§1ndxrma kab1 adly;la anilan bir deney diizeninde, diigey bir mile baglanan si-
lindirik ornek, i¢i gevsek mineral tane dolu kap iginde donerken, kum kabi da ters
yonde yavag yavas hareket etmektedir. Bu deney diizeni Giirleyik (24) tarafindan kul-
lanilmigtir. Ayn1 konuda Ulusby'un bildiriglerinde ise (12) Stauffer (1952), icinde su-
kum karigimi bir bulamag bulunan ortam iginde hareket ettil'diﬁi silindirik orneklerin
aginmalarini incelemigtir. Norman (1966), abrasif aginmanin tipleri arasindan, yiiksek
gerilmeli Ogiitme tipi aginmalara model olarak yag kum agindirma yOntemini
Onermektedir. Diigiik gerilmeli ¢izme tipi aginmalara model olarak ise kuru kum

agindirma testlerini 6nermektedir. Bu deney diizeninde, donen kauguk tekerlek ile be-
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lirli bir kuvvetle bu tekerlege bastirilan fren pabucu tipindeki ek arasina tanimlanmg
kuru agindirict maddeler génderilmektedir. N.I.A.E (National Institute of Agricultural
Engineering) agindirma cihazi olarak, izerine devaml olarak yeni agindiric1 madde
gonderilen ve pikaplardaki plak igne iligkisine benzer bir ¢aligma gosteren sistem kabul
edilmigtir. Bu arada Wellinger (1959,1965,1967) ve Uetz, zimpara kagid1 yontemi
olarak tanimlanan ydntemle belirli bir yiik altindaki 6rnegin agindiric: kagit lizerinde
ileri-geri veya donerek hareket etmesini saglayan sistemler olugturmuglardir. Bugiine
degin yapilan aginma belirleme galigmalarinin bir standart ¢atis1 altinda toplanmalart

miimkiin olamamugtir.

Asinmaya yonelik olarak yiiriitilen g¢ok sayidaki aragtirma sonuglar
aragtiricilan siirekli olarak yeni malzeme arayiglarina itmigtir. Gergekten dzellikle ilgi
alanimizda olan abrasif aginmanin temel nedeni plastik deformasyondur ve bu konuda
malzeme yapisinin 8zel bir nemi bulunmaktadir. Nitekim Szatzsheider (1965), kiigiik
kristal bozukluklarinin bile demirin aginmasini etkiledigini bildi;mektedir. Richardson
(1967), aragtirmasinda piiskiirtme ile yiizey sertlestirme arasindaki iligkiyi, tarim
topraginda galigan organlardaki sertlegtirme etkisi ile kargilagtumigtr. Gergekten top-
rakta igleyen organlann sertlifi mevcut sertliklerinin iistiine ¢ikmaktadir. % 0,74 C
igeren bir gelikte Bauschinger olay1 sonucu sertlik sirastyle 221 kgf/mm den 358, 473,
648 kgf/mm ye yiikselmigtir. Bu ¢elik sulanarak sertligi 650 kgf/mm yapildiktan sonra
ayn iglemlerle 866, 858, 1004 kgf/mm ye ulagiimigtir. Ancak artan bu sertlik
kirilganlig1 da beraberinde getirdiginden aginma azalmasi yerine aginma artigi belirlen-

migtir.

Diger aragtirmacilara gore pulluk ug demirlerinde aginmanin belirlenmesine ve
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azaltilmasina iligkin ¢aligmalar, malzeme se¢iminin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu
se¢imin zellikle ¢aligma ortamuna gore yapilmas: ve aginma mekanizmasimn dogru be-
lirlenmesi gerekmektedir. Ancak, herseye ragmen aginmanin mutlaka azalmas: bekle-
nemez. Aginma olayina katilan ve sonucu etkileyen ¢ok sayida etken bulunmaktadir.
Bunlarin aralarindaki etkilegimi ve aginma sonucuna katkilarini 6nceden belirlemek gok
zaman imkansizdir. Bu nedenle her bir aginma olayinin 6zel olarak ele alinmasi ve
coziime kavusturulmasi gerekmektedir. Karamig (4), abrasif asinmayi esas alarak

aginma olayina katilan faktorleri agagidaki gekilde siniflandirmigtir. Bunlar;
A. Tribolojik sistemin elemanlarina bagh faktdrler

a. Esas siirtiinme elemanina bagli olanlar: Malzeme cinsi, kimyasal yapist,

gordiigii 1s1l iglem.
b. Karg: elemana bagli olanlar Agindiric: tane bilyiikligii
¢. Ortama bagli olanlar: Nem, sicaklik, ortamin pH degeri
B. Isletmeye bagli faktérler
a. Yiik (kuvvet)
b. Hareket kayma yolu, kayma zamam

c. kayma cinsi olarak siralanmugtir.

Malzemenin ¢aligaca@ sartlara gore bazi teknolojik ve mekanik ozellikleri nem
kazanir. Bir malzemede belli igletme sartlarinda iyi aginma direnci gosterirken, bagka
sartlarda aginma direncinde azalma olabilir. Bu yiizden, bazi aragtirmacilar, igletme
sartlarini dikkate alarak degigik malzemelerin kullanabilirligini tesbite ¢aligmiglardir

Stahli, Beutler'e atfen (4).
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Genel olarak ¢eliklerde aginma direnci sert karbitlerle ve geliklerin bir ¢ok tiple-
rinde de uygun 1s1l iglem ile saglanir. Aginmaya dayanikli gelik {iretmek igin bazi
alagim elemanlarninin ilavesi gerekir. Bu alagim elemanlar gelikte sert karbitler meydana
getirerek aginma direncini artirirlar. Celiklerdeki karbon miktar, geligin mekanik
Ozelliklerini biiyiik oranda etkiler. Martenzitik ¢eliklerde hacimsal sertlik ve aginma di-

renci, agirlik olarak yiizde karbonunun karekkiiniin lineer bir fonksiyonudur (34).

Karbon, aginma direncini pozitif gekilde etkiler. Bagimsiz karbon yiizdesinin
artmastyla karbonlu ve diigiik alagimli geliklerin abrasif aginma direngleri genelikle

artar (33).

Malzemenin mikro yapist konusunda pek ¢ok aragtirma yapilmasina ragmen
Moore (34), malzemelerin mikro yapilarinin, aginma direnglerine ne derecede etkiledigi
kesin olarak agiklifa kavusamamigtic. Ancak mikro yapinin aginma direncini etkiledigi
muhakkaktir, Mikro yapidaki tane boyutu ve fazlarin durumu, bir malzemenin mekanik

ozellikleri iizerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir.

Tanecikli perlitik yapiya gore, lamel perlitik yapinin aginma direnci biraz daha
fazladir. Celiklerdeki sementit miktarinin artmasiyla tavlanmig dtglumda aginma direnci
de artar. Tane boyutunun artmasi ile belli karbon oraninda abrasif aginma azalir (35).
Bazi aragtirmacilar, aginma direncindeki iyilegmeyi yapidaki trostit'e yorumlarken,
bazilar1 daha gok martenzit'e baglamaktadirlar. Aginma direnci tizerine artik dstenitin
etkisini degigik sekilde dile getiren goriiglerde de vardir. Martenzitik yapilarda artik

Ostenitin, abrasif aginma direncini azaltif1 Soroko'ya atfen (4) de ifade edilmektedir.
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en fazla aginma direncinin martenzitik yapili geliklerde, en az direncin ise ferritik yapili
celiklerde oldugunu ortaya koymugtur. Fakat martenzitik ve kiiresel yapili ¢eliklerin
aginma direnglerinin ayni sertlie sahip perlitik yapili ¢eliklerden daha az oldugu Moore
tarafindan bildirilmektedir (34). Malzemelerin mikro yapilarinin aginma direncine etki-
leri, aginmanin kendisi kadar karigik bir konudur. Ancak 1s1l iglemlerin gayesi, mikro
yapiy1 degistirerek malzemelere belli 6zellikler kazandirmak olduguna gore, sertlik
artturier biitiin 1l iglemler, belli bir orana kadar aginma direncini arttiracagindan, sertlik

lehine degigen mikro yapi, aginma direncini de arttiracaktir (4).

Malzemenin hacim ve yiizey sertligi ile aginma, belli bir orana kadar azalir,
fakat bir noktadan sonra sertligin etkisi, aginmaya karg: yeterli direnci saglayamaz. Ti-

cari saf malzemelerde aginma direnci, hacimsal sertligin lineer bir fonksiyonudur (34).

Baz1 metallerde ise sertlikle aginma direnci arasinda direkt bir iligki yoktur.
Ozellikle ferritik malzemelerde sertligin, asinma direncinin direkt bir igiisii olmadigy,
fakat benzer yapida ve farkh bilesimdeki malzemeler igin sertlikle aginma direnci

arasinda lineer bir iligkinin varlif1 ifade edilmektedir (34).

Ote yandan sert metal veya sert alagimlarin tozlari ile yapilan yiizey kaplama
islemleri, aginma direncini biiyiik oranda arttirir Cashon (36). Sonug olarak sertligin
artmasi, aginma direncini de arttirir. Fakat bu artig siirekli degildir. Belli bir sertlik

artimi1 sonunda, aginma direnci, etkilenmeyebilir (4).

Abrasif aginma direncini etkileyen faktorlerden biri de malzemenin elastiklik
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modiiliidiir. Celiklerde, elastiklik modiilii sabit kaldig1 halde sertligin artmasi, aginma
direncini de artinir, Khruschov ve Babichev'e gore biitiin gelikler sertlestirildiklerinde

elastiklik modiilleri degismedigi halde bagil aginma direngleri artar (37).

Malzemelerin akma ve kopma noktalari, plastik gekil degi§ti1me kabiliyetlerinin
belirlenmesinde en 6nemli olciilerdir. Plastik gekil degistirme 6zelliinin aginmaya etki-
si bilindigine gére malzemenin akma ve kopma dzellikleri de aginmay: etkileyen birer

faktor olarak kargimiza ¢ikmaktadir (34).

Sekil degistirme sertlegmesi kabiliyeti en iyi olan malzemelerin aginma
direngleri fazla olur. Ciinkii bu malzemelerin ylizeyleri, asinmadan sonra iyi sertlegir.

Bir malzemenin aginma direncini belirlemede zorlanmig sertlesme kapasitesi Onemlidir.

Bowden ve Tabor'a atfen sarkar (38), abrasif aginma direncini

€ =2 q;a formiilii ile ifade etmigtirler ve sert malzemelerin abrasyona
daha direncli oldugunu vurgulamiglardir. Netice olarak akma gerilmesi ve dolayisiyla
kirilma noktasi yiiksek olan malzemelerin aginmaya kargt daha direngli oldugu ifade

edilebilir (4).

Richardson (15), toprakla yaptigi deneysel aginma aragtirmalarinda, kesici
aBizlarin aginarak parabolik bir gekil aldigini ve dolayisiyla parabolik agizlarinda daha
az agindifiny, Kantarci (39) geometrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin daha

az agindifun ve aginma sonunda ideal daireye yaklagma oldugunu tesbit etmiglerdir.
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Celiklere belli dzellikler kazandirmak gayesiyle 1s1l iglem uygulanir. Bu
ozelliklerden biri de sertliktir. Sertlestirme (su verme), ¢elikte icyapinin degismesi su-
retiyle meydana gelir. Yavag sogutma iglemine tabi tutulmug sade karbonlu geligin
yapist karbon yiizdesine gore degisir. Yapida iki farkl faz veya iki fazin karigim1 bulu-
nabilir. Ferrit fazi yumugak ve siinek bir yap:r sergilerken sementit ise sert ve
kirilgandir. Otektoit karigim olan perlit yap ise ne fazla yumusak nede fazla serttir
(40). Artan sertlikle aginma direncinin de arttig: bilinmektedir (41) Sertligin artmasiyla
tokluk gibi baz1 6zelliklerde kotiilesme izlenir. Bu 6zelligin kismen geri kazanilmas: ve
i¢ gerilemelerin sebep oldugu kétii neticelerden korunmak igin seﬁlegtirilen celik,

ozellikle icerdigi karbon yiizdesine gore belli bir sicaklikta tavlamaya tabii tutulur.

Deneylerde kullamlan gesitli malzemelerde, temperleme sicakligi-aginma diren-
ci iligkisi gozlenerek, aginma direncinin temperleme sicaklifindaki artiga bagl olarak
diigttigii tesbit edilmigtir. 150 C' den daha yiiksek sicakliklarda yapilan temperlemeler-
de, aginma direnci, sertlife bagimlilifin1 yavag yavag kaybetmekte ve malzeme i¢

yapisinin bir fonksiyonu durumuna gelmektedir (4).

Aginma direncini artirmak igin, soguk deformasyonla sertlegtirme, gesitli sert
metallerle yiizey kaplama, difiizyon yoluyla yiizey sertlestirme v.b.gibi uygulanan
islemler yaninda sadece sertlige bagli olmayan aginma direncinin arttirilmasi, 1sil
islemletle daha ucuz ve basit bir iglem haline doniistiiriilebilir. Ciinkii aginma direnci
sadece sertlik artigryla saglanacak bir biyiikliik degildir. Asinma davranig (suf malze-
me Ozelligi olarak degerlendirilse bile) daha ziyade polikristal olan malzeme siirtiinme
bolgesinin mevcut fazlanna, kristallerin biiyiikliik ve gekil dagilimina, kristal

yonlenmelerine, kafes deformasyon derecelerine ve siirtiinen malzemeye ait diger ka-
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rakteristiklerin biitiiniine baghidir. Bu karakteristik 6zellikler isé 1s1l islemlerle biiyiik

Olgiide degistirilebilir (40).

Ayn1 agindirict maddenin gesitli tane biiyiikliigii ile yapilan aragtirmalar netice-
sinde, artan téne biiyiikliizii ile astnma miktarinin arttig1, yuvarlak taneler ile aginma
miktarinin oldﬁkga az ve keskin kenarli tanelere gore aginan yiizeyin oldukga diizgiin
oldugu ve piiriizlerde ezilmelerin goriilmedigi Giirleyik (24) tarafindan bildirilmekte-
dir. Ote yandan bu konuda yapilan aragtirmalar, agindirici tane boyutuyla aginma mik-

tarunun artttfim ortaya koymuglardir.

Akkurt (42), 0-2,5 m/s aralifinda kayma hlzmm"artmamyla hacimsal
aginmanin yavag olarak arttifini, ¢caligmalarinda tesbit etmigtir. Caligma ve deney
siiresi, agtnma miktarim biiyiik oranda etkiler. Caligma siiresi arttik¢a, normal olarak
aginma miktar1 da artar. Yiizeyde meydana gelecek oksidasyon tabakasi zamanla
olusur. Kalinlig1 zamanla artar ve agtnmayi etkiler. Ote yandan gergek elemanlarla

yapilan deneylerde abrasif aginmanin, ¢aligma siiresiyle artug tesbit edilmigtir.

Buna karsilik Yaldiz (43), emaye kaplama, metal piiskiirtme, elektrik ark
veya gaz kaynaf ile zirh gegirme gibi metotlarn, bir takim teknolojik problemlerle bir-
likte darbe dayammim azalttigini 6ne stirmektedir. Bu dogrultuda elde edilen sert taba-
kalar 6nemli bir Uistiinlik yarar saglamamakta ve aginmanin i§ organimin degigik
kisimlarinda farkls 6zellikler gostermesi nedeniyle, minumum uygulama giiclesmekte,
ancak tamamen sertlestirilmig malzemelerdeki aginmanin daha az oldugunu ileri

siirmektedir.
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Kegecioglu ve Ulusoy'a (22) gore, pulluk u¢ demiri yapiminda, degisik celik
tirlerinden yararlanilmaktadir. Arastirmacilar yaptiklar1 caligmada, en basit 1slah
islemiyle en iyi sonucu % 0,35-0,45 karbonlu ¢eligin verdigini ifade etmektedirler.
Uygun olmayan bir ¢elik optimal yapim metotlariyla, kendisinden daha uygun
olmasina ragmen yanlig yapim metotlar1 uygulandifi icin kalite yOniinden One
gecebilmektedir. Ug demirlerini sadece teknik yonden kargilagtumak, kullanma ekono-
misi yontinden yeterli degildir. En uzun kullanma 6mrii u¢ demirinin agirhgina ve az
aginmasina bagli olmakla beraber, bu 6zellikler ¢ok yiiksek bir alig fiyatina kargilik
saglanabiliyorsa, degerini kaybetmektedir. Cok agindig1 halde ucuz olan bir ug demiri,
az agindi@1 halde pahali olan bir ug demiri ile aymi tercih sirasina sahip bulunabilir. O
halde pulluk u¢ demirlerinin yapiminda dikkat edilecek husus, belirli igin hem ucuz
hemde kaliteli yapilmasidir. Sonug olarak u¢ demirlerinde teknik dzelliklerin, ekono-

mik ozelliklerle optimum kombinasyonu gereklidir.

Ug demiri iiretiminde kullanilan malzeme konusunda Mutaf ve Ulusoy, daha
esnek davranarak, % 0,35-% 0,60 oraninda karbon ihtiva eden katiksiz geligi
Onermiglerdir. Aragtirmacilara gore 36 Si 6 yay ¢eligi de ug demiri {iretimine uygundur

(20).

Endiistriyel alandaki iglem zorluklan ve liretim kayiplart aginmay1 artumakta bu
da tiretim kaybina sebep olmaktadur. Celiklerin mekanik ve 1s1l iglem &zelliklerine bagh
olarak gosterdikleri performanslari etkileyen faktorlerin baginda kristaller aras1 baglar
ve aginma direngleri gelir. Mikroyapida meydana gelen aginma; kimyasal bilegim,

sekil, boyut, alagim, kristal yapi ve 1sil islemlere bagl olarak ortaya gikar (35).
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Ozellikleri farkli olan malzemelerin aginma degerleri farkli olmakla birlikte;
sertlestirme, malzemenin aginmaya karg1 direncini artirmada, tek bagina yeterli degildir.
Sertlik, ozellikleri aym olan malzemelerde, aginma direncini iyilegtirici yonde rol oynar

39).

Sonug olarak igleyici organlardaki aginmanin, sadece agirlik veya alan cinsin-
den degerlendirilmesinin yanilmalara sebep olabilecegi 6ne siiriilebilir (44). Sekil 2.2
de ii¢ ayrt ug demirinin kesici kenar kesiti goriilmektedir. Normal u¢ demirleri aym
sertlikteki tek katli malzemeden yapilirken, kendi kendini bileyen ug demirleri iki ayr
sertlikteki ¢ift katli malzemeden yapilmaktadir. Alt kattaki malzemenin sertligi ist kata
oranla daha fazladr.
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Sekil 2.2 Farkh kesitlerdeki ug demislerinde keskinligin korunabilme simin(44)

Sekildeki (A} ug demiri 9 mm, (B) ug demiti 14 mm, (C) ug demiride 30

mm'lik bir agimmadan sonta bilenmesi gerekecekiir.

Ug demirlerinin yapimmda kullandan malzemeler TS 1137 de, TS 2288% atfen
gisterilen 38 Si 6, 38 87, 46 5i 7, 51 Si 7, 35 817, veya 65 8i 7, ¢eliklerinden
segilmelidir. Boyut toleransian, sertlik vs. gzeltiklesi TS { 137'ye ghre olmakdss (45).
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Ug¢ demirleri haddelenme, kalipta basilmak ve dogiilmek sureti ile
sekillendirilmig olmalidir. Yapimi tamamlanmig u¢ demirlerinin yiizeyleri diizgiin ve
piiriizsiiz olmal, tufal, gapak, gukur ve katmer gibi kusurlar olmamalidir, Destek bu-
runlu u¢ demirlerinin destek pargasi ile birlestirildikten sonra burun ve kesici kenar
aym diizlemde bulunmalidir. Destek burunlu ug demirlerinde govde ile destek kismui
ayn ayn gekillendirildikten sonra kaynakla birlestirilmelidir. Burun kasmu ise kaynakla

doldurulduktan sonra taglanarak bileme agz1 acilmalidur (45).



destek
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. U¢ Demirleri

Caligmada ilk olarak konu edilen u¢ demirlerinin gegitli resmi ve Ozel
igyerlerinden temini igin, Tiirkiye'de pulluk u¢ demiri iiretimi yapan kuruluglara yazi
ile bagvuruda bulunulmug ve tiretimlerinden en az dorder adet istenmigtir. Bunlardan
sadece bir 6zel firma ile TZDK toplam olarak 40 adet ug¢ demiri denenmek ve 1slah edil-
mek iizere Fakiiltemize teslim etmiglerdir. Ayrica tarla denemeleri i¢in TIGEM yeterli

sayida traktorii de deneme desenine uygun olarak kullanima tahsis etmigtir.

Ikinci dlarak pulluk u¢ demiri yapiminda kullanilmak iizere Kirikkale Makina
ve Kimya Endiistrisi Kurumu Fabrikasindan 7 mm kalinliginda C-1060 hadde malze-
mesi temin edilmigtir, Denemede kullanilan biitiin u¢ demirlerinin fiziksel 6lgiileri TS
1137 ye uygundur. Sekil 3.1 de gosterilen u¢ demirinin ig genigligi 30 cm kesici kenar
uzunlugu ise 51 cm dir. Kimyasal analizler MTA ve KOSKEB'de mobil spektrometre
ile yapilmig ve gikular test raporu olarak alinmigtir. Deneme materyali ug demirlerinin

fiziksel ve kimyasal dzellikleri Tablo 3.1 ve 3.2'de verilmigtir.

}_é__ strt -
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/ ,_?. B-B
{ -  kesiti
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Sekil 3.1. Fakiiltede yapilan prototip destek burunlu u¢ demiri



Tablo 3.1. Denemeye alinan pulluk ug demirlerinin tipleri ve or-

talama aguliklari
Numunenin Ornek TSHV 1137'ye Gire Ortalama Agirhig
Deney Kodu Sayisi Tipi (Kg)
CD,G 12 Destek Burunlu 4,007
Ug Demiri
H 4 Diiz U¢ Demiri 4,162
A,B.E,F 16 Destek Burunlu U.Dem. 4,957
KL | 8 Destek Burunlu U.Dem. 33513

Tablo 3.2. Denemeye alinan ug demirlerinin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesimi (% agirhk)

Deney Malzeme

Kodu

CD,G |TZDK ucD. |042(0,28{0,70} 0,025| 0,030{0,03

H TZDK UC.D. | 04l{0,27 [0,70]0,025 {0,030 (0,03

A,B,E.F| ERDEMIR 3260 | 0,46 |0,22|0,75] 0,022 0,032 0,20

KL - | ¢-1060 0,56 0.25 [0,80 {0,027 [0,035 | -

34
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U¢ demirlerinin gruplandirilmasi

A grubu ug¢ demirleri : Bunlar 6zel bir kurulugtan temin edilmig olup
malzemesinin Erdemir 3260 oldugu ve 1s1 iglem ile sertlestirildigi ifade edilmigtir.
Yapilan sertlik Slgmeleﬂ sonunda bu ug demirlerinin sertlik ortalamas1 33 HRC ola-
rak belirlenmigtir. U¢ demirlerinin tim deney siiresince aynt gévdede galigtiriimasi

icin A deney koduna 1 ile 4 arasinda gévde numaras: da eklenmigtir.

B grubu ug demirleri: Bunlar ortalama sertlikleri diginda A grubu ug de-
mirleri ile aynidir, Bu grubun ortalama sertlikleri 28 HRC dir. Her ug demirine gévde

numarast da eklenmigtir.

C grubu ug¢ demirleri: Bu ug demirleri, Avusturya Vogel and Noot Pa-
tentiyle TZDK tarafindan tiretimi yapildigt bildirilen u¢ demirleridir. Malzemeleri
sade karbonlu ¢elik olup 1s1l iglem ile sertlestirildikleri ifade edilmigtir. Yapilan sert-
lik 6lgmeleri sonunda bu ug demiri ortalama sertligi 31 HRC olarak belirlenmigtir.

Ug demirleri ayni gekilde govdeler itibariyle numaralanmigtir.

D grubu u¢ demirleri: Bu guruba giren ug¢ demirleri, ortalama sertlikler
diginda diger biitiin zellikler yoniinden C grubu ug¢ demirleri ile aynidir. Ortalama

sertlikler 30 HRC olup, u¢ demirleri govdeleri itibariyle numaralanmigtir.

E grubu u¢ demirleri: Bu ug¢ demirleri, A ve B deney kodlu ug demirlerinin
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temin edildigi kurulugtan yar1 mamul olarak alinmigtir. Ug demiri malzemesinin Erde-

mir 3260 ¢eliginden oldugu ve herhangibir 1s1l iglem yapilmadig: ifade edilmistir.

Bu ug¢ demirlerine Tablo 3.3. deki 1s1l iglemler uygulandiktan sonra 4 ug¢ demi-
rinin ortalama sertligi 39 HRC olarak belirlenmigtir. Ug demirleri govdeleri itibariyle

numaralanmugtir.

F grubu ug demirleri: Bu gruba giren u¢ demirlerinin malzemesi E grubu
ile aynidir. Ancak Tablo 3.3. de goriildiigii gibi farkli 1s1l iglemler uygulayarak ug de-

mirin ortalama sertligi 34 HRC olarak belirlenmigtir.

G grubu u¢ demirleri: Bu kod altindaki u¢ demirleri, C ve D deney kodlu
u¢ demirlerinin temin edildigi TZDK kurumundan alinmigtir. Aynt malzemeden
yapildif1 ve 151l islem gordiigii ifade edilmigtir. U¢ demirlerine Tablo 3.3. deki 1s1
iglemler ek olarak uygulanmigtir. Sonugda 4 u¢ demirinin ortalama sertligi 35 HRC

olarak belirlenmigtir.

H grubu ug demirleri: Bu ug demirlerinin malzemesi G grubu ile aynidur.
Diger gruplardan farkli yonii ise diiz ug¢ burunlu olmasidir. Bu u¢ demirlerine
tarafimizdan Tablo 3.3. de gisterilen 1s1l iglemler uygulanmig ve 4 u¢ demirinin ortala-

ma sertliginin 37 HRC oldugu belirlenmistir.

K grubu ug demirleri: Bu u¢ demirlerinin malzemesi 7 mm kalinliginda C-
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C-1060 hadde mamulu olup, Kirikkale Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu Fabri-
kasindan temin edilmigtir. Fakiiltemizde TS 1137 ye gore fiziksel Olgiileri
saglandiktan sonra tav ocaklarinda tavlamp burun ve kesici kenarlar 100 tonluk
sahmerdanda doviilerek sekillendirilmistir. Isil iglem ve deney sirasinda deformasyonu
minumuma indirmek igin TZDK dan temin edilen ve gdvdenin kesici kismina daha
yakin bolgede hafif bir egimi bulunan ug demirlerinden kalip yapilmak suretiyle dzel
olarak ayrica 4 adet ug demiri iretimi yapilmigtir, Yapimi gergeklegtirilen bu ug de-
mirlerinin sadece destek kisminda kaynak kullanilmigtir. Ug demirlerine Tablo 3.3
deki 1s1l iglemler uygulanmig ve sonunda 4 u¢ demirinin ortaiama sertligi 51 HRC

olarak belirlenmigtir. Isil iglemi 1stag firmasina yapturilmigtir.

L grubu ug¢ demirleri: Bu u¢ demirlerinin malzemesi ve iiretim ydntemi
K grubu ile ayni olup, sadece sertlii diigtiriilmiigtiir. (44HRC) K grubundan farkl

olarak yapilan uzun siireli menevigverme iglemi Tablo 3.3 de gosterilmigtir.

F,G,H,K ve L gurubu u¢ demirlerinin de belirtildigi {izere ayni konumda

caligtiilmasi i¢in grup harfi yanina gévde numaras: da eklenmigtir.
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Kaynakli ug demirleri: Tarla ve kumdaki ¢aligmalar tamamlandiktan sonra
aginmaya kargt tzel olarak gelistirilmig oerlikon firmasimn {irettigi Abrasodur-43 elekt-
rodu ile daha énce tarla ve kumda denenen B,D,E,G K ve L deney kodlu ug demirle-
rinden toplam 16 adedinin, kesici agiz kisumlarimin 6n ve arka ylizeylerine birer dikig
cekilmigtir. Kaynak iglemi yapilmadan 6nce kaynakta meydana gelebilecek catlamayi
onlemek amaciyla iiretici firmanm tavsiyesi dogrultusunda elektrodlar tav firininda 300

Q
C de iki saat siireyle kurutulmustunsQ).

Deney Numunesi: Isil igleme tabi tutulmak tizere, TZDK'dan saglanan ug
demirlerinin igerisinden 4 adet diiz, 12 adet destek burunlu, ¢zel firmadan saglanan
destek burunlu u¢ demirlerinden ise 16 adet olmak Gzere toplam 32 adet ug demiri rast-
gele segilmigtir. Denemeye alman her iki grup ug demirleri orta karboniu gelik simifina
girdikleri i¢in bunlara normalizasyon, tam sertlestirme ve menevigverme iglemi
yapilmugtir. Bu isleme klavuzluk etmesi bakimmdan elde edilen ayni malzemeden 1slah
edilmemis kiigiik parcalar (10x10x85) tornada iglendikten sonra degisik isil iglemlere
tabi tutulup elde edilen sonuglar dogrultusunda ug demirlerine uygun kabul edilen il
islemler uygulannugtir. Bunlara iligkin veriler degerlendirilerek u¢ demirlerine 1sfah

amaciyla uygulanan isil iglemler Tablo 3.3 de toplu halde gosterilmigtir.

Tav Firinlan: Isil islemlerde, elektrikle 1sinan Wild Barfield marka ve 1100
8 Olgme araligr bulunan £5 Cohassasiyetli tav firin ve Istag yapin 980 (f)ya kadar
siabilen +5 C hassasiyetli mazot isitmali nitrat nitrit bazh tuz banyolart kullamlmgtir,
Menevig verme de ise 700 é ye kadar 1sinabilen Wild Barfield. marka firin ile 600 (?

'ye kadar +5'e hata ile sitilabilen Istag firmlardan yararlantlmigtir.
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TS 1137' (45) de, ug demirlerinin kesici kenardan itibaren 50-70 mm
genigligindeki alanin 48-54 HRC olmast istenildigi i¢in Fakiilte de imal edilen ug de-
mirlerinin sertlik degerlerinin bu limitler arasinda kalmas: 6zellikle istenilmigtir.
Sénugta 51 HRC sertlik degeri elde edilmigtir. Denemede kullanilan ug demirlerinin

tiimi sertlegtirilmigtir.

Ug demirlerinin sertlik degerleri, kalibrasyonu yapilan Rockwell-C cihazi kul-
lanilarak, TS 1137, TS 140'a atfen bildirdigi gibi her bir malzeme igin en az 5 ayr
yerden sertlik degeri alinarak, malzemenin ortalama sertligi belirlenmigtir. Sertlik
degerleri TS-1137'ye uygun olarak ug¢ demirlerinin kesici ucundan itibaren 70 mm ye

kadar bir mesafeden alinmugtir.

Deney Parselleri: Tarla deneylerine Polatli Tarim Igletmeleri Ciftligine bagl
ve Sekil 3.2 de gosterilen haritada belirtilen 33 numaral tarlada, 1992 Ilkbahar
siiriimlerinde baglanmigtir. Ik deneyde kullanilan toplam deney alam 800 dekar olup,
bu alan 100 dekarlik 8 parsele boliinerek numaralandirilmagtir. Ciftlik Miidiirliiglinden

temin edilen 4 govdeli pulluklu 8 traktdriin herbiri 100%er dekar alan siirmiigtiir.

Birinci deneme iglemi tamamlandiktan sonra ayn: haritada belirtilen 31 nolu
parselde ayn1 ug demirlerinden S grubu ile 2.kez 100%er dekarlik toplam 500 dekar tarla
daha siirlilmiigtiir. 1 ve 2 inci deneylerdeki toprak, % 25 kum, % 28 silt, % 47 kilden
meydana gelmekte biinye kil, topraktaki nem ortalamasi ise % 27.92 olarak belirlen-
migtir. 1993 yili ilkbaharinda, 3.kez 90 nolu parselde 250 ve 300 dekarlik toplam 550

dekar tarla daha siiriilmiig ve 3.deneyde de yukardaki iglemler tekrarlanmugtir. Bu de-
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nemelere iligkin toprak % 30.6 kum, % 28 silt, % 41.4 kil, biinye killi tin ve nem or-
talamas1 % 21.3 olarak belirlenmigtir.



PO,L'ATLI TARIM ISLETMESI

Y
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Sekil 3.2. Polatls tarim isletmesi haritasi
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3.1.2 Kum Havuzu

Tarla denemelerinin yanisira, nitelikleri belirlenmis ug demirleri tarla denemele-
rinde kullaniimakta olan bir pulluk govdesi ile birlikte, ayarlanabilir kollarla, kum ha-
vuzunda aginma denemesine alinmigtir. Kdyigleri Bakanligi, Tarim Alet ve Makinalari
Test Merkezinde bulunan havuz, ortalama daire ¢apt 15 m olan 80 cm. derinliginde,

120 cm;)genisliginde dikdortgen kesitli dairesel bir kanaldur.

Kanal igindeki ekipman Sekil 3.3.de gosterildigi gibi bir ucu kanal merkezine
tesbit edilmis ceki konsoluna bagli, izt mekanik ve elektriksel olarak ayarlanabilen, 4
tekerlekli bir elektrikli traktor tarafindan hareket ettirilmektedir. Ayni1 diizen tanm ara-
balarinin yol deneylerinde de kullanilmaktadir. Traktoriin havuz etrafindaki doniisi,
bir elektrikli numarattr ile saydinlmugtir. Traktoriin ilerleme hizi tarla deneylerine uy-

durulmak amactyla mevcut kontrol olanaklanyla ancak 5.8 km/h e ayarlanabilmigtir.

Deneme sirasinda pﬁlluk tarafindan bir tarafa aktarilan kumun tekrar eski yeri-
ne getirilerek iist seviyesinin diizeltilmesi icin Sekil 3.4 de gosterilen diizenek
yapilmigtir. Burada 6zellikle u¢ demirinin  traktor ask sisteminfieki gibi baglanmasina
Ozen gﬁsteril'migtir. Denemede kullanilan kum havuzu, % 72 kum, % 20 silt, % 8 kil,

biinye killi kum,nem ortalamas: ise % 8.1 olarak belirlenmigtir. |
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3.2 Metotlar
3.2.1. Asmnmanin Olgiilmesi

Ug demirlerinin aginma miktarlar1 agirhik cinsinden bulunmugtur. Bunun igin
herbir ug demiri numaralanmig ve giinliik siirlimden sonra sokiiliip firga ile. yikanip 1
g.hassasiycdndc elektronik terazi ile tar_uhp, tekrar sokiildiigli gdvdeye takilarak bir
sonraki giinkii ¢aligmaya haz1rlanm1§t1r. Her deneme giinii sonunda kaybolan
afirliklara karg1 gelen siiriim alanlar, jalon ve geritmetre ile Olgiilerek belirlenmigtir.
Pulluk 4 govdeli oldugundan aginma, 4 govde igin dl¢iilen iglenmis alanin 1/4'tine
kargihk gelecek sekilde bir tek ug demiri igin g/da cinsinden hesaplanmgtir. Olgme
islemleri, deneme parsellerinin tiimii bitene kadar giinliik olarak devarfx edilmig ve
govde yerinin agimm iizerindeki etkinligini belirleyebilmek igin, konu olan ug demir-
leri daima ilk yerlerinde ¢aligmigtir. Aginma lgmeleri 1992 ve 1993 Ilkbahar

stirimlerinde toplam 1850 dekarlik alan tizerinde gerceklestirilmigtir.

Kum havuzunda yiiriitiilen aginma Slgmelerinde de ayni yontem uygu-
lanmigtir. Burada, tarla denemelerinde kullanilan u¢ demirlerinde 20 adedi rastgele
secilerek ilk alts adedi B b .E ,G K ,L kodlu ug demirleri) ile 4-27 dekar
arasinda degigen alanlar aginma temayiillerinin saglikli bir gekilde belirlenebilmesi
icin siiriilmiigtiir. Aginmalar her yiiz turda bir tartilarak kayit edilmigtir. Kum havu-
zundaki deney sisteminde bir ug demiri ile 25 dekarlik bir alan siirebilmek i¢in siste-
min 1768.4‘ tur donmesi gerektigi hesaplanmigtir. Bu siire igerisinde kumda ve dene-
me diizeninde olugacak farklar gﬁz Oniine alinarak ilk alt1 u¢ demirinden elde edilen
veriler dogrultusunda deneme alanlan 3 dekara kargihik olmak iizere 215 devir

diindiiriilerek aginmalar beher dekar igin gram cinsinden belirlenmigtir.
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Her ug¢ demiri, denemenin ilk iki turunda kum havuzunun tabaninda meydana
gelen sert tabakay: kirmak icin 30 cm derinlikte iglenip daha sonra normal 20
cmgderinlikte ¢aligmaya devam edilmigtir. Kaynaklt u¢ demirlerinin denenmesi igin
sertlik degerleri farkli olan 16 adet ug demiri kullanilmigtir. Kaynaksiz olarak yapilan
deneme caligmalarindaki sartlar aynen uygulanmaya ¢alisilmig ve her bir u¢ demiri ile
215 tur,diger bir ifadeyle'3 dekarlik bir alan siiriilmiistiir. Caligmada kumun nemi

kontrol edilerek olanaklar dlgiistinde sabit tutulmaya ¢aligilmgtur.
3.2.2. Asinmamn Goriintiilenmesi

Denemede kullanilan ug demiri malzemelerini incelemek ve aginma izlerini
goriintiilemek amaciyla, u¢ demirlerinin kesici kenarlarindan yaklagik 15 x 15 mm.lik
test numuneleri; "CHARMILLES D 20" marka elektroerozyon tezgahinda kesilerek
hazirlanmugtir. Kesilen numuneler 6nce taglanip daha sonra 240-12004#SiC zimpara ile

zxmparalandlktan sonra 1/'11'11 luk elmas pasta ile yiizey parlatmasi yapilmigtir.

Daglaylm olarak pikral (10 gr pikrik asit + 100 ml metanol) ve Nital (5 ml
HNOI + 100 mi metanol) kullanilmigtir. C-1060 malzeme nital ile diger malzemeler ise
pikral ile yaklagik 10 saniye daglanmigtir. Optik inceleme ve mikro-fotograflar i¢in
PME OLYMPUS mikroskop kullanilmigtir. Ug¢ demirlerinin mikro yapilar1 PME
OLYMPUS optik inceleme mikroskobu ile,galigarak aginan kenarlardaki durum ise
TOBCON ABT 60 Tarama Elektron Mikroskobu ile goriintiilenmigtir.
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3.2.3. Toprak Tekstiirii ve Nem Tayini

Denemelere ili§kin‘parse1asyon iglemi tamamlandiktan sonra tekstiir tayini igin;
her iki tarlanin degisik yerlerinden ayri ayri olmak iizere 30-60-90 cm derinliklerden 2
kg'lik topraklar alinip tartildiktan sonra numune kutularmln‘ agzi hava almayacak
sekilde bantlanmigtir. Nem tayini igin ise her parselden ve her deney giinii ayr1 ayr
olmak iizere 20 cmy Jerinlikten alinan topraklar daralar1 daha dnceden alman numune
kaplarina konularak agizlari hava almayacak gekilde bantla kapatilmigtir. Her iki nu-
mune alma igleminde de her tarlanin ve parsellerin degisik yerlerinden standartlara
uygun olarak alinan topraklar ayn kaplarda kanigtirildiktan sonra numune kutularina

konulmusgtur.

Numune alma igleminde, aslina uygun olarak yapilan deney kiiregi ve burgu
kullanlhn1§t1r: Alinan numunelerin tekstiir ve nem tayini ise Koy Hizmetleri Genel
Miidiirliigti Ankara Lodumlu Merkez Aragtirma Enstitiisii Laboratuvarlarinda Bovyou-
cus hidrometre ve gravimetrik metot ile yapilmigtir. Kumun tekstiir ve nem tayini de

ayn1 kurumda ayn1 metodla yaptirilmigtir.

3.2.4. Degerlendirme Metotlar:

Denemelerden elde edilen aginma miktarlan ile ug¢ demiri sertlikleri arasindaki
ili§ki1er "Tech. Graph. Pad" adli istatistik paket programla incelenmigtir. Bunlar i¢inde
yiiksek korelasyon katsayisini veren ve anlaml: olan iligkiler alinmigtir. Ayrica deneme

sonuglar1 Varyans ve Duncan analizine de tabi tutulmugtur.
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Tarla Asinma Deneme Sonugclar

4.1.1 A,B,C,D Deney Kodlu U¢ Demirlerinin Asinma Denemeleri

Ozel firmadan mamul olarak temin edilen Erdemir 3260 malzemesinden yapilan
8 adet u¢ demiri ile TZDK dan mamul olarak temin edilen ug demirlerinden 8 adet
olmak iizere toplam 16 ug¢ demirine herhangi bir iglem yapiimadan denemede kul-

lamlmus ve aginmaya iligkin veriler topluca Tablo 4.%'de verilmistir.

Tablo 4.1. A,B,C,D Ug demirlerine iligkin aginma sonuglart

Deney| — [ TA | "B.D.D
Kodu | 1LA., S.A. g. | D.Adal Ag. | HRC
Al 5012 | 4975 | 37 | 074 |
A2 |4925 | 4897 | 28 056 |33
A3 (4956 | 4930 | 26 200 | 052
A4 |5064 | 5031 | 33 _0.66
Bl |4977 | 4953 | 24 - 0.96
B2 14971 | 4953 | 18 s 072 | 28
B3 14971 | 4954 | 17 . 0.68
B4 14991 [ 4970 | 21 \ | 084
C1_ . 14064 | 4034 | 40 | - 0.80 |
C2 3901 | 3873 | 28 ' 056 | 3t
C3  |4055 | 4029 | 26 | 200 0.52
-IC4 3805 | 3862 | 33 ¢ . - | 066
Pl 4044 | 025 |19 076
D2 [4021 |. 4006 | 15 0.60 | 30
b3 |4029 |-4015 | 14 - 100 056 |-
D4~ |4069 | 4051 | 18 .| | 072
D.K. : Deney kodu
LA. : Tk agarlik (g)
S.A. : Son agirlik (g)
T.A. : Toplam aginma (g)
D.A. : Deney alanu (dekar)

B.D.D.A. : Bir dekara diigen aginma g/u¢ demiri
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Tablo 4.1.den de anlasilacag: lizere bu deneyde kullanilanA,B,C,D kodlu ug
demirlerinin sertlikleri 33,28,31 ve 30 HRC dir. Yapilan Slgim sonuglarindan bu
deney grubunda en az aginmanin en sert (33 HRC) ug demiri olan A grubunda oldugu,
buna kargin en fazla aginmaya en yumugak grubun (28 HRC) maruz kaldig1

péiritlmektedir. Sertlik-asinma iliskileri Sekil 4.1 ile 4.7 de gosterilmigtir.
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4.1.2. E,F,G,H,K,L Deney Kodlu Ug¢ Demirlerinin Asinma

Denemeleri

Erdemir 3260 TZDK ve (-1060 celiklerinden imal edilen mamul ve yar
mamul 24 ug demirine normalizasyon, gerilim giderme, sertlestirme ve menevig
verme i§lemleﬁ uygulandiktan sonra tarla gartlannda denenerek bunlarla ilgili deney
sonuglar1 Tablo 4.2. de verilmigtir. Her iki tarla denemesinde de sertlige bagli olarak
ug¢ demirlerinde meydana gelen aginmalarin govdeler arasindaki iligkileri Sekil 4.8-

4.14'de gosterilmigtir.

Tablo 4.2 de de goriildiigii gibi 1s1l iglem sonras E,F,G,H,K ve L ug demirle-
rinin sertligi sirastyla 39, 34, 35, 37, 51 ve 44 HRC dir. Bir dekara diigen aginma, en
yumugak ve en sert malzemelerde en fazla olurken orta sertlikteki ug demirlerinde
ozelliklede 39 HRC de en az aginma meydana gelmigtir. Sekil 4.15ve 4.16 daen az
aginma gosteren (39 HRC) Erdemir 3260 ug demirinin optik ‘mikroyaplsl ve tarama
elektron mikroskobu ile yiizeyde meydana gelen aginma goriintiilenmigtir. Aginmanin
orta sertlik seviyesinde azalmasi, Once sertlik Olgme hatasi olarak
degerlendirildiginden, 51 HRC sertlifindeki u¢ demiri ile yapilan deneysel galigma
durdurularak u¢ demirleri ¢iflikten Ankara'ya getirilmis ve tiim sertlik 6lgmeleri yeni-
lenerek ilk degerlerin dogrulugu onaylanmigtir. Ancak devam eden kugku nedeniyle
bir kezde 51 HRC sertligindeki 4 adet ug démirlen'nin sertlikleri iglem yaptirilan ku-
rulugta 44 HRC ye indirilerek tekrar deneme ortamma doniilmiig ve 51 HRC de belir-

lenen aginmanin, 44 HRC'de % 50 yaklagan oranda azaldig: belirlenmigtir.
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Tarlada denemeye tabi tutulan her iki u¢ demiri grubunda da ug demirlerinin
pulluktaki konumlar1 ve sertlikleri ayn: olmak gart: ile 6nden arkaya dogru aginma
azalmig ancak 4 nolu u¢ demiri birinci u¢ demirinden az diger ikisinden daha fazla
aginmgtir. Bunun nedeni 4. govdenin traktoriin izinde basimig toprakta hareket ediyor

olmasina baglanmigtir.

Tablo 4.2. E,F,G,H,K,L. u¢ demirlerine iligkin aginma

sonuglar
T.A. B.D.D.A

DK. | 1Ag | SAg | & D.Ada| g HRC
E1l 4882 4861 21 0.42.
E2 5052 5034 18 0.36 39
E3 4912 | 4895 | 17 200 | 034
E4 5048 5027 21 0.42
F1 4858 4892 34 0.68
F2 4885 4860 25 200 0.50 34
F3 4925 4901 24 0.48
F4 4855 | 4823 32 0.64
Gl 4012 3978 34 0.68
G2 3923 | 3903 20 200 040 |35
G3 - 4038 4014 24 : 048
G4 4038 4006 32 0.64
H1 4050 4038 12 048
H2 4212 | 4201 11 100 044 | 37
H3 4132 4121 11 0.44
H4 4257 4246 11 044
K1 3411 3274 137 1.82
K2 3664 3548 116 300 1.54 51
K3 3561 3449 112 1.49
K4 3485 3362 123 1.64
L1 3581 3526 55 0.88
12 3452 | 3412 | 40 250 0.64 |44
L3 3498 3462 36 - 0.57
14 3456 3406 50 0.80

D.K : Deney kodu

LA, : Nk agirhik (g)

S.A. : Son agirhk (g)

T.A. : Toplam asinma (g)

D.A. : Deney alani (dekar)

B.D.D.A. : Bir dekara diigen aginma g/ug demiri
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4.1.3. A,B,C,D,E,F,G,H,K,L. U¢ Demirlerinin Govdeleri

Arasindaki Aginma Iliskileri

Tarla da 181l iglemsiz kullanilan ug demirleri ile 1s1l iglem goren (iki grup bir-
likte) u¢ demirlerinin govdeleri arasindaki iligkileri gosteren diyagramlar sekil 4.17-

4.22'de verilmigtir.
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4.2. Isil islem Ugﬁlanmayan (B,D) Ug Demirleri lle Isil iglem

Uygulanan (E,G.K,L) Ug Demirlerinin Kum Havuzu Deneme

Sonuclari

Tarla denemelerinde kullanilan ve sertlikleri farkli olan 20 adet ug demiri kum
havuzunda da denenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.3 ve 4.4'da verilmigtir.
Sonuglar incelendiginde kum havuzunda elde edilen degerler ile tarla sartlarmda elde
edilen degerler arasinda gok yakin bir benzerlik ortaya gikmugtir. Sertligi en fazla olan
K (51 HRC) ug demiri ile en yumugak (28 HRC) malzeme en fazla aginma gostermis
olup, yine orta sertlikteki E (39 HRC) u¢ demiri en az aginmaya maruz kalmigtir.
Ad1 gecen malzemelerin optik mikroskop ile gekilen mikroyap1 fotograflar1 ve tarama
elektron mikroskobu ile ekilen yiizey aginma mikrofotograflar: Sekil 4.23-4.28 de
gosterilmigtir. Sekil 4.29 kum havuzunda yapilan denemelerin sertlik-aginma
iligkisini gﬁsfermektedir.

Tablo 4.3. B-D ug demirlerinin kum havuzu deneme sonuglart

DK|iAg| SAg |TA.g[DAda|BD.DAg|HRC

Bl | 4953 | 4875 78 3 26.00

B2 {4953 | 4861 92 4 23.00 28
B3 {4954 | 4874 80 3 26.66
D1 | 4025 | 3953 72 3 24.00
D2 | 4006 | 3936 70 3 23.33 30

D3 | 4015 | 3784 231 10.50 22.00




Tablo 4.4. E,G,K,L ug¢ demirlerinin kum havuzu deneme

sonuglar

DK| [Ag[S.Ag | TA.:.g{D.Ada | B.D.D.Ag|HRC
El 4861 ;1849 12 3 4,00
E2 | 5034 | 4963 71 23 3.06 39
E4 | 5027 | 5014 13 3 4.550
G2 | 3903 | 3861 42 3 14.00
G3.] 4014 | 3831 183 12 15.00 34
G4 | 4006 | 3962 44 3 14.66
K1 | 3274 | 3218 56 3 1866
K2 | 3548 | 3497 51 3 17.00 51
K3 | 3449 | 3399 ~50 3 16.60
K4 3362 | 3122 240 15 16.00
L1 | .3526 3487 39 3 13.00
12 |3412 | 3370 42 3 14.00 | 44
L3 | 3462 | 3417 45 3 15.00
14 {3406 {3014 [ 302 | 27 1451

D.K. : Iicncy kodu

LA 1k agarhik ()

SiA. : Son agirhik (g)
. T.A. : Toplam aginma (g)

D.A. : Deney alant (dekar)

B.D.D.A. : Bir dekara ditgen aginma g/ug demiri

75



Fersit.

" /Perh'f

Sekil 4.23. B ug demirinin (28 HRC) optik mikroskopta gekilen

mikso fotograft (Nital x 375)

b

Sekil 4.24. Kumda denenen B ug demirinin (28 HRC) tarama

elektron mikroskobunda gekilen ylizey aginim

mikro fotograf1.
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Temperienmis
Martenzit

Sekil 4.27. K ug demirinin (51 HRC) optik mikroskopta
cekilen mikro fotografi(pikral x 375)
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Wy A i ;
Sy <& L . i 47, o 7,

Sekil 4.28. Kumda denenen K u¢ demirinin (51 HRC) tarama
elektron mikroskobunda cekilen yiizey agimim

mikro fotografi
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42.1. Kesici Agizlarina Kaynak Cekilen ve Isil igslem Uygu-
lanmayan (B.D) U¢ Demirleri ile Isil islem Uygulanan (E,G,K,L) Ug

Demirlerinin Kum Havuzu Agimma Sonuglan

Kum havuzunda ygpllan deneylerdeki sartlar saglandiktan sonra kaynakl ug
demirinin herbiri ile 215 tur (3 dekar) dondiiriilmiigtir. Bu deneyde kullanilan ug de-
mirleri bir 6nceki denemede kaynaksiz olarak denendikleri i¢in iki grup arasinda
kargilagtirma yapildiginda kaynakli u¢ demirlerinin daha az agindiklar: goriilmiigtiir.
Ornegin 44 HRC sertligindeki ug¢ demiri kaynaksiz olarak bir dekarda 14 gram
agimirken kaynakli halde 4 gram aginmugtir. Onceki denemelcfe parelel olarak en az
aginma, sertlik degeri 39 HRC olan malzeme grubunda olmugtur. Kaynakli u¢ demir-
leri tarla gartlarinda denenmedikleri igin tarlada nasil bir aginmaya ugrayacaklart
hakkinda kesin sonuca varilamamakla birlikte; tarlada kaynaksiz deney sonuclar
kumdaki kaynaksiz deney sonuglari ile kargilagtirildifinda aginmada yaklagik 1/3
oranminda diigme goriilmiigtiir. 61 HRC sertligindeki Abrasodur-43 dolgu elektrodu ile
kaynatilan u¢ demirinin optik mikroskopta ¢ekilen mikrofotografi gekil 4.30'da ve
ayni malzemenin tarama elektron mikroskobunda cekilen yiizey agimnim mikro
fotografi gekil 4.31'de; Sekil 4.32 de' ise 1s1l iglem goren ve gdrmeyen kaynakli ug
demirlerinde meydana gelen aginma ve sertlik arasindaki iligki goriilmektedir. Deneme

sonuglar1 ise Tablo 4.5 ve 4.6 de verilmigtir.



b i

Sekil 4.31. Kum havuzunda denenen (61 HRC) sertligindeki
Abrasodur-43 dolgu elektrodu ile kaynatilan ug de-
mirinin tarama elektron mikroskobunda ¢ekilen

ylizey agimum mikro fotografi
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Tablo 4.5. Kesici agizlarina kaynak ¢ekilen B-D ug¢ demirlerinin

kum havuzu deneme sonuglar1

DK|iA.g|SAg. ';A.F.g. D.A.da|B.D.D.A.g.|HRC
B1 | 49134883 | 30 3| 1000
B2 | 4901 4870 | 31 3 | 1033 |28
D1 | 4075] 4049 | 26 3 8.66
D3 | 3802] 3777 | 25 3 8.33 30

" Tablo 4.6. Kesici agizlarina kaynak gekilen E,G,K,L ug demir-

lerinin kum havuzu deneme sonuglan

DK.J1Ag. 'S.A.g; T;A..F g.| D.A.da B’D.D.A.g. HRC
E1 {4.925|4915 | 10 3 3.33 |
E2 |5142 | 5133 9 3 3.00 39
E4 |5067 | 5056 | 11 3 3.66
G2 |3925 {3911 | 14 3 4.66
G3 |3901 | 3886 | 15 3 5.00 34
K1 {3280 | 3260 | 20 3 6.66
3579 | 3557 | 22 3 7.33 51
3511 | 3490 | 21 3 7.00
K4 |[3420 | 3397 | 23 3 7.66
L2 (3471 }3459 | 12 3 4.00
L3 [3527 | 3515 | 12 3 400 | 44
L4 (3480 | 3469 | 11 3 | 366
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4.3. Tarla ve Kum Havuzunda Denenen Ug¢ Demirleri Asinmalar:

Arasindaki Iligkiler

Sertlikleri daha 6nceden bilinen u¢ demirleri, kum ve tarla gartlarinda denen-
mig, kumdaki Bir dekara diigen aginma, tarladaki bir dekara diigen aginmaya gore daha
fazla oldugu i¢in ikisi arasindaki iligki aragtirilmigtir. Aym sertlikteki kum aginma orta-
lamalar tarla ‘a§1nma ortalamalarina boliinerek elde edilen bulgular Sekil 4.33 de

gosterilmigtir.

Kum ve tarlada yapilan deneylerden elde edilen bir dekara diigen aginmalar
kargilagtirilacak olursa u¢ demirinin yapistyla ilgili olarak tarlada ¢ok aginan malzeme
kumda da gok aginmugtir, Tarlada az aginan malzeme kumda da az aginmugtir. Ornegin
sertligi 39 HRC olan bir malzeme tarlada siiriim konumuna gore birinci gbvdede ve bir
dekarda 0.42 g.asinirken ayni ug¢ demiri kumda 4 g.aginmig, 51 HRC sertlik
degerindeki bir malzemede ise ayni konumda dekar bagina 1,80 g asinirken kumda
18,6 g. aginmigtir, Kum/Tarla aginma oran1 yoniinden 33-45 HRC sertlik arasinda bir
dogrusallik goriiliirken, sertligi diigiik olan malzemeler ile ¢ok sert malzemelerde bu

oranin yaklagik olarak degismedigi belirlenmigtir.

Sekil 4.33 de g6stcrilen kum/tarla aginma oram sertlik i1i§kisir1iri belirlenmesin-
de iki farkl1 yaklagim kullamilmugtir. Karesel modelde, deneysel olarak dl¢iilmiis kum
aginma degerleri, aym sertlikteki tarla aginma degerlerine bélﬁperek bulunan oranlar
(Y) bagiml dégi§ken olarak kabul edilmig ve sertlige (x) karst olan iligki Y= 0,013-

4,719x+0,0467x" denklemiyle ifade edilmigtir. Nokta saylslhm azhig ve verilerin
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oldugu gibi kullanilmasindan dolay1 & 0,742 ve r= 0,861 olarak hesaplanmigtir.

Asinma orani ile sertlik arasindaki iligki, birkez de, kum i¢in bulunan aginma
denkleminin, tarla igin kullanilan aginma denklemine 25-55 HRC arasinda herbir’sen-
lik derecesi 'it';in boliinerek bulunan veriler igin aragtirdmstir. Kugkusuz bu
yaklagimdaki nokta sayisi daha fazla ve noktalarin teorik egriler lizerinde dagiimadan
bulunduklar kabul edildiginden 0,981'e varan Z ve 0,991% varan r ile y=
0,015+1,621x+ 0,459x2 + 0,004 x kiibik efrisi ¢izilmistir. Egrilerin herikisi de
yaklagik olarak 30-45 HRC arasinda dogrusal kabul edilebilecek bir azalma
gostermigtir. Bu azalma, kum a§inmas1n1n yiiksek sertliklere dogru tarladan daha izl
azaldigini veya rolatif olarak yiiksek sertliklerde tarla aginmasinin ¢ok yiikseldigini
gostermektedir. Sekil 4,33 den 40 HRC dolayinda kum havuzu aginmasinin tarladan
yaklagik i5 kez daha hizli oldugu, ancak 44 HRC den sonra bu oranin yaklagik olarak

11 dolayinda sabit kaldig1 soylenebilmektedir

Sertlikleri farkli u¢ demirleriyle 4 gévdeli pulluklar halinde yapilan tarlada
siiriim sonucunda meydana gelen aginma degerleri, bir faktérlii tesadiif bloklan dene-
rﬁe deseniyle varyans analizine tabi tutulmus, sertlik ve gdvde konumlan (tekerriir) nin
aginmaya etkisinin cok Snemli seviyede (B> 0.01) oldugu gériilmiistiir (Tablo 4.7).
Yapilan Duncan analizinde ise gévde konumlan ve sertliklerin birbirinden bagimsiz ol-

duklan goriilmiigtiir (Tablo 4.8)
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Tablo: 4.7 Ug demiri aginmasi degerlerinin bir faktorlii tesadiif bloklar deneme

dgsenine gire yapilan varyans analizi

Serbestlik ) Kareler

Kareler F
Kaynak Derecesi Toplann Ortalamasi Degeri
Tekerriir 3 0.019 0.006 43711 **
Faktir A 9 0.263 0.029 201,408 **
Hata 27 0.004 0.000
Toplam o 39 0.285
CV=9%6.82

Tablo: 4.8 Farkl sertliklere sahip pulluk ug demitleriyle toprak islemede ug de-

miri konumlari ve sertliklere gre agimma ortalama degerleri

GéVdc Sertlik, Ug demiri aginmasi 4 gdvdeli pulluk agmmas
Konumu  HRC ort.degerleri, g/da toplam degerleri, g/da

I 0.820 a 2.050

2 0.632¢ 1.575

3 0.608 ¢ 1.519

4 0.748 b 1.865

LSD=0.056

* 28 0.800 b 0.800

* 31 0.636 db ) 0.635

* 30 0.660d 0.660

* 33 0.620 db 0.620

#* 34 0.570 ef 0.575

* 35 0.548 0.550

* 37 0.448 g 0.450

* 39 0.348 h 0.385

* 44 0.724 ¢ 0.724

* 51 I.608 a 1.610

LSD=0.064 o< =0.005

4

Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 ihtimalle Dun

can'in goklu kargilagtirma testine gore fark yoktur,
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5.TARTISMA

Bu caligmada, 1s1l iglem sonucu elde edilen degisik sertlik degerlerindeki ug de-
mirleri ile keskin kenarlar1 kaynakla giiclendirilmig u¢ demirleri tarla ve kum havuzun-
da denenmiglerdir. Arastirmada sertligin ve ¢alisma ortaminin ug demiri agmnmasina et-
kisi iizerinde durulmugtur. Tarla ve kum denemelerinden alinan sonuglar
degerlendirildiginde, yumugak ug demirleri ile agir1 sert ug demirleri en fazla aginuken,
aym malzemelerden elde edilen orta sertlikteki ug demirleri yuka;nda bahsedilen ug de-

mirlerine gore daha az aginma gistermiglerdir.

Bu olay Kegecioglu vé Ulusoy (22) tarafindan da belirlenmig ve "en sert mal-
zemeden yapﬂan ug demirinin beklenenden fazla agindig: " seklinde dile getirilmigtir. Ig
anadolu'da Yaldz (43) tarafindan yapilan tarla tenemelerinde kullanilan u¢ demiri mal-
zemelerinden elde edilen aginma degerleri ile bu aragtirmada kullamilan ve aym ug de-
miri (C-1060) malzemesinden elde edilen aginma degerleri arasinda bilyiik yakinlik

goriilmiigtiir.

Aginmaya qﬂ{i eden diger bir faktérde siirme hizidir. Hizin artmast siirtiinme
miktarini artirmakta bu da aginmay: fazlalagtirmaktadir (4). Hizin yaninda aginmaya
etki eden bagka bir fakt6rde ¢aligma derinligidir. Caligma derinliginin artmasi numune
iizerinde birim yiizeye gelen basincin artmasina neden olur. Ote andan iist yiizeyi ser-
best olmak kaydiyla belirli derinligin {izerinde kalan agindinici tanecikler, derindekilere
nazaran daha gevsektirler. le ve galigma derinliginin birlikte artmasi, aginmayda belli

oranda hizlandirmaktadir. Ikisinin birlikte meydana getirdigi artis tek tek artiga gore
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daha etkili olmaktadir. Caligma derinliginin tek bagina artmast durumunda, hiza gore
aginma daha fazla etkilenmektedir. Toprak igerisindeki agindiric taneciklerin boyutun-
daki artig da agtnmayr hizlandirmakta ancak belli bir degerden sonra aginma

yavaglayarak artmaktadir (20,15,4)

Yaptigimiz denemelerde hiz ve siirme derinligi sabit tutulmaya galigildigs i¢in
bu parametrelerin pulluk uglar arasindaki aginma miktarini degigtirmedigi kabul edil-

migtir,

Asinma, malzemenin yiizey piiriizliliigii ile de yakindan ilgilidir. Aginmanin
genel tarifinde bahsedilen, yiizeyden mekanik etkilerle kopan mikro pargaciklarin
bilyiik bir kismini kirilgan piiriizler olugturur. Siirtiinme sirasinda olusan tegetsel ge-
rilmeler ve diger etkenler piiriiz tepelerinin kirilmasina dolayisiyla aginma olay1
h1z1anmaktad1f. Tegetsel gerilme malzemenin akma gerilmesi altinda kaldigi siirece
piiriizlerde kirilma zorlagir. Aksine gerilme akma sinirini gegecek olursa plastik gekil

degigtirmeye zorlanan piiriizlerde kinnlmalar goriiliir (4,22,51).

Caligmamizda sertlik-aginma iligkisi aragtirtldig i¢in miimkiin oldugu Olgiide

biitiin u¢ demirlerinin ylizey piiriizliligii ayn1 oranda tutulmaya galigiimagtir.

Tarla denemelerinde kullanilan (A,B,C,D,E.F,G,H,) u¢ demirlerinin sertlikleri
strastyla (33,28,31,30,39,34,35,37) Asinma sonuglarina iligkin Tablo 4.1 ve Tablo
4,2 nin incelenmesinden de anlagilacag: gibi malzemenin sertligi arttikga aginma

azalmigtir. Yumugak malzemelerin mikroyapilar incelendiginde ferit ve perlit fazlar
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goriilmiigtiir. Bu konuya Ornek olarak tavlanmig Erdemir 3260 celiginin mik-
royapisinda, ferrit ve perlit fazlann mevcut olup kaba dokuya sahiptir. Taneler iri
yapiya sahip‘ oldugundan k}ekme mukavemeti dolayisiyla sertligi diigiiktiir
(51).Malzemenin akma mukavemetinin diigiikliigii sebebiyle plastik deformasyona
temayiilii yiiksektir ve ayrica sertligin de diigiik olmasi, plastik deformasyon direnci-
nin diigiikligiinii gostermektedir. Sekil 4.24 de goriildiigi gibi sertligi diigiik Erdemir
3260 malzemesinden yapilan ug¢ demirinin tarama elektron mikroskobunda gekilen
yiizey aginma mikrofotografinda, derin plastik deformasyon ve aginma izleri
goriilmektedir. Sekil 4.22 ve Tablo 4.3 de goriildiigii gibi sertligi 28 HRC olan mal-
zemenin aginma miktart ortalama 0.8 g/da'dir. Bu malzemenin kaba mikroyapisi
Tablo 3.1 de gosterilen normal su verme ve menevigleme 1s1l iglemlerinden sonra
sekil 4.15 de goriildiigii gibi temperlenmis martenzite doniigmiigtiir. Malzemenin sert-
ligi de bu nedenle 39 HRC'ye yiikseltilmigtir. Bu malzemenin sertliginin artmasi,
plastik deformasyon direncinin yiikseldigini gostermektedir. Bunun sonucunda da tem-
perlenmis martenzit mikroyapili malzemenin plastik gekil degistirmesi, sertlii 28

HRC olan ayn1 malzemeye gore zorlagmakta ve dolayisiyla aginmasi azalmaktadir.

Denemede kullanilan en sert malzeme ise C-1060 malzemesinden yapilan ug
demirleridir. Bu gurupdaki u¢ demirleride yumugak malzemelerden az, ancak orta sert-
likteki malzemelerden daha fazla asg;nmaya ugramugstir. Malzemenin, mikro yapisiyla
ilgili olarak sertlik artig1 ile birlikte belli bir noktaya kadar yiikselen plastik defor-
masyon mukavemetinin belli bir noktadan sonra zor olmasi bu malzemelerin gevrek
kirilmaya olan temayiillerinin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Sonugda bu

temayiil, malzemede fazla aginmaya sebebiyet vermekle agiklanabilmigtir (51).
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Kum havuzunda da yukarida bahsedilen ug demirleri kullandig: i¢in, aginmalar
tarla aginmalan gibi degerlendirilmigtir. Kesici kenarlarina Abrasodur-43 (61 HRC)
elektrodu ile kaynak ¢ekilen ug demirlerinin kumdaki aginma orani aym gartlarda
caligan kaynaksm u¢ demirlerine gore daha azdir. Elektrod daha sert olmasina ragmen
51 HRC sertligindeki malzemeden daha az aginmigtir. Bunun sebebi ise elektrod
icerindeki alagim elemetlerinin aginmaya kargi mukavemetlerinin oldukga yiiksek

olugu ile agiklanabilmigtir.

Sekil 4.16 daki plastik deformasyon ve aginma izleri gekil 4.24 dekiler'e gore
daha azdir, Sekil 4.16 ve 4.24 {in kargilagtirilmas1 yapildiginda, sertligi fazla olan
malzemelerde plastik deformasyon ve aginmanin az oldugu goriiliir. Bu goriisii gekil
4,22 de gosterilen sertlik aginma egrisi de dogrulamaktadir. TZDK 'ndan temin edilen
u¢ demirlerinde de Erdemir 3260 geliginde goriilen ayni mikroyap: ve mekanik

ozellikler goriilmiigtiir.

Mutaf, Ulusoy (33) ve Kegecioglu, Ulusoy (22)'un vé: TS (45) nin dnerileri
dogrultusunda C-1060 malzemesinden yapilan ug¢ demirlerinde, Tablo 3.1 de
gosterilen 1s1l iglem sonrasit mikroyapida gekil 4.25 ve 4.27 de gosterilen temperlen-
mig martenzit mikroyap1 olugturulmugtur. 75 dakikalik menevigleme siiresinde 51
HRC sertlik elde edilirken, 120 dakikalik menevigleme siiresi sonunda 44 HRC sert-
lik elde edilmigtir, Sertligi yiiksek olan malzemeden (51 HRC) yapilan u¢ demirinin
tarama elektron mikroskobunda ¢ekilen mikrofotografi cok derin plastik deformasyon
ve aginma izleri gostermektedir ( Sekil 4.28). Sert malzeme plastik deformasyona
fazla maruz kalmadan kirildi#: igin fazla miktarda aginmaktadir. Sekil 4.22'de

goriildiigii gibi, 51 HRC sertlik de 1.6 g/da'lik yiiksek aginma degeri belirlenmisgtir.
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Aym C-1060 .malzemesinden yapilan u¢ demirlerinin uygulanan menevigleme siiresi
120 dakika ya cikarilip, sertlik 44 HRC ye diigiiriiliirse (Tablo 3.1) soz konusu
agimnma miktart 0,7 g/da dolayina inmektedir. Bu agintt azalmasi, plastik deformasyo-
nun artmas: ve malzeme kirilganliginin azalmas: ile agiklanabilmektedir (51,24,38).
Sekil 4.28 de gosterilen tarama elektron mikroskobu fotograflar, belli bir sertlik
degeri gecildikten sonra, artan sertligin artik artan aginma direnci anlamina gelme-
digini son derece garpici bir bigimde gostermektedir. Gergekten 120 dakika menevig
islemi uygulanan malzemede olugan doku ve sertlik, 75 dakika ayni igleme tabi tutu-
lan malzemeye gore belirgin bir gekilde az aginma gostermigtir. Olay malzeme bili-
minin dzellikle sertlik plastik deformasyon iligkileri teorilerine dayanilarak yukarida

kisaca agiklanmugtur.

Bu olay her geyi aym ancak sadece 120-75=45 dakika fazla menevis verilen
bir u¢ demirinin digerine gore yaklagik 2 defa daha yiiksek dayanimli olabilecegini de-
neysel olarak gistermektedir. Diger bir ifade ile dayanim bir bakima 1s1l iglem etkin-

liginin bir fonksiyonu olmaktadir.

Yukarda bahsedilen sebeplerden dolay: gerek ¢ok yumugak malzemeler gerekse
cok sert malzemelerde, aginma miktar1 beklenenin iizerinde oimU§tur. Orta sertlikteki
malzemelerde ise martenzit yapinin elde edilmesinden sonra menevigleme sonunda
sertlik 6zellifinin orta seviyeye getirilerek tokluk 6zelliinin artirilmasi sonucu,

agmmanin enaza indigi belirlenmistir (Sekil 4.22)

Toprak iglemede kullanilan tarim aletlerinin konumu da aginma agisindan

onemlidir. Degisik yerlerdeki i organlarinin degigik miktarlarda agindig gesitli
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aragtirmacilar tarafindan tesbit edilmigtir (4). Ulusoy pulluk ug¢ demirlerinin monte
edildigi govdeye gore aginmanin farkli oldugunu ve 6nden arkaya gidildikge azalan bir
aginma miktariyla karsilagiidigin ifade etmektedir. On tarafta daha fazla aginma tesbit
edildigine gore, burada kullanilan ig organinin aginma direnci arka siradakilere nazaran
fazla olmalidir. Bu da 1s1l iglem veya daha uygun malzeme segimiyle ¢oziimlenecek
bir problem olmaktadir (12). Ulusoy'un bildirdigi bu olay, yapilan bu aragtirma
erasmda biitiin tarla denemelerinde hig bir yanilgiya sebebiyet vermeyecek netlikte
tekrarli olarak belirlenmigtir. Deneme sonuglarini yansitan Tablo 4.1 de ve Tablo 4.2
de 6n govdenin ¢ok agindigi, aginmanin arka govdelere dogru azaldifi, ancak
4.g6vdedeki aginmanin L. ile 2.govde arasinda yer aldif1 goriilmektedir. Bu belirleme

Ulusoy (12)'un bulgularini dogrular niteliktedir.

Tarla denemeleri killi ve killi tinli topraklarda yapilmigtir. Topragin kimyasal
yapist u¢ demiri malzemesini dogrudan etkileyebilecegi icin farkl nitelikteki toprak-
lar i¢in bulunan sonuglarin genellenmesi dogru olmayabilir. Hangi tiir ug demirleri-
nin hangi tiir topraklara uygun olacagi konusuna kesinlik kazandirabilmek i¢in,
aginma denemelerinin gesitli topraklarda tekrarlanmasi yarafh olabilecektir. Ayrica de-
nemelerin bizzat tarla gartlarinda yapilmasinda yarar vardir. Ug demirlerinin aginmaya
kargt mukavim ozelliklerinin yaninda darbeye kargi dayanimlarininda iyi olmasi ge-
rekmektedir, Ciinkii tarla icerisindeki bilyiik taglara ga;'pan u¢ demirlerinin
kirilmamasi gerekir. Havuz vb.gartlarda yapilan denemeler ile tarla denemeleri
arasinda fark olacag igin deneyin tiiri ne olursa olsun denemelerin tabii gartlarda

yapﬂmasmda yarar goriilmektedir.
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6.SONUC

28 (HRC) sertligindeki malzeme ile 51 (HRC) sertligindeki malzeme en fazla
aginirken orta sertlikteki 37, 39 ve 44 HRC sertligindeki malzemeler digerlerine naza-
ran daha az aginma gostermiglerdir. Ozellikle Erdemir 3260 malzemesinden imal edilen
39 HRC sertligindeki malzeme her agamada en az a§1ﬁmaya ugrayan malzeme
olmugtur. Abrasodur 43 elektrodu ile keskin kenarlarina dikis ¢ekilen ug demirlerinin
tamaminda, kaynaksm u¢ demirlerine oranla, daha az aginma belirlenmigtir, ancak 39
HRC sertligindeki ug demirine ¢ekilen dikisin, aginma izerinde onemli bir etkisinin

olmadig goriilmiigtiir.

Dort govdeli pullukla yapilan tarla denemelerinde aginma 6n govdeden arkaya
dogru azalirken dérdiincii govde ug demirinin traktor izinde hareket etmesi nedeniyle
birinciden az, diger ikisinden daha fazla agindig: belirlenmigtir. Kum havuzunda
yiiriitiilen denemeler sonunda aym aginma degerlerine tarla kogullarindan 5 ila 30 kez
daha hizli ulagilabilecegi, dolayisiyla kisa siireler iginde bir ¢ok tekerriiriin

yapilabilecegi ortaya ¢ikmagtur.
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7.ONERILER

Aragtirmada elde edilen bulgular dogrultusunda TS 1137 tarafindan onerilen
kesici kenardan itibaren 50-70 mm genigligindeki alanin 48-54 HRC sertliginde olmasi
durumunda u¢ demirlerinin izl aginma bolgesinde olduklari, sert ug demirlerinin daha
kolay kirildiklar1 gz Oniine alinarak, sade karbonlu ¢elikten iiretilecek u¢ demirlerinin
miimkiinse 39 ‘: 1 (HRC) mertebesinde sertlestirilerek kullanilmalarinin, bu sertligin
elde edilmesinde menevig verme igleminin dogru uygulanmasinin iiretici kuruluglara

Onerilmesi uygun bulunmustur.

Pulluk konumunun, u¢ demiri agintis1 izerindeki etkisi dikkate alinarak, tiim
u¢ demirlerinin homojen aginmasi i¢in zaman zaman 1.gévde ug demirinin 3.govde ile
ve 2.govde u¢ demirinin 4.govde ile degistirilmesi bir segenek olarak

onerilebilmektedir.

Aragturma iginde tamimlanan tarla ve kum havuzu gartlari icin, sertlige bagh ola-
rak bulunan ili§1;ileﬁn, benzer gartlarda diger toprak igleyici organlarin sadece kum ha-
vuzunda denenebilecekleri dogrultusunda bilimsel veriler elde edilebilmigtir. Buna gore
kum havuzunda tarla sartlan tam olarak canlandirnlamamakla birlikte egit miktardaki
aginmadan 5-30 kez daha kisa siirelerde ulagmak miimkiin olabilmektedir. Bu yaklagim
gerek tarla denemelerinin zorlufu ve maliyetinin yiiksekligi ve gerekse harcanan zaman
yoniinden dnemli avantajlar saglayabilecektir.Dolayisiyla hizlandirilmis tarla denemele-

ri igin kullanilabilir nitelikte bulunmaktadir.



96

Arasgtirmada ug¢ demiri agintisina toprak pH'sinin ve kimyasal yapisinin etkisi
gozard1 edilmistir. Daha kapsamli ¢galigmalarda bu konununda incelenmesinde yarar

goriilmektedir.
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