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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

54SiCr6 Alasimh Celik Kullamlan Pulluk Ok Malzemesinin Tyilestirilmesinin
Deneysel Analizi ve Topoloji Optimizasyonu

Berkay Burhan KESER

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Halil CETIN

Aralik, 2023

Tarim sektoriinde kullanilan Pulluk Ok malzemesi olarak adlandirilan makine
parcasinda hammadde olarak kullanilan 54SiCr6 alagimli geliginin toprak icerisinde
bulunan biiyiiklii kiiciikli tas ve cakillar, agrega, agac kokleri gibi Ongoriillemeyen
zorlanma sartlarina maruz kalmasi, kullanim kosullarinda yeterli dayanimi gosteremeyip
malzeme ylizeyinde ¢atlaklar meydana gelmesinin ardindan zorlanmalar karsisinda
kirllma gibi bozulmalar gostermistir. Bu tez calismasinda 54SiCr6 alagimli gelik
malzemenin dayanimlarinin ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilerek bu sorunun ortadan
kaldirilmas: amaglanmustir.  Oncelikle malzemenin yiiksek sicakliklara maruz
birakilmasinin ardindan 1s1l islem prosesleri konusu altinda su ve yag verme islemleri
yapilmustir. Yapilan 1s1l islemler sonucunda malzeme karakteristik davranislarindaki
degisimler gbzlemlenmis ve analiz edilmistir. Bu ve bunun gibi problemleri ortadan
kaldirmak adina malzeme biliminden faydalanarak 54SiCr6 malzemesinin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi adina ¢alismalar yapilmistir. Makine pargasinin tek iyilestirilmesi gereken
0zelligi malzeme dayanimlar1 ve karakteristik 6zelligi degildir, Pulluk Ok parcasinin
agirhigin1 da optimize etmek makinenin kullanimi i¢in ve traktdr arkasina takilarak
kullanilan bu makinenin traktor ¢ekis giiclerine de etkisi olmasindan dolay: topoloji
optimizasyonu yiiksek 6nem arz etmektedir. Bu yiizden tezin ana g¢alismalarindan bir
tanesi de topoloji optimizasyonudur. Yapilan 1s1l iglemler sonucunda malzemeye yag
verme islemi su verme islemine gore daha az sertlik saglarken daha fazla siineklik
saglamistir. Ortalama sertlik degerleri ham malzemede 28 HRC iken yapilan 1s1l islemler
ile 31.6 HRC sertlige cikartilmistir. Topoloji optimizasyonu yapilmasinin ardindan
optimizasyon ile iyilestirilen tasarim sonucunda malzemenin agirhiginda 1 kg azalma
gergeklestirilirken hacim ve yiizey alaninda da iyilesmeler gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 54SiCr6, topoloji optimizasyonu, pulluk, ok, 1s1l islem
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Experimental Analysis and Topology Optimization of Improved Plowshare
Material Made from 54SiCr6 Alloyed Steel

Berkay Burhan KESER

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Halil CETIN

December, 2023

The machine part, referred to as Plowshare, which is used in the agriculture, is made
of 54SiCr6 alloy steel as the raw material. Due to the unpredictable stressing conditions
such as varying sizes of stones and gravel, aggregates, tree roots, etc., found in the soil,
the material fails to demonstrate sufficient strength under usage conditions, leading to
cracks on the material surface and subsequent failures such as fracture under stress. In
this thesis, the aim is to improve the strength and mechanical properties of the 54SiCr6
alloy steel material to eliminate this problem. Initially, heat treatment processes,
specifically quenching and tempering, were performed after subjecting the material to
high temperatures. The changes in the material’'s characteristic behaviors as a result of the
heat treatments were observed and analyzed. Studies have been conducted to improve the
properties of the 54SiCr6 material by leveraging materials science to address problems
like this and others. It’s essential to optimize not only the material strength and
characteristic properties of the machine part but also to optimize the weight of the Plow
Share for the use of the machine and its impact on tractor traction forces when attached
to the back of a tractor, making topology optimization highly significant. Therefore, one
of the main focuses of the thesis is topology optimization. The quenching process
provides less hardness to the material compared to the tempering process but provides
more ductility. The average hardness values increased from 28 HRC in the raw material
to 31.6 HRC after heat treatments. Following topology optimization, a reduction of 1 kg
in the material weight was achieved, along with improvements in volume and surface
area.

Keywords: 54SiCr6, topology optimization, plough, plough blade, heat treatment

viii



1. GIRIS

Tarim, insanlarin yasamlarin1 idame ettirebilmeleri i¢in gereken iiriinlerin elde
edilmesi amaciyla topragin lizerinde yapilmis olan her ¢alismayi kapsayan bir sektordiir.
Biitiiniiyle ililkemizde ve diinyada degeri yadsinamaz olan tarim sektorii giin gegtikce
daha da 6nem arz etmektedir. Kaynagi doga olan bu sektor insanlarin beslenmek,
giyinmek ve barinmak gibi biitiin gereksinimlerini karsilamak igin yapilan tiretimlerin
tamamidir. Diinyada bulunan niifusun yasamlarini idame ettirebilmesi, milli gelire ve
calisan istihdamina gozle goriilebilir katkisi, tekstil, iplik, kimyasal, ilag ve geriye kalan
birgok sektoriin hammadde gereksinimlerinin karsilanmasi vb. ihtiyaglardan 6tiirii tarim,
yasam icin vazgecilmez bir {iretim sektdrii olma niteligindedir. Insanligin var oldugu
tarihten bu yana en c¢ok gelisen toplumlar tarimsal {iretimde en On siralarda olan
toplumlardir.

Biitin canlilar wvarliklarint ve yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek igin
beslenmeye ihtiya¢ duyarlar. Insanlik tarihinde beslenme ihtiyacini gidermek i¢in birgok
tarimsal tretim yapilmaktadir. Tarim iriinlerinin topraga ekilmesi dncesinde, ekim
esnasinda ve hasat zamani geldiginde kullanilmak iizere tarimda makinelesme biiyiik
Olclide 6nem arz etmektedir.

Giintimiiz teknolojisiyle bilimin birlesmesi sonucunda tarim tiretiminde kullanilan
makineler is giicii ihtiyacini azaltirken, tarimsal makinelesmenin 6nem kazanmasina ayni
zamanda tarimda AR-GE faaliyetlerinin hiz almasina ve bu g¢alismadaki gibi bir¢ok
deneysel arastirma ve analize yol agmistir. Artan niifus, artan tiiketim ve maliyetler goz
Oniine alindiginda makinelesmek ve bu makinelesme esnasinda da verimlilik ve maliyet
her zaman ilk planda tutulmaktadir. Bu c¢aligmada toprakli tarim iretiminde
vazgecgilemeyen ve bliyliik 6nem arz eden pulluk makinesinin en énemli pargasi olan
pulluk okunun toprak isleme esnasinda farkli zorlanmalara maruz kalmasi ve bu
zorlanmalar neticesinde makine pargasinda meydana gelen catlaklarin ve kirilmalarinin
en aza indirgenmesi amaglanmistir.

Pulluk makinesinin oklarinda kullanilan malzemeler tizerinde topragin asindirma
etkisi gozlemlenerek, deneysel bir sekilde incelenmistir. Yapilan galismalar sonunda,
Sekil 1.1°de goriildigii iizere topragin makineye uygulamis oldugu kuvvetlerin malzeme
tizerine gelisi ve toprakta ilerleme hiziyla dogru orantili olarak asinmalar, bozulmalar,

catlamalar ve kirilmalar meydana geldigi goriilmiistiir.



Sekil 1.1. Malzeme yiizeyinde olusan c¢atlaklar

Toprak ile pullugun, pulluk ile pulluk ok malzemesinin birbirleri ile olan etkilesimi
ve bunun g¢eki aract olan traktor ile dolayli yoldan enerji tiiketimine etkisi, gozle
goriilebilir derecede biiyiiktiir. Bu sebepten makinenin ve makine pargasinin isleme
esnasinda olusabilecek zorlanmalardan dolayr aldigi zararlar maddi yonden tarimi
dogrudan etkiler, yapilacak olan iyilestirmeler sonucunda daha az ¢eki kuvvetinin
kullanilmasina sebep olmak, bozulmalar ve arizalar sonucu, zaman ve ekonomik kayiplar
g0z Oniine alindiginda tarim isleme makinelerinin optimize edilmesi elzemdir. Makine
pargasinin yapildigi malzeme, parcanin agirhigi ve aerodinamik sekli enerji tiikketimindeki
en biiyiik rolii oynayan ti¢ unsurdur. Biitiin bu parametrelerin toprak islemedeki etkileri
bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Bu tez ¢aligmasinda 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin kullanildigi pulluk okuna
1s1l islem uygulamasi, bu uygulamanin deneysel analizi ve sekil geometrisi ile birlikte
agirliginin ve tiretim kolayliginin saglanmasi amaciyla yapilacak olan optimizasyon yer
almaktadir. Topoloji optimizasyonu ise burada devreye girmektedir. Topoloji
optimizasyonu miihendislik tasarim siirecinde kullanilan bir yontemdir. Topoloji
optimizasyonu, tasarimin mukavemet, agirlik, rijitlik gibi performans kriterlerini
tyilestirmeyi hedefler. Bu ¢alismada topoloji optimizasyonunun ne oldugu, nasil ¢alistig
ve pulluk ok malzemesi ilizerinde nasil etkileri oldugu gibi konular ele alinacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, pulluk ok malzemesinin i¢ boyutlu tasariminin ¢iziminde,
topoloji optimizasyonu yapilmistir. Bu tasarim yontemiyle malzemenin fiziki ve sekil
acisindan geometrisi ile birlikte, ayni zamanda maksimum dayanima sahip olan

minimum agirlik ve sekil olgiitleri olusturulmustur. Sonug olarak pulluk okunun uzun
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stireler dayanma ve ¢alisma kabiliyeti toprak isleme makinesi olan pullugun
optimizasyonunu ve iiretime entegrasyonunu miimkiin hale gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ayrica, toprak isleme makinesi olan pulluklarin en aktif
pargalarindan birisi olan ok malzemesinin imalatlarin1 kolaylastirmak amaciyla; 6zgiil
ozellikleri, toprak isleme yontemleri ve parametreleri hakkinda literatiir taramasi ve

kapsamli veri analizi yapildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. 54SiCr6 Malzemesinin Uretim Siireci

54SiCr6 ¢eliginin iiretim siireci ilk olarak hammadde hazirligi ile baglar. 54SiCr6
geliginin tiretimi i¢in gerekli olan hammadde, uygun oranlarda karigtirilarak hazirlanir.
Bu hammaddeler genellikle demir, karbon, silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt ve krom
gibi elementlerin birlesiminden olusur. Sonrasinda ise eritme prosesi baglar.

Hammadde, uygun bir firinda eritilir. Bu eritme islemi, yliksek sicakliklarda
gergeklestirilir ve ¢elik hamuru elde edilmis olur. Eritilen ¢elik hamuru, uygun kaliplara
dokiilerek sekillendirilir. Bu adimda, ¢elik hamurunun istenilen formu verilir. Bu form
icerisinde yassi tel, plaka sac, yuvarlak mil, boru gibi istenilen form ne ise ona uygun
dokme islemi gerceklestirilir.

Yay c¢eligi olarak kullanilacak 54SiCr6 malzemesi sicak sarma adi verilen bir
isleme tabii tutulur ki bu islem yay seklinin elde edilmesi i¢in yapilan bir prosestir.
Dokiilen ¢elik, sicak sarma islemine tabi tutulur. Bu islemde, celik tel veya cubuklar,
belirli bir sicaklikta biikiilerek yay sekli verilir. 54SiCr6 ¢eligi i¢in 6zel olarak tasarlanmis
sicak sarma makineleri kullanilir. Ardindan c¢eligin son halini alabilmesi i¢in gereken
sogutma islemi gergeklestirilir. Sicak sarma isleminden sonra, yaylar sogutma iglemine
tabi tutulur. Bu islemde, yaylar belirli bir hizda sogutulur ve istenilen sertlik ve tokluk
ozelliklerine sahip olmasi saglanir.

En son adim kesim ve islemedir. Daha sonra, yaylarin yiizeyindeki piiriizleri

gidermek icin igleme adimlar1 da uygulanir.

2.1.1. 54SiCr6 Malzemesinin Ozellikleri

548S1Cr6 alagimli celigi, genel olarak yay yapiminda genis bir kullanim alanina
sahip olan bir ¢elik tiiriidiir. Bu ¢elik tiirti, yliksek mukavemeti ve yorulma ozellikleri
sayesinde yay yapiminda tercih edilmektedir. 54SiCr6 celigi, sicak sarma islemi ve

sogutma iglemleriyle elde edilen bir ¢elik tiiriidiir.

Cizelge 2.1. 54SiCr6 malzemesinin kimyasal bilesenleri ve karistiritlma oranlari

C Si Cr Mn Pmax Smax
0,51-0,59 1,20-1,60 0,50-0,80 0,50-0,80 0,025 0,025

Cizelge 2.1.’de gosterildigi tizere, Yyiizde olarak 0,51 ila 0,59 arasinda Karbon (C),
1,20 ila 1,60 arasinda Silisyum (Si), 0,50 ila 0,80 arasinda Krom (Cr), 0,50 ila 0,80
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Manganez (Mn) birlesimiyle meydana getirilen 54SiCr6 igin, Pmax ve Smax sicakta ve
sogukta kirillganlik degerini gdsteren bu degerlerin diisiik olmasi istenen ve bunu en iyi
kosullarda saglayabilen bir alagimli ¢eliktir.

Karbon oram1 9%0,20 altinda olan celikler ¢ok iyi kaynak edilebilirlik 6zelligi
oraninin %0,50 lizerinde olmasi kaynak edilebilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

54SiCr6 ¢eliginin mukavemet 6zellikleri asagidaki gibidir:

. Cekme Dayanimi: 800 - 1000 MPa

. Akma Dayanimi: 600 - 820 MPa

. Uzama: %10 - %15

. Sertlik: 200 - 250 HB

54SiCr6 geligi, tarim makineleri, yaylar, yayli yataklar, otomotiv pargalar1 ve diger

birgok uygulamada kullanilmaktadir.

2.1.2. 54SiCr6 Malzemesinin Isil islem ve Mikroyapisal Analizi

548SiCr6 celigi, belirli bir 1s1l islem siirecinden gegirilerek istenen mukavemet
ozelliklerine sahip hale getirilir. Isil islem siireci, c¢eligin sertlestirilmesi ve
temperlenmesini igerir. Bu siire¢, celigin kristal yapisini degistirerek mukavemetini

artirir.

Cizelge 2.2. 54SiCr6 malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Fushun Metal, 2023)

Ozellikler Kosullar

T (°C) Yontem
Yogunluk(x1000 kg/m?) 7.7-8.03
Poisson Orani 0,27-0,30
Elastisite Modiilii (GPa) 190-210
Cekme Dayanimi (MPa) 1158
Akma Dayanimi (MPa) 1034 25 Yagda
Uzama (%) 15 sondiiriilmis, ince
Alanda Azalma 53 taneli, 425 °C’de
Sertlik (HRC) 36 temperlenmis
Sertlik (HB) 335




Mikroyapisal analizler, 54SiCr6 c¢eliginin mikroskobik diizeydeki yapisal
Ozelliklerini inceler. Bu analizler, ¢eligin tane boyutu, tane sinirlar1 ve faz bilesimi gibi
faktorleri belirlemek igin kullanilir. Mikroyapisal analiz sonuglari, ¢eligin mekanik

Ozelliklerini etkileyen faktorleri anlamamiza yardimer olur.

2.1.3. 54SiCr6 Malzemesinin Genel Kullanim Alanlar:

54SiCr6 celigi, yay celikleri arasinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Baz1
yaygin kullanim alanlar1 ise otomotiv endiistrisinde yaylar, siispansiyon sistemleri ve
direksiyon pargalar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanilir, makine sanayisinde makine
pargalarinin {iretiminde kullanilir, bunlar; yaylar, disliler, miller, yayli yataklardir.
54SiCr6 ¢eligi, yayl yataklarin tiretiminde kullanilan bir malzemedir. Bu ¢elik, yiiksek
mukavemeti ve dayaniklilig1 sayesinde yayl yataklarin uzun émiirlii olmasini saglar.

Ayni zamanda 54SiCr6 ¢eligi, tarim makineleri, tarim el aleti yapimi, yayli kapilar,

yayl1 koltuklar ve diger bir¢ok uygulamada da kullanilir.

-

Sekil 2.1. 54SiCr6 yassi ¢elik sac hali

54SiCr6 celigi, belirli bir kimyasal bilesime ve 1s1l islem siirecine tabi tutularak
istenen mukavemet Ozelliklerine sahip hale getirilir. Mikroyapisal analizler, ¢eligin

yapisal 6zelliklerini inceleyerek mekanik 6zelliklerini anlamamiza yardimci olur.

2.2. Tarimda Pulluk Kullanim

Tarim sektorti, insanlarin temel gida ihtiyaglarini karsilamak icin hayati bir 6neme
sahiptir. Tarim faaliyetleri, toprak isleme, ekim, sulama ve hasat gibi bir dizi islemi igerir.
Bu islemler arasinda toprak isleme, tarimin temel adimlarindan biridir ve verimli bir tarim

icin 6nemlidir. Pulluklar, toprak isleme siirecinde kullanilan 6nemli tarim makineleridir.



2.2.1. Pullugun Tanim ve Islevi

Pulluk tarimda ekim isleminden Once toprag: siirmek yani alt iist ederek topragi

havalandirmak i¢in traktor gibi c¢ekici bir ara¢ arkasina baglanarak kullanilan toprak

isleme makinesidir. Genellikle traktorlerle ¢ekilir ve toprag siirer, topragi havalandirir

ve diizlestirir. Pulluklar, tarim arazisindeki bitki kalintilarini kirarak topragi ekim

islemine hazirlar ve tohumlarin daha iyi biiyiimesini saglar. Ayrica, pulluklar topragi

yabanci otlardan temizler ve suyun topraga daha iyi niifuz etmesini saglar. Bu sekilde,

pulluklar tarim verimliligini artirir ve hasat dncesi toprak hazirligina yardimer olur.

2.2.2. Pulluk Cesitleri

Tarim sektoriinde farkli pulluk ¢esitleri bulunmaktadir. Her bir pulluk ¢esidi, belirli

bir toprak isleme ihtiyacini karsilamak icin tasarlanmistir. iki ana baslik altinda toplanr:

1. Amerika Tipi Pulluk
2. Avrupa tipi Pulluk

Cesitlere ayiracak olursak:

Kulakli Pulluk: Bu pulluk ¢esidi, topragi siirmek ve havalandirmak icin
kullanilir. Genellikle tarim arazilerinde yaygin olarak kullanilir.

Diskli Pulluk: Diskli pulluklar, topragi daha derinlemesine islemek i¢in
kullanilir. Diskler, topragi keser ve karistirir, boylece bitkilerin koklerinin
daha iyi biiylimesini saglar.

Set ve Kanal Agma Pullugu: Bu pulluk ¢esidi, tarim arazisinde setler ve
kanallar olusturmak i¢in kullanilir. Sulama sistemlerinin kurulmasinda
onemli bir rol oynar.

Bogaz Doldurma Pullugu: Bogaz doldurma pulluklari, tarim arazisindeki
cukurlar1 doldurmak ve topragi diizlestirmek i¢in kullanilir. Tarim
arazilerinin diizgiin bir sekilde hazirlanmasina yardimci olur.

Bahgce Pulluklari: Bahge pulluklari, kiiclik o6lcekli tarim alanlarinda
kullanilan daha kiiciik boyutlu pulluklardir. Bahge isleri i¢in idealdir.
Mikro Pulluk: Mikro pulluklar, dar alanlarda kullanilan ve toprag: islemek
i¢in tasarlanmus kiiciik boyutlu pulluklardir. Ozellikle sera veya bahce gibi

sinirli alanlarda kullanilir.

Farkli pulluk c¢esitleri, farkli toprak isleme ihtiyaglarin1 karsilamak ig¢in

tasarlanmistir. Tarim sektoriinde birgok pulluk iireticisi ve saticisi bulunmaktadir, bu da
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ciftcilerin ihtiyaclarina uygun bir pulluk se¢me imkéni saglar. Pulluklar, tarim
verimliligini artirir ve hasat dncesi toprak hazirligima yardimci olur. Tarim sektoriinde

pulluklar, etkili bir toprak isleme siireci i¢in vazge¢ilmez bir aractir.

2.2.3. Pulluk Ok Malzemesi

Ok, pullugun en 6nemli parcalarindan biridir ve topragi keserek, ¢evirerek veya
diizlestirerek tarim islemlerini gerceklestirmesi i¢in pullugun alt takiminin destek
kirisidir.

Pulluk makinesinin ok malzemesi, genellikle dayanikli ve asinmaya kars1 direngli
bir malzemeden yapilmistir. Bu malzeme, topragi kesme ve isleme islemlerinde yiiksek
performans saglamak icin Ozenle segilir. Pulluk oklar1 genellikle g¢elik veya dokme
demirden imal edilir. Bu malzemeler, sert ve dayanikli olduklar1 igin toprakla temas

halinde uzun siire dayanabilirler.

Sekil 2.2. Pulluk ok malzemesine ait gorsel

Pulluk makinesinin ok malzemesi olarak kullanilan 54SiCr6 alagimli ¢eligin bazi
avantajlar1 vardir:

e Dayaniklilik: 54SiCr6, asinmaya ve darbelere karsi dayaniklidir. Bu 6zellikleri
sayesinde pulluk oklari uzun siire kullanilabilir ve toprakla temas halinde bile
performansini korur.

e Kesme Yetenegi: Pulluk oklari, kesme islemlerinde yiiksek performans saglar.
54SiCr6, topragi kolayca keserek tarim islemlerini etkili bir sekilde gergeklestirir.

e Diisiik Bakim Ihtiyact: Pulluk oklari, dayanikli malzemelerden yapildig1 icin
diisiik bakim gerektirir. Bu da tarim islemlerinde zaman ve maliyet tasarrufu

saglar.



2.3. Pulluk Ok Malzemesinin Uretim Siireci

2.3.1. Malzeme Secimi

Pulluk makinesinin ok malzemesi se¢imi, tarim alaninda kullanilacak olan topragin
Ozelliklerine ve islenecek alanin biiyiikliigline baghdir. Asagida, pulluk makinesinin ok
malzemesi se¢ciminde dikkate alinmasi gereken bazi faktorler bulunmaktadir:

e Toprak Tipi: Farkli toprak tipleri farkli 6zelliklere sahiptir. Baz1 topraklar daha
sert ve kayagli iken, bazilari daha yumusak ve gevsek olabilir. Pulluk oku
malzemesi, toprak tipine uygun sekilde secilmelidir.

e Toprak Isleme Derinligi: Pulluk makinesinin ok malzemesi, toprak isleme
derinligine uygun olmalidir. Derin toprak isleme i¢in daha uzun ve dayanikli oklar
tercih edilebilir.

e iklim Kosullari: Iklim kosullari, pulluk oku malzemesi se¢imini etkileyebilir.
Ornegin, nemli ve yagish bir blgede kullanilacak olan pulluk oklari, paslanmaya
kars1 dayanikli olmalidir.

Tiim bu faktorler goz oniine alindiginda 54SiCr6 ok malzemesi olarak yillardir
kullanilmaktadir. 54SiCr6, dayaniklilik, korozyon direnci ve mukavemet gibi 6zellikleri
nedeniyle tercih edilir ve pulluk okunun kullanim amacina, toprak kosullarina ve tarim
makinelerine uyum saglamasini saglar.

Sekillendirme asamasinda ise, 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi islenerek pulluk
okunun istenen formu malzemeye verilmis olur. Bu asamada, malzeme plakalar halinde
kesilir ve presleme, dovme veya haddeleme islemleriyle sekillendirilir. Pulluk okunun
ucu ve kenarlari, tarladaki topraga niifuz etmek ve islevini yerine getirmek icin 6zel
olarak tasarlanir.

Son islemlere gec¢ildiginde bu asamada, pulluk okunun yiizeyi diizgiinlestirilir,
keskinlestirilir ve gerekli koruyucu kaplamalar uygulanir. Pulluk oklarin son islemleri,

kullanim kolaylig1 ve dayaniklilik saglamak amaciyla yapilir.

2.3.2.Ham Malzeme-Yar1 Mamul ve Nihai Uriin Siirecleri

Ok malzemesi pulluk makinesinin en ¢ok ylike maruz kalan parcasi oldugu icin
karsilastig yiikler karsisinda hem esnek olabilmeli hem rijitligini kaybetmemelidir.

Pulluk okunun {iretimi sicak ve soguk c¢ekme yontemi ile ham 54SiCr6
malzemesinin elde edilmesi ile baslar. Ham olarak 6 metre boyutunda standart olarak
lama seklinde 70x35, 80x40, 86x43, 90x45 mm seklinde bir¢ok farkli boyutlarda tedarik
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edilir. Lama ¢elikler oksijen ile istenilen boyutlarda kesilir ve Fueloil yakitlarla galisan
firinlarda veya indiiksiyon bobinlerinde sekil verme prosesi i¢cin 900 °C ila 1100 °C
arasinda 1sitilirlar. Kaliplar ve presler yardimiyla Pulluk Ok’u son seklini almis olur.
Ardindan CNC makinelerinde, sasiye montaji1 i¢in gerekli delik agma ve talash
imalat islemleri yapilir. Biitiin bu islemler sona erdikten sonra yiizey kalitesini artirmak
icin, kumlama makinesinde kumlanir ve elektrostatik boya hattinda boya atilir ve iiretim

siireci son bulmus olur.

2.3.3. Pulluk Ok Malzemesine Etkiyen Kuvvetler

Topragin siiriilmesi esnasinda, topragin pulluk gdévdesinde olusturdugu bazi
kuvvetler vardir. Bunlar pulluk makinesinin ucuna gelen demirin keskin tarafi ve pulluk
kulaginin toprak kenarinda olusturdugu kesme kuvveti ve buna karsilik gelen tepki
kuvveti, bu tepki kuvvetiyle olusan topragin kaldirma kuvveti, makine pargasi ile toprak
arasindaki siirtiinme kuvvetleridir. Traktor ¢eki kuvvetlerini bulabilmek ve boylelikle
pullugun mukavemetini hesaplayabilmek i¢in, topragin 6zgiil direncinin de bilinmesi
gerekir. Bu konuyla ilgili yapilan bilimsel galisma sonuglar1 (Giirsel ve Koftecioglu,
2006) Cizelge 2.3’de verilmistir. Buna gore, ¢izelge lizerinde toprak cesitlerine gore
Ozgiil toprak direncini, yani pulluk makinesinin topragin direng gosterdigi parcalara gelen

yiikler goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Toprak cesitlerine gore 6zgiil toprak direngleri

Toprak Cesitleri ()zgiil Toprak Direnci K[kN/m?]
Hafif Topraklar 20-30
Orta Agir Topraklar 40-50
Agir Topraklar 60-80
Cok Agir Topraklar 90-150

Cizelge 2.3.’te goriildiigii lizere toprak ¢esitlerinin gosterdikleri direncler degisiklik
gostermektedir. Hafif topraklarin ve orta agir topraklarin islenmesinde toprak isleme
makinelerinin ¢ekicisine ve makinenin kendisine etki eden kuvvetler 20-50 kN’luk orta
diizey denilebilecek direnclerle karsilasir ve yapilart geregi bu zorlanmalar karsisinda

rijitlik gosterebilirler fakat agir topraklar ile ¢ok agir topraklarin makineye etki ettigi
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diren¢ kuvvetleri 60-150 kN gibi yiiksek diizeyde sayilabilecek kuvvetler oldugu gibi
makinenin mukavemetlerini asabilecek kuvvetlere ve zorlanmalara neden olabilmektedir.

Pulluk makinesinin okunda da bu ve bu gibi zorlanmalar ve asinmalar sonucu
malzemede kirilmalar, ¢atlamalar, sekil bozukluklari meydana gelmektedir. Bu tez
calismasinda ise, bu gibi problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in, yapilacak olan 1sil
islemler ile malzemenin iyilestirilmesi topoloji optimizasyonu ile ise, minimum agirlik-
maksimum dayanim saglanarak, dogru tasarimin yakalanmasi hedeflenmektedir.

Ayn1 zamanda bir arastirma makalesinde, topragin makinelere uygulayabilecegi
0zgll direng hesabi asagida gosterilen denklemler ile yapilmistir (Talas vd., 2020). Bu
tez ¢alismasinda pulluk makinesinden ok malzemesine gelen yiikler, bu direngler dikkate

alinarak hesaplanacaktir.

Fy = ktb + ev? (1.1)
v = 0icin; (1.2)
Fy, = ktb (1.3)

e k=100 kN/m?alimmstir. Bu se¢im *’Cizelge 2.3. Cesitli Topraklardaki Ozgiil Toprak
Direngleri’’nde ¢ok agir topraklar icin dlciilen ortalama ytiktiir.

e b =0,38 malinmistir. Buradaki “’b’’ sabiti Sekil 2.3.’de gosterildigi iizere makinenin
siirme genisligi, yani makine parcasinin topragi ne kadar genislikte isledigini
gostermektedir. Ortalama olarak bir pullugun maksimum isleme derinligi 38 cm
olarak deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Sinir olarak goriilen bu degerin alinma sebebi ise
maksimum yiike karsi direng saglayacak bir tasarima sahip olabilmek ve topoloji
optimizasyonunu buna gore analiz ederek, ok malzemesinin en mukavemetli olacagi
geometriyi elde etmektir.

e t=0,32 m alinmigtir. Buradaki ‘* t*” sabiti Sekil 2.3.’de gosterildigi tizere pulluk
makinesinin is derinligi 6l¢iistidiir. Bu 6l¢ii de pulluk makinesinin maksimum siirme
derinligine tekabiil etmektedir. Ayni amag¢ dogrultusunda dogru analiz ig¢in
maksimum degerler g6z 6niinde bulundurulacaktir.

e Yapilan arastirmalar sonucu pulluk makinesi ortalama 6.5 km/h ilerleme hiz1 ile

cekildiginde etkiyen kuvvet 12.4 kN olarak bulunmustur (Bastaban, 2011).
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Sekil 2.3. <’b”’ ve “’t’’ parametrelerinin pulluk makinesi tizerinde gosterimi

e &v? = 0 alinmustir. Burada hizin (v) 0 alinmasmin nedeni siirtiinmenin diferansiyel
olarak malzemenin ilk hareketinden hemen 6nce maksimum olmasindan kaynaklidir.
Maksimum siirtinmenin olmasi demek gereken kuvvetin de maksimum olacagi
anlamina gelmesinden kaynaklidir.

Biitin bu degerler géz Oniinde bulunduruldugunda topragin makine {iizerine
etkiyecegi kuvveti F, = 12,1 kN olarak bulunmustur.
Yapilan bagka bir arastirmada benzer bir sekilde pulluk c¢eki kuvvetleri

hesaplanmistir(Kegecioglu ve Giilsoylu, 2002).

2.4, Isil Islem

Isil islem, bu isleme tabi tutulan malzemenin o6zelliklerini degistirmek i¢in
uygulanan bir dizi islem teknigidir. Bu islemler, bir malzemenin sertligini,
dayanikliligini, mukavemetini ve diger mekanik Ozelliklerini iyilestirmek veya
degistirmek amaciyla yapilir. Isil islem, metaliirjinin 6nemli bir alamidir ve birgok

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4.1. Isil islem Asamalar:

1. Isil Islem Se¢imi: i1k adim, uygulanacak 1s1l islemi belirlemektir. Bu ise, malzemenin
tiiriine, kullanim amacima ve istenen sonuca bagli olarak yapilir. Bu islemler,

malzemenin sertligini, dayanikliligini, mukavemetini, esnekligini veya diger fiziksel
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Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Bu tez ¢alismasinda 54SiCr6 alagimli
celik malzemesinde bulunan silisyum elementinin malzemeye kattig1 sertlik ve ayni
zamanda da siineklik ¢ok Onemlidir. Yapilan arastirmada silisyum elementinin
oksijen giderici olarak kullanildig1 ve ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimlarini artirirken
stinekligi de artirdig1 belirtilmistir. Celik yapisindaki silisyum miktar1 artarsa tufal
yapma oraninin azaldigi ortaya konulmustur(Aytag vd., 2018). Burada yapilacak olan
151l islem ¢esitlerinden birkagini s6yle siralayabiliriz;

Sertlestirme islemi: Bu islem malzemenin sertligini artirmak i¢in uygulanan bir
islemdir. Bu islem genellikle ¢eligin sertlestirilmesinde kullanilir. Malzeme 1sitilir ve
ardindan hizla sogutulur, boylece malzeme igindeki kristal yap1 degisir ve sertlik
artar.

Normallestirme islemi: Bu islem malzemenin homojen bir yapiya sahip olmasin
saglamak i¢in uygulanan bir islemdir. Malzeme 1sitilir ve yavasca sogutulur, boylece
i¢c yapisi stabilize olur. Bu islem ¢elik gibi malzemelerin islenebilirlik 6zelligini
artirir.

Yumusatma islemi: Yumusatma islemi malzemenin sertliini azaltmak ve
islenebilirlik 6zelligini artirmak icin uygulanan bir islemdir. Malzeme 1sitilir ve
yavase¢a sogutulur, boylece malzeme i¢indeki gerilmeler giderilir ve sertlik azalir.
Ostenitleme islemi: Ostenizasyon islemi malzemenin Ostenit fazina doniismesini
saglamak i¢in uygulanan bir islemdir. Ostenit, malzemenin sertligi ve mukavemeti
icin 6nemli olan bir fazdir. Malzeme 1sitilir ve ardindan yavasca sogutulur, béylece
Ostenit fazi1 olusur.

Secimin yapilmasinin ardindan 1sil islemin diger bir agamasi olan 6n hazirlik

asamasina gegcilir.

2. Isil Islem On Hazirhik: Islem oncesi, malzeme yiizeyi temizlenir, bu temizleme

kimyasallar ile olabildigi gibi zimpara tasiyla yapilan ylizey parlatma islemi gibi diger

bir¢ok temizlik proseslerini de i¢ine almaktadir. Hazirlik i¢in gerektiginde malzeme

kesilir veya sekillendirilir. Bu adim, malzemenin islem i¢in hazir hale getirilmesini saglar.

3. Isitma: Her malzeme i¢in belirlenen 6zel bir sicaklik vardir ve malzeme bu sicakliga

kadar 1sitilir. Bu 1sitma isleminin hizlar1 da 6nem arz etmektedir ¢iinkii 1sitma hizi

malzemede i¢ gerilmelere neden olabildigi gibi kristal yapilarin bozulmasina da neden

olabilir. Isitma siiresi ve sicakligi, malzemenin tiiriine ve istenen sonuca bagli olarak
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degisebilir. Bu 1sitma islemleri, malzemenin yapisinit degistirmek i¢in kullanilan bir
adimdir.

4. Sogutma: Isitilan malzeme, belirli bir hizda sogutulur. Sogutma siireci, malzemenin
istenen ozelliklerini elde etmek i¢in dnemlidir. Farkli sogutma hizlari, farkli yapilar ve
ozellikler olusturabilir.

5. Tavlama: Baz1 durumlarda, 1s1l islem sonras1 malzeme tavlanir. Tavlama, malzemenin
i¢ gerilmelerini gidermek ve daha istikrarli bir yap1 olusturmak i¢in yapilir. Tavlama

sicaklig1 ve siiresi, malzemenin 6zelliklerine bagh olarak degisebilir.
2.5. 54SiCr6 Malzemesinin Cekme Deneyine Hazirhg:

2.5.1. Cekme Deneyi

Siirecin ilk adim1 deneyin amacini ve hedeflerini belirlemektir. Hangi mukavemet
ozelliklerinin ol¢iilecegi, hangi malzemelerin test edilecegi gibi faktdrler goz oniinde
bulundurulmalidir. Bunun ardindan standart arastirmas1 yapilmalidir. Ilgili standartlara
bakarak, c¢ekme deneyi ig¢in uygun malzeme Ozelliklerini belirlemek Onemlidir.
Standartlar, malzeme boyutlarini, geometrilerini, test kosullarmi ve gerekli olan diger
hususlar1 belirleyecektir.

Malzeme Segiminde ise standartlara uygun malzemeler arasindan en uygun olani
segcmek gerekmektedir. Malzeme, deneyin amacina ve hedeflerine en uygun sekilde
temsil edici olmalidir. Ayrica, malzemenin kullanilabilirligi, maliyeti ve erisilebilirligi de
dikkate alinmalidir. Malzeme o&zelliklerinin degerlendirilmeli ve gerekli Olgiimler
yapilmalidir.

Malzemenin kimyasal bilesimi, mekanik o6zellikleri, termal 0&zellikleri gibi
faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Ardindan ise numune hazirligi gelecektir,
secilen malzemeden uygun boyutlarda ve geometrilerde numuneler hazirlanmalidir.
Numunelerin islenmesi ve montaji da dikkate alinmalidir. Bu asamada ¢ekme deneyleri
icin numuneler hazirlanmalidir. Numuneler, belirli boyutlara ve geometrilere sahip
olmalidir. Ornegin, cubuk veya plaka seklinde numuneler kullanilabilir.

Numuneler, malzemenin belirli bir yoniinde veya c¢esitli yonlerde kesilebilir.
Numune kesimi i¢in uygun bir yontem secilmelidir.

Kesme islemi, numunenin kesitinde herhangi bir deformasyona veya hasara neden

olmadan gerceklestirilmelidir. Manuel olarak veya 6zel bir kesme makinesiyle kesme
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islemi yapilabilir. Alinacak orneklerin yonelimi tamamiyla iiretim islemine, sekline ve
analiz edilecek 6zelliklere baglidir.

Dokiimle iiretilmis iiriinlerde teoride her yon birbirine esitken, genel olarak
katilasma yoOniine paralel yonelim tercih edilmektedir. Numunelerin yonlenmeye bagl
ozellikleri degigebilir. Bundan dolayr numune alirken yonlenmenin goz dniine alinmasi
gerekebilir. Numune isleme esnasinda numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz olmalidir.
Numuneler, diizgiin ve temiz bir yiizeye sahip olmalidir. Zimparalama, kimyasal temizlik
veya Ozel islemlerle numunelerin ylizey kalitesi iyilestirilebilir. Bdylelikle numune
hazirlig1 bitmis olacaktir.

Numune hazirlandiktan sonra deney makinesi ayarlari yapilmalidir. Cekme
deneyleri genellikle evrensel cekme makinesi veya test cihazi kullanilarak yapilir. Deney
makinesi, dogru Slgiimler yapabilmek i¢in dogru sekilde ayarlanmalidir. Deney hizi,
Olclim hassasiyeti ve diger parametreler dikkatlice ayarlanmalidir. Cekme deneyi igin
Olcim cihazina numune montaji yapilmalidir. Numune, deney makinesine dogru bir
sekilde monte edilmelidir. Numune, makineye sikica baglanmali ve dogru hizaya
getirilmelidir. Numunenin deformasyona ugramayacagindan ve dogru yik
uygulanacagindan emin olunmalidir. Numune makineye monte edildikten sonra ¢ekme
deneyi yapilabilir. Deney sirasinda numunenin gerilme ve uzama degerleri
kaydedilmelidir. Deney, belirlenen hizda veya belirli bir yiik altinda gergeklestirilebilir.

Deney bittikten ve sonuglar bilgisayar ortaminda alindiktan sonra deney sonuglari
analiz edilmeli ve yorumlanmalidir. Elde edilen veriler, malzemenin mukavemet
ozelliklerini degerlendirmek igin kullanilabilir. Olgiilen degerler, ¢ekme dayanim,

elastisite modiilii, uzama miktari gibi parametrelerin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

2.5.2. 54SiCr6 Malzemesinin Cekme Deneyi icin Dogruluk Analizi

Cekme deneyinde her malzeme kullanilabilirliginin analizi i¢in asagidaki
yeterlilikleri saglamalidir;
1. Temsil Edicilik: Malzeme, ¢ekme deneylerinde temsil edici olmalidir. Yani, gercek
kullanim kosullarinda malzemenin maruz kalacagi gerilmelere benzer gerilmeleri
yansitmalidir. Ornegin, bir yapi elemaninin ¢ekme dayanimmi 6lgmek icin, ayni
malzemeden yapilmis bir numune kullanilmalidir.
2. Standartlara Uygunluk: Malzeme, ilgili standartlara veya spesifikasyonlara uygun
olmalidir. Standartlar, cekme deneyleri i¢in belirli boyutlar, geometriler ve test kosullar

belirler. Bu standartlara uygun olmayan malzemeler, yanlis sonuglara yol agabilir.

15



3. Yeterli Miktar: Malzeme, ¢cekme deneylerinde yeterli miktarda bulunmalidir. Ciinkii
deneyler tekrarlanabilirlik i¢in birden fazla numune gerektirebilir. Ayrica, malzemenin
homojen olmasi da 6nemlidir. Yani, malzeme iginde herhangi bir degiskenlik veya
bozulma olmamalidir.
4. Islenilebilirlik: Malzeme, ¢ekme deneylerinde islenebilir olmalidir. Numunelerin
kesilmesi, zimparalanmasi veya sekillendirilmesi gibi islemler sirasinda malzeme
kolaylikla sekil alabilmeli ve bozulmamalidir.

Biitiin bu asamalar icin gegerlilik saglayan 54SiCr6 malzemesi artik bir diger

asama olan numune hazirlamaya geg¢ilebilir demektir.

2.5.3. Cekme Deneyleri icin Numune Hazirh

- LC p
> |
y Y
a o) m
> |0 - A
- - |

Sekil 2.4. Cekme numunesi i¢in parametrelerin gosterimi

Numunelerinin hazirlanmasi esnasinda TS EN ISO 6892-1"" standartlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Standartlara gore toleranslandirmalar asagidaki gibi olmalidir;

a: Numune kesitini gostermektedir ve kalinliga ait bilgileri icermektedir.

Cizelge 2.4. TS EN ISO 6892-1 standartlarina gore gekme numune toleranslari

B b Ab L Lc Lo
Minimum 20 12,5 0,05 200 60 50
Maksimum 50 40 0,1 450 225 200

Sekil 2.4’te gosterilen sembollerin agiklamasi Cizelge 2.4°te verilmistir. Buna gore

elde etmek istedigimiz numune olgiilerinin asagidaki gibi olmasi istenmektedir;

Cizelge 2.5. 54SiCr6 malzemesi icin liretilmesi istenen numune 6l¢iileri

B b Ab L Lc Lo
20 15 0,05-0,1 300 100 75
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54SiCr6 malzemesi i¢in hazirlanacak olan numune oncelikle hammadde halinde
elde edilip, ardindan CNC Freze makinesinde talagli imalat yapilarak gerekli

toleranslarda oOlgiilere getirilmistir.

2.6. Topoloji Optimizasyonunun Tanim

Topoloji optimizasyonu, bir yap1 veya sistemdeki topolojik oOzellikleri analiz
edilerek, en iyi performansi saglamak, malzeme kullanimini azaltmak, enerji verimliligini
artirmak, maliyetleri diistirmek ve yapisal dayamikliligi iyilestirmek gibi hedeflere
ulagmay1 amaglayan bir tasarim siirecidir. Topoloji optimizasyonu, bir yap1 veya sistem
tizerindeki kuvvet etkilesimlerini analiz ederek en uygun topolojiyi belirlemeye calisir.
Topoloji optimizasyonunda asagidaki adimlar takip edilir:

1. Tasarim parametrelerinin belirlenmesi: Optimizasyon siireci i¢in tasarim
parametreleri ve kisitlamalar belirlenir. Bu parametreler, yapida degisiklik yapilabilen
noktalari, malzeme 6zelliklerini, ytlikleri ve diger 6nemli faktorleri icerebilir.

2. Topolojik modelin olusturulmasi: Tasarim parametreleri kullanilarak topolojik bir
model olusturulur. Bu model, yapidaki farkli bilesenlerin ve baglantilarin nasil
yerlestirilecegini gosterir.

3. Analiz ve optimizasyon: Olusturulan topolojik model, bilgisayar destekli tasarim ve
benzetim yazilimlar1 kullanilarak analiz edilir. Bu analiz, yapidaki kuvvet
etkilesimlerini ve performansi degerlendirir. Optimizasyon algoritmalari, yapida
topolojik degisiklikler 6nererek en iyi performansi saglamak icin caligir.

4. Sonuglarin degerlendirilmesi: Optimizasyon siireci tamamlandiktan sonra, elde edilen
sonuclar degerlendirilir. Bu sonuglar, yapiya yapilan topolojik degisikliklerin etkisini,

performansi, maliyeti ve diger faktorleri igerebilir.

2.6.1. Topoloji Optimizasyonunun Uygulama Alanlari

Topoloji optimizasyonu bir¢gok amaca hizmet etmektedir. Bu ama. topoloji
optimizasyon yontemi kullanilarak parca tasarimda ger¢ek calisma sartlarinda
karsilagilan yiikler ve zorlanmalar karsisinda sinir sartlari belirlenerek en ekonomik ve
optimum {iriinler gelistirebilmek (Kahraman ve Kiiciik, 2020), verilen bir yap1 veya
sistem icindeki topolojik diizenlemeleri optimize ederek belirli hedeflere ulagmay1
saglamaktir. Bu optimizasyon tiirli, genellikle miihendislik tasariminda kullanilir ve

asagidaki amaglara hizmet eder;
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1. Malzeme Tasarrufu: Topoloji optimizasyonu, bir yap1 veya parcanin icindeki
malzeme dagilimini en iyi sekilde diizenleyerek malzeme israfini 6nler. Bu, malzeme
maliyetlerini azaltir ve siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu bir etki yaratir.

2. Agirlik Azaltma: Topoloji optimizasyonu, bir yapiin gereksiz agirligini azaltarak
daha hafif ve tagmabilir iiriinlerin tasarlanmasina yardimei olur. Ozellikle havacilik
ve otomotiv endiistrilerinde bu Onemlidir, ¢iinkii hafiflik yakit verimliligi ve
performansi artirabilir.

3. Dayanmikliligi Artirma: Yapilarin dayanikliligini artirmak, giivenlik ve uzun Omiir
acisindan 6nemlidir. Topoloji optimizasyonu, malzeme dagilimimi optimum sekilde
ayarlayarak dayaniklilig1 artirabilir.

4. Performansi Optimize Etme: Bir yap1 veya sistemdeki performansi artirmak, topoloji
optimizasyonunun bir diger hedefidir. Bu, 6zellikle spor donanimlari, araglar veya
endistriyel makinelerin tasariminda 6nemlidir.

5. Maliyet Azaltma: Topoloji optimizasyonu, tasarimin maliyetini minimize etmeyi
hedefler. Malzeme tasarrufu ve verimli yapilar, {riinlerin iiretim maliyetlerini
diistirebilir.

6. Verimlilik ve Siirdiirtilebilirlik: Topoloji optimizasyonu, enetji ve kaynak kullanimini
optimize ederek lriinlerin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmasia yardimci
olabilir.

Bu amaglar, topoloji optimizasyonunun ¢esitli endiistrilerde kullanilmasint motive
eder. Genel olarak, topoloji optimizasyonu, bir yapi veya sistem tasariminin en iyi
topolojik diizenlemesini belirleyerek, maliyeti diisiirmek, performansi artirmak ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerini karsilamak i¢in gii¢lii bir aractir.”

2.7. Kaynak Ozetleri

Albak, (2019) topoloji optimizasyonu iizerine yaptigi arastirma c¢aligmasi
sonucunda topoloji optimizasyonunun malzeme caligma sartlarim1 koruyarak yada bazi
durumlarda iyilestirerek daha hafif yeni tasarimlar olusturmaya yardimci oldugu ortaya
koyulmustur.

Alkan ve Bayhan, (2003) arastirmalarinda pulluk makinesinin ¢eki kuvveti, patinaj,
ilerleme hiz1, yakit tiikketimi degerlerini belirlemeye ¢alismiglardir.

Aydemir, vd., (2015) yaptiklar1 aragtirmada farkli numune boyutlarinin sebep
oldugu degisimler arastirllmistir. Calismadan alinan bilgiler dogrultusunda bu tez

calismasinda kullanilan numune boyutlarina karar verilmistir.
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Bastaban, (1994) pulluk makinesi ile topragin islenmesi esnasinda pulluga etki eden
kuvvetlerin analizini yapmistir. Ceki kuvvetini teorik olarak hesaplayarak bununla
birlikte kuvvetlerin artmasiyla yakitin nasil degiskenlik gosterdigini aragtirmistir.

Toprak makinalar1 imalatinda kullanilan 54SiCr6 celigine benzeyen 60SiMn5
celigine uygulanan sertlestirme ve menevisleme 1s1l islem parametrelerinin mekanik
ozelliklere etkisinin incelenmesi {izerine arastirma yapmislardir (Durmus vd., 2020).

Gokhman vd., (2023) siirekli olarak yavas sogutma islemi gerceklestirdikleri bu
calisma kosullarinda 54SiCr6 celiginde dstenit ayrisma kinetigini analiz ederek alasimli
celigin mekanik 6zelliklerindeki degisim arastirilmistir.

Giiler ve Ozcan, (2014) yiiksek alasimli gelik malzemeye su verme islemi
uygulayarak, bu islemin malzemenin dayanimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Burada lineer olarak sicaklik artirnminin ne sonuglara yol acacagini1 da agiklamigslardir.
Yiiksek alagimlanmis ve yiiksek karbonlu ¢eliklere uygulanan su verme isleminin
ardindan mekanik 6zelliklerindeki degisme gozlemlenmistir. Bu amagla gergeklestirilen
151l islemler sonucunda elde edilmis olan bulgular yorumlanmistir. Isil islem sicakliklar
700, 750, 800, 850, 900 dereceye kadar c¢ikartilarak malzemedeki sertlik degisimleri,
cekme mukavemetindeki farkliliklar ve % uzama degerleri incelenmistir.

Giirsel ve Koftecioglu, (2006) kulakli pulluk elemanlarinin analizinde pulluk
gbovdesinin tasidigi maksimum kuvvet ve bu kuvvetlerin degisimi iizerinde c¢alismalar
yapmiglardir.

Kotous vd., (2018) vyaptiklar arastirmada 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin
farkli sicaklik degerlerinde 1s1l islemlerini yapmislardir. Burada ortaya konulan sonuglar
810, 830, 850, 870 derecede yapilan temperleme isleminin malzeme iizerindeki etkisi
arastirilmastir.

Mattetti vd., (2017) ortaya koyduklari arastirma makalelerinde bir pulluk
tizerindeki basing sinyallerinin 6l¢lilmesi ve analiz edilmesi i¢in bir metodoloji gelistirmis
ve hizin etkisi belirlemislerdir.

Shuming vd., (2008) 54SiCr6 alasimli ¢eliginin farkli yiikler altindaki tepkilerini
deneylerle analiz etmislerdir. Bu deneyler 54SiCr6 malzemesinin silindirik formda ¢ekme
numunelerinin hazirlanmas: ve cekme testlerine sokulmasi ile ilgili aciklamalari
kapsamaktadir.

Aragtirmada 54SiCr6 ve 60SiMn5 alasimli g¢elikleri {izerinde 1sil islem
proseslerinden su ve yag verme deneylerini gerceklestirmislerdir. Ham malzemeleri suda

ve yagda ayr1 ayr1 sogutarak sertlestirirken malzeme iizerinde olusan artik gerilmelerin
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gidermesi amaciyla temperleme islemi gerceklestirmislerdir. Temperleme ardindan
sertlik Olctlilerinde diisiis olan celiklerin ilizerinde deneysel arastirma bulgular1 ortaya
konulmustur (Talas vd., 2020).

Yapilan tez ¢alismasinda daha yiiksek silisyum igerigine sahip olan alasimin
mikroyapisinda daha diisiik silisyum igerigine sahip alagima kiyasla daha fazla miktarda
ikincil faz gézlemlenmistir. Faz miktarmin yiliksek alasimda diisiik silisyum alasimina
gore %50 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Ttifekei, 2019).

Ozel ve Ozcan, (2021) arastirmada statik analiz ile ilgili veriler ortaya konulmustur.
Jet motorlarinin statik davraniglarini belirlemek icin bilgisayar destekli tasarim
programlarindan yararlanilarak SolidWorks programinda kaplama islemi uygulanmis
kanatciklarin statik analizleri gergeklestirilmistir.

Degirmencioglu vd., arastirma makalesinde 3 soklu pulluga gelen yiikiin 36 kN
oldugu ve her bir soka gelen kuvvetin yaklasik olarak 12 kN oldugu ve buna nazaran denk

gelen gerilme degerleri gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

54SiCr6 malzemesi Savrukoglu Ziraat Makinalar1 Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketi’nden tedarik edilmistir. Numunelerin metalografik goriintiisii elde edilmeden 6nce
siispanse edilmesi gerekir ve bu islem sirasinda “METKON DIAPAT-M 1 MIKRON ve
DIAPAT-M 5 MIKRON”’ kimyasal siispansiyonlar kullanilmistir.

Isil islem yapilmis ve Ozellikleri iyilestirilmis 54SiCr6 malzemesinin topoloji
optimizasyonu ise ‘’SolidWorks’’ isimli bilgisayar destekli ¢izim programinda

yapilmustir.

3.2. Aletler ve Cihazlar

Numunelerin kumlanma iglemi gergeklestirilirken PMS marka <”AK-4 SJP’’ model

numarasina sahip kumlama makinesi kullanilmistir.

Sekil 3.1. PMS *AK-4 SJP kumlama makinesi

Isil islem gorecek olan 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin 1s1l islem esnasinda
belirli sicakliklara ulastirilmasi, istenilen sicaklikta belirli siire tutulmasi ve istenilen
sicakliklara kadar sogutulmasi gerekmektedir. Bu sebeple sicaklik kontrolleri i¢in ’CEM
DT-8867H’’ infrared lazer termometre kullanilmistir. Bu infrared termometre -50 °C ile

1650 C° 6l¢lim yapmaktadir.
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Sekil 3.2. CEM DT-8867H infrared termometre

Isil islem i¢in malzemenin 1sitildig1 sistem ise indiiksiyon bobinleridir. Isitma
islemleri esnasinda ’IZOMSA 1ZM-AHI-250"" indiiksiyon bobinleri kullanilmustir.
Makine giris voltajlar1 375 V — 410V araliginda olup 415 A gii¢ tliketimi yapmaktadir.
450 kg — 500 kg agirliklar ile ¢alisabilirken 250 kVA giice sahiptir.

I[slem yapilacak malzeme igin 1100 °C ila 1200 °C sicaklik degerleri
saglayabilmektedir. ki adet indiiksiyon bobini bulunmakta ve bu bobinler sogutma

stvistyla sogutulmaktadir.

Sekil 3.3. IZOMSA [ZM-AHI-250 indiiksiyon 1sitma makinesi

Isil islem gormemis ham malzeme numuneleri ile birlikte 1s1l islem goérmiis
malzeme numuneleri “LARYEE MODEL-Q2’’ metalografik kesici ile kesilmistir.
Kesici igerisinde bir adet kesme tasi bulunmaktadir. Sulu ve susuz kesim

yapabilmektedir.
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Sekil 3.4. LARYEE MODEL-Q2 metalografik kesme makinesi

Boyutlandirilan numuneler “METKON FORCIPOL 1V’’ profesyonel taglama ve
parlatma tezgahinda 500, 800, 1200, 1500 ve 2000 grit kum zimparalar ile
zimparalanmistir. Makine yapilacak olan islemler i¢in sulu zimparalama ve susuz

zimparalama imkani1 sunmaktadir.

Sekil 3.5. METKON FORCIPOL 1V parlatma makinesi

Taslanmis ve parlatilmis malzemelerin yiizey morfolojisinin incelenmesi amaci ile
profilometri goriintiilerinin elde edilme islemi “METKON IMM 901’ metaliirjik
mikroskop yardimi ile yapilmustir.
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Sekil 3.6. METKON IMM 901 metaliirjik mikroskop

Malzemelerin ve numunelerin sertliklerini 6lgmek igin “’DIGIROCK-RB’’

profesyonel sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.7. DIGIROCK-RB profesyonel sertlik 6l¢iim makinesi

Malzemelerin islenmesi i¢in YUNTES marka <°’SUNMILL JHV-1100"" model

CNC freze makinesi kullanilmistir.

Sekil 3.8. YUNTES SUNMILL JHV-1100 CNC freze makinesi
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Hazirlanan numuneler "UTEST’’ marka hidrolik deney cihazinda cekilerek
“UTEST BC100”’ otomatik kontrol ve veri toplama iinitesinden bilgisayar ortamina

aktarilmastir.

Sekil 3.9. UTEST BC100 hidrolik ¢ekme makinesi ve kontrol tinitesi
3.3. Yontem

3.3.1. Cekme Deneyleri Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tezin amacinda oldugu gibi 54SiCr6 alasimli celiklerinden {iretilen ok
malzemesinde calisma esnasinda makine pargasinin maruz kaldigi yiikler altinda
catlamas1 lizerine ortaya ¢ikan problemleri agsmak olmasi ¢elik malzemenin fiziksel
ozelliklerini iyilestirilmesidir. Isbu nedenle ham malzeme iizerinde 1s1l islemler ile
malzemenin iyilestirilmesi ve daha mukavim olurken daha da elastik olmasi
istenmektedir. Cekme testleri i¢in 300 mm ve 200 mm boyunda numuneler olusturulacagi
icin Oncelikle ham malzemeden ii¢ adet 350 mm boyunda isleme toleransim1 da goz
oniinde bulundurulacak sekilde numune kesildi. {lk numuneler ham olarak analiz
edilecegi i¢in herhangi bir 1s1l islem prosesine sokulmayacak olup diger numuneler ise

1s1l igslem proseslerine maruz birakilacaktir.

3.3.2. 54SiCr6 Alasimh Celik Numunelerinin Isil Islemi

Cekme numunesi boyutlarina islenmemis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzeme 6nceden
hazirlanmis 6zel 1s1l islem yagina ve 1s1l islem suyuna daldirilmak tizere 6ncelikle 850
°C’ye indiiksiyon bobinlerinde 1sitildi, bu 1sitma isleminin hemen ardindan malzemenin
ani sogumasini saglayarak sertlestirme iglemi i¢in yag ve suya daldirildi. Yagda ve suda

sertlestirilmis numuneler 270 °C’de firinda bekletilerek yiizey gerilimlerinin giderilmesi
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amaciyla temperlendi. Yapilan aragtirmada 270 °C’de temperleme islemi daha diigiik
derecelerde yapilan temperleme islemlerine gore daha optimum sonug vermistir (Durmus
vd., 2021). Bu tez kapsaminda yapilan biitiin 1s1l islemler ve alinan biitiin sonuglar bu

calismaya 6zgiin degerlerdir.

3.3.3. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Yiizey piriizliliigiiniin giderilmesi amaci ile 1sil islemlerin ardindan kumlama
makinesine giren numuneler boyutlandirma islemleri i¢in talasl imalat asamasina gegti.
CNC freze makinesinde islenmis malzemeler ¢cekme deneyi igin hazir hale getirilmistir.

Numuneler i¢in Sekil 2.5’e gore boyutlar agagidaki gibidir;

1. Ham malzeme numunesi i¢in;
L: 207 mm
b: 20 mm
B: 50 mm
Lc: 110 mm
2. Su verilecek malzeme numunesi i¢in;
L: 300 mm
b: 20 mm
B: 50 mm
Lc: 145 mm
3. Yag verilecek malzeme numunesi i¢in;
L: 300 mm
b: 20 mm
B: 50 mm
Lc: 145 mm

3.3.4. Cekme Dayanim Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in hazir hale getirilmis numunelerin Sekil 3.8’de gosterilen
UTEST BC100 hidrolik ¢ekme cihazinda deneysel analizleri yapildi. Bu deneyler
sonucunda yapilan 1sil islemlerin malzemelerin fiziki 6zelliklerindeki degisimleri
gozlemlememize ve analiz etmemize olanak saglayacaktir. Deneylerde elde edilen
sonuclar BC100 kontrol iinitesinden bilgisayar ortamina aktarildi. Bilgisayar ortamina

aktarilmis goriintiiler ve deney sonuglar1 analiz edilerek raporlandi. Bu tez calismasinda
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yapilmis olan ¢ekme deneylerinin tamami tezin amacina uygun ve 0zgiin sonuglar

icermektedir.

3.3.5. Yiizey Morfolojisi I¢in Profilometri Goriintiilerinin Alinmasi islemi

Fiziksel dayanimlari 1iyilestirilmis malzemelerin mikroskop yardimiyla
profilometri gorselleri elde edilmesi Ve numunelerin hazirlanabilmesi i¢in 6ncelikle Sekil
3.4’te gosterilen LARYEE MODEL-Q2 Metalografik Kesme Makinesinde malzemeler
su yardimiyla mikroskop goriintiileme alanina sigacak sekilde kare geometride kesildi.

Kesilen numuneler Sekil 3.5’te gosterilen METKON FORCIPOL 1V Parlatma
Makinesinde kalindan inceye gidecek sekilde kum zimparalar yardimiyla yiizeyleri sulu
zimparalama iglemlerinden gegirildi ve yiizeyin olabildigince piiriizsiiz hale getirilmesi
saglandi. Profilometri gorsellerinin olusturulabilmesi i¢in numune ylizeyleri parlatma
isleminden arta kalan metal tozlarindan alkol ile yikama sonucunda arindirilmistir.

Molekiillerin daha diizgiin goriintiilenmesini saglamak igin biitiin bu islemlerin
arkasina asagida Sekil 3.10°da gosterildigi iizere METKON DIAPAT-M 1 MIKRON ve
DIAPAT-M 5 MIKRON kimyasal siispansiyonlar ile yikanmustir. Profilometri

goriintlilerinin tamami bu tez ¢alismasina 6zgiin olarak elde edilmistir.

Sekil 3.10. Alkol, kezzap ve siispansiyonlara (1 mikron, 5 mikron) ait gorsel

Kimyasal siispansiyon isleminin ardindan diizgiin goriintii alinabilmesi i¢in kezzap
ile numunelerin ylizeyleri daglanmistir. Daglama yapilirken malzemenin ylizeyi bes
saniyeyi gecmeyecek sekilde kezzap igerisine daldirilir ve bekletilir.

Goriintii alinmak i¢in hazir hale getirilmis numuneler METKON IMM 901

metaliirjik mikroskop 15181 altinda molekiiller arasi baglar ve mikroyapilar incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yiizey Morfolojisi I¢in Metaliirjik Mikroskopla Tarama Sonugclar

Isil islemlerden gegirilmis ve fiziki 6zellikleri iyilestirilmis olan 54SiCr6 alagimli
celik malzemesinin sona geldigi noktada yiizey morfolojisi incelenerek analiz
edilebilmesi i¢in Sekil 3.6’da gosterilen metaliirjik mikroskopla profilometri goriintiileri
taranarak bilgisayar ortamina aktarildu.

Bilgisayar ortaminda goriintiileri alinan malzemelerden Cizelge 4.1°de gosterilen 1
numarali ham malzemeye ait gorselden anlasilacag gibi parlak sekilde belirmis ¢atlaklar
mevcuttur, 2 numaral1 gorselde ise koyu ve siyah renkli olarak goziiken morfolojide ise
malzeme yiizeyinden kopmus pargalar goriilmektedir.

Mikroskop 15181 altinda incelendiginden kopan pargalardaki siyahligin sebebi kopan
parcalarin derinliginin daha yliksek olmasi ve bu cukurlagsmis yap1 igerisine golge
diismesidir.

Cizelge 4.1°de gosterilen sekillerde 1s1l islemler ile iyilestirilmis malzeme gorselleri
bulunmakta ve bu gorsellerin yiizey morfolojisinin ham malzeme yiizey morfolojisine
gore ¢cok daha diizgiin ve saglikl bir yapida oldugu goriilmuistiir.

Buda yapilan 1s1l islemlerin tezin amacina uygun bir sekilde 54SiCr6 malzemesinin
daha mukavemetli ve rijit bir hal aldigimnin, fiziksel 6zelliklerinin iyilestiginin bir

gostergesidir.

Sekil 4.1. Morfoloji goriintiisiiniin alindig1 yiizey geometrisi
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Morfoloji igin alinan goriintiiler her seferinde ayni noktadan alinmistir. Sekil 4.1°de
gosterildigi iizere bu nokta pulluk okunun biikiim dairesinin merkezine denk gelen ve
pulluk ok malzemesinin en dis kismindaki biikiim noktasidir.

Buradan alinasinin nedeni ise malzemenin sicak sekillendirme esnasinda en
fazla gerilmelere ve yiiklere maruz kaldig1 nokta burasidir.
Malzemenin en fazla deformasyona ugrayan bolgesi de burast oalcagi igin

goriintliler her seferinde buradaki ayni1 noktadan ve farkli numunelerden alinmistir.

Cizelge 4.1. Mikroskop ile elde edilmis profilometri goriintiileri

Yiizey Morfolojisi

Isil islem Gormemis Ham

Malzeme

Isil islem Sonras:

Iyilestirilmis Malzeme

4.2. Sertlik Deneylerinin Sonucu

Sekil 3.7 DIGIROCK-RB profesyonel sertlik dl¢iim makinesinde sertlik deneyleri
yapilmustir. Bu 6l¢iim cihazinda ‘’Rockwell ve Brinell’” sertlik 6l¢iim metotlari ile islem
yapabilmektedir. Rockwell sertlik oOl¢lim metotlar1 “°EN 6508-1, ASTM E18”’
standartlarina uygun bir sekilde yapilirken Brinell sertlik 6l¢lim metotlari ise ’EN 6506-
1, ASTM E10” standartlarinda uyularak yapilmaktadir. 54SiCr6 alasimli celik
malzemesi Rockwell (HRC) cinsinden sertlik degerlerine sahip oldugu i¢in Rockwell
sertlik 6lglim esaslar1 goz oniinde bulundurulacaktir. Burada makine kullanma talimatlari
g6z Oniinde bulundurularak malzemeye ait 6ngoriilen sertlige gore uglar belirlenir, bu
yiizden HRC sertlik degeri ile sonu¢ alinacagi i¢cin malzemenin ona uygun ug ile

sertliginin dl¢iilmesi gerekmektedir.

29



Olgiim yapilabilmesi igin 120° elmas konik ucun numuneye yaptigi dalma

derinliginin sertlige ¢evrilmesi metodu kullanilmistir. Bu 6l¢iimler yapilirken islemler

sirastyla su sekildedir;

1.

Sertlik Olgiim cihazi iizerinde belirtilen degerlere gore HRC (Rockwell)
seviyesinde sertlik dl¢limii yapilacag: icin toplam yiiklenecek olan yiik degeri
secilir. Bu yiik degeri 150 kgf’tir.

Olgiim yapilacak olan numune sertlik l¢iim cihazi tablasi iizerine diiz bir zemine
tabla ile arasinda bosluk olmayacak sekilde yerlestirilir.

Konik ug sikistirma diizenegi ile numune yiizeyine degirilir.

Numune ylizeyine degirildikten sonra 6n yiik degeri olan 10 kgf yiik degeri ile
numuneye basi uygulanir.

Ardindan sertlik 6l¢iimiine, makine iizerinde bulunan deneyin baslatilmasi icin
konuslandirilmis kol kaldirilir ve 150 kgf degerindeki tiim yiik numuneye
uygulanir.

Islem tamamlandiktan sonra ekran iizerinde sertlik 6l¢iim degeri goziikiir ve bu
deney ayni yiizey lizerinde fakat farkli noktalardan en az 3 defa olmak iizere
tekrarlanir ve aritmetik ortalamalar1 alinarak genel bir deger ortaya konulmus olur.
Bu deger malzemenin sertlik degeri olarak referans alinabilir demektir.

Sertlik degerleri 6l¢lilmek tizere her birinden 3 adet olmak {izere toplamda 9 adet

numune hazirlanmistir, bunlar;

4.2.1.

Ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
Su verme isleminden gegirilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi

Yag verme isleminden gecirilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesidir.

Ham 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Sertlik Deneyleri Sonucu

Yapilan ol¢iimler sonucu herhangi bir 1s1l islem gérmemis ham 54SiCr6 alagiml

celik malzemesinin 3 periyotta 6l¢iilmiis sertlik degerleri asagidaki gibidir;

1. 6lgtim sonucu: 28,1 HRC
2. Olgiim sonucu: 27,7 HRC
3. 6l¢iim sonucu: 28,2 HRC
Yapilan deneyler sonucunda ortalamasi 28 HRC olarak elde edilmistir. Bu degerler

1s1l islem proseslerinden gegmemis ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesine aittir.
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4.2.2. Yag Verilmis 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Sertlik Deneyleri Sonucu
Yapilan dlgimler sonucu su verme isleminden gegirilen 6zellikleri iyilestirilen
54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin dlgiilen sertlik degerleri asagidaki gibidir;
e 1. 6l¢lim sonucu: 32,1 HRC
e 2. 06l¢lim sonucu: 30,6 HRC
e 3. 6l¢iim sonucu: 31,5 HRC
Bu deneylerin sonucunda ortalamasi 31,4 HRC olarak 6lgiilen malzemenin yag

verme islemi sonucunda 3,4 HRC daha yiiksek sertlige sahip oldugu sonucuna varilmustir.

4.2.3. Su Verilmis 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Sertlik Deneyleri Sonucu
54SiCr6 malzemesinin yag verme islemleri ardindan Sl¢lilmiis sertlik degerleri
asagidaki gibidir;
e 1. 0l¢tim sonucu: 31 HRC
e 2. 0lgtim sonucu: 31,3 HRC
e 3. 6l¢iim sonucu: 32,5 HRC
54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesine su verme islemi sonrasi ortalama olarak 31,6
HRC sertlige ulagilmistir. Malzeme ham haline gore 3,6 HRC daha yiiksek bir sertlige

sahip olmustur.

Cizelge 4.2. Sertlik derecelerinin kiyaslanmasi

Ham Sertlik Su Verilmis Sertlik | Yag Verilmis Sertlik
1. Ol¢iim Sonucu 28,1 HRC 31 HRC 32,1 HRC
2. Olgiim Sonucu 27,7 HRC 31,3 HRC 30,6 HRC
3. Ol¢iim Sonucu 28,2 HRC 32.5 HRC 31,5 HRC
Ortalama Sonuglar 28 HRC 31,6 HRC 31,4 HRC

Cizelge 4.2°de kiyaslamasi yapilan sertlik degerlerine bakildiginda ham malzeme
tizerinde 1s1l islemler ile iyilestirilerek su ile sogutma tercih edildiginde yag ile sogutmaya

gore daha sert bir malzeme yapisi elde edilmektedir.

Ani sogutma yontemlerinin se¢ilmesinin nedeni ise malzeme yiizeyinde ani
sogutmanin etkisiyle malzeme molekiill yapisinda gerceklesen degisikliklerin

malzemenin sertligine, siinekligine ve dayanimina pozitif yonde etkilerinin olmasidir.

850 °C’ye kadar 1sitilan malzeme su ve yag kazanlarina daldirilarak sogutulmus,
ardindan 6zel 1s1l islem firininda 270 °C’de bekletilerek artik gerilmeler de denilen 1s1l

islemler sonrasi meydana gelen yiizey gerilmeleri giderilmistir.
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Yapilan calismada 700 °C’de yapilan 1sil islemler ile optimum dayanima
ulagilirken sicaklik arttikca dayanim ve siinekligin azaldigi ancak sertligin arttig1

gbzlemlenmistir (Giiler ve Ozcan, 2014).

4.3. Cekme Deneylerinin Sonucu

Cekme deneyleri igin yapilacak olan islemler sirasiyla asagidaki gibi takip edilerek
sonugclar elde edilmistir;

e Oncelikli olarak elde edilecek analiz sonuclarinin verilerini elde edebilmek
amactyla makinenin kontrol {initesine bilgisayar baglanilir ve es zamanlanir.

e Standartlara uygun boyutlarda sekillendirilmis numuneler ¢ekme deneyi
makinesinin alt ve iist ¢enelerine sikistirilir. Bu sikistirma islemi esnasinda
ceneler de ¢cekme isleminde oldugu gibi hidrolik olarak ¢alismaktadir. Cenelere
hidrolik 6n yiik verilerek numuneler sikistirilir. Verilmis olan 6n yiik 300 bar
hidrolik basinca sahiptir.

e Deney diizenegi yerini almasiyla birlikte kontrol iinitesine numune numarasi,
genislik, uzunluk, kalinlik, ¢elik sinifi gibi numune boyutlandirmalar tanitilir.

e Kontrol iinitesi iizerinden deney i¢in start tusuna basilir.

e Yiikler karsisinda numunedeki uzama, toplam yiik, gerilme ve pistonlar
arasindaki mesafeler anlik olarak periyotlar halinde aktarilarak numuneye ait bir
grafik olusturulur. Bu grafik bilgisayar ortamina cekilerek analiz sonucu elde

edilmis olur.

4.3.1. Ham 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Cekme Deneyleri Sonucu

4.3.1.1. Ham 54SiCr6 alasiml1 ¢elik malzemesinin 1. ¢ekme deneyi sonucu

Ham 548SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi 3.3.3 baslig1 altinda belirtilmis boyutlarda
islenerek ¢ekme deney cihazina baglanarak deney sonuglari Sekil 4.2°de gosterildigi
lizere bilgisayar ortamina aktarilarak alinmistir. Yapilan deney sonucunda malzemeye
maksimum 254372.00 N ¢ekme yiikii uygulanirken 913.00 MPa gerilmeye maruz
kalmistir. Akma yiikii 238578 N, akma mukavemeti 854.8 MPa’dir. Malzemenin ¢ekme
mukavemeti olarak bulunan bu sonu¢ malzemenin ¢ekme gerilmelerine kars1 dayanimini,
akma mukavemeti olarak bulunan sonu¢ ise akma gerilmelerine karsi dayanimini
belirtmektedir. Deney pistonlarindaki degisim ise 6.64 mm’dir. Uzamadaki sebep ise
akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir. Malzeme

tizerindeki uzama degeri ise %2.020’dir.
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Uzama degerinin %1.8’1 kopma uzamasi yani kalict sekil degistirme yiizdesidir.

Malzeme 300 mm’den 305.7 mm boyuna kadar uzama gostermistir, toplam uzama 5.7

mm’dir.
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4.3.1.2. Ham 54SiCr6 alasiml ¢elik malzemesinin 2. ¢ekme deneyi sonucu

Ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi 3.3.3 bagligi altinda belirtilmis boyutlarda
islenerek ¢cekme deney cihazina baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.3°te gosterildigi tizere
bilgisayar ortamina aktarilarak alinmistir. Bu deney sonucunda malzeme iizerine
maksimum 254723.00 N c¢ekme yiikii uygulanirken 910.71 MPa kuvvetinde ¢ekme
gerilmesine maruz kalmistir. Malzemeye uygulanan akma yiikii 239544 N olurken,
malzemenin bu yiik karsisinda gostermis oldugu akma mukavemeti ise 874.1 MPa’dur.
Malzemenin ¢ekme mukavemeti olarak bulunan bu sonu¢ malzemenin ¢ekme
gerilmelerine karsi dayanimini, akma mukavemeti olarak bulunan sonu¢ ise akma
gerilmelerine karsi dayanimini belirtmektedir. Deney pistonlarindaki de§isim ise 6.55
mm’dir. Uzamadaki sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam
etmis olmasidir. Malzeme tizerindeki uzama degeri ise %2.020°dir. Uzama degerinin
%1.8’1 kopma uzamasi1 yani kalict sekil degistirme yilizdesidir. Malzeme 300 mm’den

305.5 mm boyuna kadar uzama gdstermistir, toplam uzama 5.5 mm’dir.
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4.3.1.3. Ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin 3. ¢ekme deneyi sonucu

Ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi 3.3.3 bagligi altinda belirtilmis boyutlarda
islenerek ¢cekme deney cihazina baglanarak deney sonuglar Sekil 4.4°te gosterildigi tizere
bilgisayar ortamina aktarilarak alinmistir.

Yapilan deney sonucunda malzemeye maksimum 254372.00 N ¢ekme yikii
uygulanirken 913.00 MPa gerilmeye maruz kalmigtir. Akma yiikii 238578 N, akma
mukavemeti 854.8 MPa’dur.

Malzemenin ¢ekme mukavemeti olarak bulunan bu sonu¢ malzemenin ¢ekme
gerilmelerine karst dayanimini, akma mukavemeti olarak bulunan sonu¢ ise akma
gerilmelerine kars1 dayanimini belirtmektedir.

Deney pistonlarindaki degisim ise 6.64 mm’dir. Uzamadaki sebep ise akma ile
kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir. Malzeme iizerindeki

uzama degeri ise %2.020°dir.

Uzama degerinin %1.8’1 kopma uzamasi yani kalict sekil degistirme yiizdesidir.
Malzeme 300 mm’den 305.7 mm boyuna kadar uzama gostermistir, toplam uzama 5.7

mm’dir.
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4.3.2. Su Verilmis 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Cekme Deneyleri Sonucu

4.3.2.1. Su verilmis 54SiCr6 alagimli celik malzemesinin 1. cekme deneyi sonucu

Su verilerek 1s1l islemlerden gecirilmis olan 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baslik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek ve ¢ekme
deney cihazma baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.5te gosterildigi lizere bilgisayar
ortamina aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 308825.60 N ¢ekme yiikii
uygulanirken 1098.88 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 308825.60 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢gekme yiikii yaklagik olarak
308.8 kN’dur. Cekme mukavemeti ise 1098.89 MPa’dir. Akma yiikii ise 231519 N
Olciilirken akma mukavemeti 833.2 MPa’dir.

Deney pistonlarindaki degisim ise 20.70 mm’dir. Toplamda 20.70 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.
Malzeme iizerindeki uzama degeri ise %4.770’diir. Bu uzama degerinin %4.5’i kopma
uzamasi yani kalic1 sekil degistirme yiizdesidir. Malzeme 300 mm’den 314.1 mm boyuna

kadar uzama gostermistir, toplam uzama 14.1 mm’dir.
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Sekil 4.5. Su verilmis 54SiCr6 malzemesinin 1. cekme deney sonuglari

— Bapindulik Tiim Rapor | %' Cikig

4.3.2.2. Su verilmis 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin 2. ¢cekme deneyi sonucu

Su verilerek 1s1l islemlerden gegcirilmis olan 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baslik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek ve ¢ekme
deney cihazina baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterildigi lizere bilgisayar
ortamina aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 312822.60 N ¢ekme yiikii
uygulanirken 1138.39 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 312822.60 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢cekme yiikii yaklasik olarak
312.8 kN’dur. Cekme mukavemeti ise 1138.39 MPa’dir. Akma yiiki ise 239522 N
Olciilirken akma mukavemeti 839.9 MPa’dir.

Deney pistonlarindaki degisim ise 21.73 mm’dir. Toplamda 21.73 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.
Malzeme iizerindeki uzama degeri ise %5.080’dir. Bu uzama degerinin %4.8’i kopma
uzamasi yani kalic1 sekil degistirme yilizdesidir. Malzeme 300 mm’den 315.5 mm boyuna

kadar uzama gostermistir, toplam uzama 15.5 mm’dir.
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Sekil 4.6. Su verilmis 54SiCr6 malzemesinin 2. ¢gekme deney sonuglari

‘ > Baslat

4.3.2.3. Su verilmis 54SiCr6 alagimli celik malzemesinin 3. ¢cekme deneyi sonucu

Su verilerek 1s1l islemlerden gecirilmis olan 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baglik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek ve ¢ekme
deney cihazina baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.7°da gosterildigi lizere bilgisayar
ortamina aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 310817.63 N c¢ekme yiikii
uygulanirken 1113.35 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 310817.63 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢ekme yiikii yaklasik olarak
310.8 kN’dur. Cekme mukavemeti ise 1113.35 MPa’dir. Akma yiikii ise 238824 N
Olciiliirken akma mukavemeti 834.4 MPa’dur.

Deney pistonlarindaki degisim ise 21.03 mm’dir. Toplamda 21.03 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.
Malzeme {izerindeki uzama degeri ise %5.000°dir. Bu uzama degerinin %4.7’si kopma
uzamasi yani kalic1 sekil degistirme yiizdesidir. Malzeme 300 mm’den 314.8 mm boyuna

kadar uzama gostermistir, toplam uzama 14.8 mm’dir.
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Sekil 4.7. Su verilmis 54SiCr6 malzemesinin 3. ¢ekme deney sonuglari

‘ > Baslat

4.3.3. Yag Verilmis 54SiCr6 Alasimh Celik Malzemesinin Cekme Deneyleri Sonucu

4.3.3.1. Yag verilmig 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin 1. cekme deneyi sonucu

Yaga daldirma ile 1s1l islemlerden gecirilmis olan 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baglik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek ¢ekme deney
cihazina baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterildigi lizere bilgisayar ortamina
aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 306001.00 N ¢ekme yiiki
uygulanirken 1070.01 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 306001.00 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢ekme yiikii yaklasik olarak
306.0 kKN’dur. Cekme mukavemeti ise 1070.01 MPa’dir. Akma yiikii ise 236906 N
Olciiliirken akma mukavemeti 814.4 MPa’dir.

Deney pistonlarindaki degisim ise 17.75 mm’dir. Toplamda 17.75 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.
Malzeme iizerindeki uzama degeri ise %5.600’diir. Bu uzama degerinin %35.2’si kopma
uzamasi yani kalic1 sekil degistirme yiizdesidir.

Malzeme 300 mm’den 315.5 mm boyuna kadar uzama gdstermistir, toplam uzama

15.5 mm’dir.
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Sekil 4.8. Yag verilmis 54SiCr6 malzemesinin 1. gekme deney sonuglari

‘ > Baslat

4.3.3.2. Yag verilmig 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin 2. ¢cekme deneyi sonucu

Yaga daldirma ile 1s1l islemlerden gecirilmis olan 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baslik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek cekme deney
cihazina baglanarak deney sonuglar1 Sekil 4.9°da gosterildigi tizere bilgisayar ortamina
aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 305031.00 N ¢ekme yiikii
uygulanirken 1066.42 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 305031.00 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢ekme yiikii yaklasik olarak
306.0 kN’dur. Cekme mukavemeti ise 1066.42 MPa’dir. Akma yiiki ise 237303 N
Olgiiliirken akma mukavemeti 814.4 MPa’dir.

Deney pistonlarindaki degisim ise 16.05 mm’dir. Toplamda 16.05 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.

Malzeme iizerindeki uzama degeri ise %5.600°diir. Bu uzama degerinin %5.1°i
kopma uzamasi yani kalici sekil degistirme yiizdesidir.

Malzeme 300 mm’den 315.1 mm boyuna kadar uzama gostermistir, toplam uzama
15.1 mm’dir.
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Sekil 4.9. Yag verilmis 54SiCr6 malzemesinin 2. gekme deney sonuglari

4.3.3.3. Yag verilmig 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin 3. ¢cekme deneyi sonucu

Yaga daldirma ile 1s1l islemlerden gecirilmis olan 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
standartlara uygun bir sekilde baslik 3.3.3’te gosterilen boyutlarda islenerek ¢ekme deney
cithazina baglanarak deney sonuclar1 Sekil 4.10°da gosterildigi lizere bilgisayar ortamina
aktarilarak alinmistir.

Bu deney sonucunda malzemeye maksimum 306501.00 N c¢ekme yiikii
uygulanirken 1071.55 MPa gerilmeye maruz kalmistir. Bu da demek oluyor ki malzeme
maksimum 306501.00 N ¢ekme giiciine dayanabiliyor, yani ¢ekme yiikii yaklasik olarak
306.5 kN’dur. Cekme mukavemeti ise 1071.55 MPa’dir. Akma yiikii ise 236733 N
Olciiliirken akma mukavemeti 814.1 MPa’dur.

Deney pistonlarindaki degisim ise 16.30 mm’dir. Toplamda 16.30 mm uzamadaki
sebep ise akma ile kopma arasinda malzemenin uzamaya devam etmis olmasidir.

Malzeme iizerindeki uzama degeri ise %5.500°diir. Bu uzama degerinin %5.2’si
kopma uzamas1 yani kalici sekil degistirme ylizdesidir.

Malzeme 300 mm’den 315.6 mm boyuna kadar uzama gostermistir, toplam uzama

15.6 mm’dir.
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Sekil 4.10. Yag verilmis 54SiCr6 malzemesinin 3. ¢gekme deney sonuglari

‘ ' Baslat

4.3.4. 54SiCr6 Malzemesinin Cekme Deneyleri icin Hazirlanan Numuneler

. 20 et §

2500 . A0
F.si malzamie fAM Sase "1

Sekil 4.11. Ham 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin ¢ekme deney numunesi
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Sekil 4.12. Su verilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin ¢ekme deney numunesi

Sekil 4.13. Yag verilmis 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinin ¢ekme deney numunesi

(WO F TTOf TUT W paf Yan! Malasmre. AM,”Q,_,,

Eror 097 el Scve AT B

4.4. Cekme Deneylerinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.3. Cekme yiiklerinin karsilastirilmasi

1. Cekme Deneyi | 2. Cekme Deneyi 3. Cekme Deneyi
(kN) (kN) (kN)
Ham Uriin 254,372 254,723 254,611
Su Verilmis 308,825 312,822 310,817
Yag Verilmis 306,001 305,031 306,501
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Cizelge 4.3’te gosterildigi lizere ham 54SiCr6 alasiml ¢elik malzemesi sirasiyla
254,372 KN, 254,723 kN, 254,611 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda kopmustur.
Herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis ham {riinliin ortalama c¢ekme dayanimi

maksimum 254,569 kN bulunmustur.

Cizelge 4.3’te gosterildigi tizere su verilmis 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesi
sirasiyla 308,825 kN, 312,822 kN, 310,817 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda
kopmustur. Su verilerek 1s1l isleme tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis

tirtiniin ortalama ¢ekme dayanimi maksimum 310,821 kN bulunmustur.

Cizelge 4.3’te gosterildigi tizere yag verilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
sirasiyla 306,001 kKN, 305,031 kN, 306,501 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda
kopmustur. Yag verilerek 1s1l isleme tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis

tirliniin ortalama ¢ekme dayanimi maksimum 305,844 kN bulunmustur.

Bu durumda herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis olan ham iriiniin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerektigi kanisina varildiktan sonra malzemenin belirli 1sil
islem adimlarindan gecirilmesiyle, malzemeye yag ve su verilerek sertliginin arttig
gbzlemlenirken ayni1 zamanda ¢ekme yiikleri gibi zorlanmalar karsisinda da 6zellikleri
tyilestirilmistir.

Cizelge 4.3’¢ bakildiginda su verilmis malzemenin yag verilmis malzemeye gore
daha fazla ¢ekme yiikiine dayanabildigi sonucuna varilmistir. Bu su verilmis malzemenin
dayaniminin yag verilmis malzemeye gore daha fazla oldugunu gosterirken ayni zamanda

da su verilmis malzeme yag verilmis malzemeye gore daha fazla sertlesmektedir.

Cizelge 4.4. Akma ytiklerinin karsilagtirilmasi

1. Cekme Deneyi | 2. Cekme Deneyi 3. Cekme Deneyi
(kN) (kN) (kN)
Ham Uriin 238,578 239,544 239,070
Su Verilmis 231,519 239,522 238,824
Yag Verilmis 236,906 237,303 236,733
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Cizelge 4.4’te gosterildigi tizere ham 54SiCr6 alasiml ¢elik malzemesi sirasiyla
238,578 kN, 239,544 kN, 239,070 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda kopmustur.
Herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis ham {riiniin ortalama c¢ekme dayanimi

maksimum 239,064 kN bulunmustur.

Cizelge 4.4’te gosterildigi tizere su verilmis 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesi
sirasiyla 231,519 kN, 239,522 kN, 238,824 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda
kopmustur. Su verilerek 1s1l isleme tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis

tirtiniin ortalama ¢ekme dayanimi maksimum 236,622 kN bulunmustur.

Cizelge 4.4’te gosterildigi iizere yag verilmis 54SiCr6 alasimli gelik malzemesi
sirasiyla 236,906 kN, 237,303 kN, 236,733 kN ¢ekme yiiklerine maruz birakildiginda
kopmustur. Yag verilerek 1s1l isleme tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis

tirliniin ortalama ¢ekme dayanimi maksimum 236,981 kN bulunmustur.

Bu durumda herhangi bir 1s1l igleme tabi tutulmamis olan ham {iriiniin belirli 1s1l
islem adimlarindan gecirilmesiyle, malzemeye yag ve su verilerek sertliginin arttig1

gbzlemlenirken ayn1 zamanda akma dayanimi azalmaistir.

Cizelge 4.4’e bakildiginda yag verilmis malzemenin su verilmis malzemeye gore
daha fazla akma dayanimina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu yag verilmis
malzemenin akma dayaniminin su verilmis malzemeye gore daha fazla oldugunu gosterir,
nedeni ise su verilmis malzemenin yag verilmis malzemeye gore daha fazla
sertlesmesidir. Buradan varilan sonug ile malzemeye sertlik kazandirmak malzemenin

stinekliginin yani esnekliginin kaybolmasina neden olmustur.

Cizelge 4.5. Malzemelerin uzamalarinin karsilastiriimasi

1. Cekme Deneyi | 2. Cekme Deneyi 3. Cekme Deneyi
(kN) (kN) (kN)
Ham Uriin 2,020 2,020 2,020
Su Verilmis 4770 5,080 5,000
Yag Verilmis 5,600 5,600 5,500
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Cizelge 4.5’te gosterildigi lizere ham 54SiCr6 alasimli g¢elik malzemesi yani
herhangi bir 1s1l igleme tabi tutulmamis ham iiriiniin ortalama uzama degeri %2,020

bulunmustur.

Cizelge 4.5’te gosterildigi tizere su verilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
strastyla %4,770, %5,080, %5,000 uzamistir ve ortalama olarak %4,950 uzama degerine

sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5’te gosterildigi tizere yag verilmis 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesi
sirastyla %5,600, %5,600, %5,500 uzamistir ve ortalama olarak %5,567 uzama degerine

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5’e bakildiginda yag verilmis malzemenin su verilmis malzemeye gore
daha fazla % uzamaya sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar yag verilmis
malzemenin su verilmis malzemeye gore daha fazla uzadigini yani daha fazla siinek
oldugunu gostermistir, nedeni ise su verilmis malzemenin yag verilmis malzemeye gore

daha fazla sertlesmesidir.

4.5. Statik Analiz ve Topoloji Optimizasyonu

4.4.1. Ok Malzemesinin Statik Analizi

Topoloji optimizasyonu igin Oncelikle 54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin
kullanildig1 Pulluk oku 70x35 mm 6l¢iilerde SolidWorks programinda ¢izildi. Bu ¢izimin
ardindan SolidWorks Simulation eklentisi ile Topoloji Optimizasyonunun yapilabilmesi
icin malzemenin oOncelikle yliklemeler karsisinda ne kadar zorlandigini, en zayif
yerlerinin neresi oldugunu ve en fazla yiike malzemenin hangi bdlgesinin maruz kaldigini
gorebilmek i¢in statik analiz yapildi.

Statik analizin ilk asamasi parca ¢izimine 54Si1Cr6 malzemesinin elastisite modiilii,
akma mukavemeti, ¢cekme mukavameti yani gerilme mukavemeti, yogunluk, poison
oranlarinin malzeme olarak atanmasidir. Malzemeye Sekil 4.14’te gosterildigi tizere
referans olarak baslik 2.1.2°de verilmis olan bilgiler 1s181nda elastikiyet modiilii olarak
205 GPa (190-210 GPa), Poison oran1 0.28 (0.27-0.30), akma mukavemeti 820 MPa,
Cekme mukavemeti yani gerilme mukavemeti ise 990 MPa, yogunluk ise 7850 N/mm?

(7700-8030 N/mm?) olarak atanmustir.
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Ozellik Deder |Birimler

Sekil 4.14. Kat1 modele atanan malzemenin mekanik 6zellikleri

548SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri tanimlandiktan sonra
statik analize gegilmistir. Statik analize baslarken malzemenin mesnet noktalarini ve
mesnet ¢esitlerini belirtmek gerekir. Pulluk Ok malzemesi ana sasiye civatali baglanti ile
baglantyor olmasindan dolay1 bu civata deliklerinden ve sasiye baglandigi iki lama demir

arasinda sikistirilacag yerlerden Sekil 4.15°te gosterildigi gibi sabit mesnet yapilmustir.

Sekil 4.15. Malzemenin baglant1 deliklerinden sabitlenmesinin gosterimi

Sabitlemelerin ardindan malzemeye gelecek olan yiikler Baglik 2.3.3’te
hesaplandig1 gibi F,, = 12,1 kN olacak sekilde malzemenin topragin islenmesinde ana
gorev olarak yer alan bolgelerine atanmasi gerekmektedir. Bunlar malzemenin topraga
siirtiinen kisimlari, civatali baglanti ile planya dedigimiz topragi ters ceviren ve alt

iisteden kisimlari ve govde kisimlaridir.
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Yiik ¢esitleri ise malzemeye dikey olarak, pulluk makinesinin ¢eki yoniiniin tersi
ve deliklere planya yani ayna tarafindan etkiyen tork kuvvetleridir. Bu yiik ¢esitleri Sekil
4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Topragin uyguladigi kuvvetlerin malzemeye atanmasi

Biitin bu sabitlemeler ve yiklerin tanmtilmasi ile birlikte statik analizin
yapilabilmesi i¢in malzemeye mesh atamasi yapilacaktir. Yapilan mesh ¢aligmasi Sekil

4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Analiz i¢in malzemeye atanmis mesh goriintiisii

Mesh atamasinin ardindan statik analiz ¢aligmasi program tarafindan yiiriitiiliip
sonuglar alinmistir. Sekil 4.18’de gosterilen sonucglara gére maksimum gerilmelere
baktigimizda malzemenin akma mukavemeti olan 820 MPa’1n altinda kalmis olup sonug

yaklasik olarak 350 MPa olarak bulunmustur.
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Malzeme her ne kadar giivenli olsa da toprak isleme esnasinda topraga siki sikiya
tutunmus agac kokleri, biliyiik kayalar ve sert malzemelerin c¢akigmasi ile akma

mukavemetinin iistiine ¢ikilmasi ihtimali g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

von Mises (Nfm™ 2
34890 +03

._ 3,140e +08

_ 2,792e+08

_ 243408
| 2,00e+08
| 1,745e+08
| 1,396e+08

_ 1,047e+08

£,979 +07
3,480 +07
7,073 +02

—p Akrma mukaverneti; 8,200e +08

Sekil 4.18. Ok malzemesinin maksimum gerilme sonuglari

Statik analizde gorildigi tizere maksimum gerilmeler malzemenin ug baglanti
noktalarinda, topragi isleyen kisimda ve sasiye sabitlenmis civata deliklerinden hemen

sonra en ¢ok zorlanan boliimde Sekil 4.19°da gosterildigi izere meydana gelmistir.

von Mises (M/m*2)

3,480 +08

| 3,140+08
_ 2,792e+08
_ 2M3e+08
_ 2,0e+08
| 1,745e+08

_ 1,396e+08

o 1,047e+08

1

6,979 +07

3,480 +07

7,073 +02

— Akma mukaverneti; 8,200e +03

Sekil 4.19. Maksimum gerilmelerin en belirgin noktalari

Maruz kalian yiikler altinda malzemeler belirli oranda yer degistirmeye maruz
kalirlar. Malzeme igerdigi Silisyum elementinden dolay1 yay 6zelligine sahiptir, akma
mukavemetinin asilmadigi siirecte elastik sekil degistirmeler karsisinda ¢ok esnek

davranirlar ve yiiksek derecede yer degistirmeye karsi ilk sekillerini kolaylikla alabilirler.
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Cizelge 4.6’da gosterildigi lizere 54SiCr6 alagimli ¢elik malzemesinden yapilmis
olan ok malzemesi maksimum 14,51 mm yer degistirmistir. Bu yer degistirmelere ragmen

hala esnekligini koruyabilmekte ve plastik sekil degistirmemektedir.

Cizelge 4.6. Statik analiz sonucu malzemedeki yer degistirme sonuglari

LIRES (mm)
1,4571e+00
. 1,306 +00
_ 1,167e+00

_ 1,0l6e+00

_ 8,706e-01
7,255¢-01
_ 5,80e-01

_ 4353e-0

2,902¢-01
1,4571e-01
1,000e-30

URES {rnm)
14516400
L 1,306e+00
. 11616400
. 1,016e+00
. §706e-01
[ 7.255-01
. 5,80e-01
. 435300
4,502¢-01
145%e-01

1,000e-30
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Sekil 4.20’de gosterildigi tizere statik analiz sonuglarinda malzeme igin iki bolgede
kritik noktalar olugsmaktadir, malzemenin en fazla gerilmeye maruz kaldig1 noktalar bu

noktalardir.

ESTRM

9,887e-04

| 5,608e-04
_ 7,010e-04
_ 608100
_ 5,932e-04
_ 4,0Ma-0d
. 3,0955e-04
. 2,066-04

1.977e-04

9,887e-03

3,666e-09

Sekil 4.20. Uygulanan yiikler karsisinda meydana gelen kritik noktalar

4.4.2. Pulluk Ok’unun Topoloji Optimizasyonu Sonuglari

54SiCr6 alasimli gelik malzemesi Pulluk Ok’u olarak kullanilmadan Once
geometrisinin optimizasyonu i¢in ok parcasi ¢izimleri bilgisayar ortaminda SolidWorks
programinda ii¢ boyutlu olarak kat1 modellendi. Kati modelin topoloji optimizasyonu i¢in
ayn1 programda makine pargasi iizerine gelecek yiikler tanitilarak topoloji optimizasyonu

yapildi. Bu tez ¢aligmasinin ana amaglarindan birini temsil eden topoloji optimizasyonu
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biitiiniiyle bu ¢alismaya 6zel olarak yapilmistir ve elde edilen sonuglar 6zgiin degerlerle
elde edilmistir. Topoloji optimizasyonu yapilabilmesi i¢in dncesinde statik analizi yapilan
ve bu analizin kritik noktalar, yer degistiren bolgeler, en fazla gerilmeye maruz kalan
bolgeler ile ilgili ana fikir ve olusturulacak yeni model igin altyap1 olusturulmus olundu.
Topoloji optimizasyonunu yapilabilmesi i¢in ayni adimlar statik analizdeki gibi burada
da uygulandu.

Oncelikle malzeme bilgisi atanmasi ile baslandi, mesnet noktalar1 belirtildi, maruz
kalimacak kuvvetler tanitildi ve malzemeye mesh atamasi yapildi. Simiilasyondan
cikartilan sonuca gore Sekil 4.21°de gosterildigi tizere pulluk ok malzemesinin sasiye
baglandig1 yerlerde cikartilabilecek bolgeler oldugu malzemenin orta kisimlarinda

bosaltmalar yapilabilecek olundugu gézlemlendi.

Topoloji optimizasyonunda da gosterildigi {izere malzeme kalinliginda da

iyilestirmelere gidilebilecegi gbzlemlendi.

Sekil 4.21. Topoloji optimizasyonunun sonucuna ait gorsel

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen verilerden yola ¢ikilarak ii¢ boyutlu
model iizerinde yeniden diizenlemeler ve revizeler yapilarak 54SiCr6 alagimhi gelik
malzemesinden yapilan Pulluk Ok malzemesi eski halinden yaklasik olarak 1 kg daha
hafifletilerek daha ergonomik ve faydali bir model olusturuldu.

Hacimsel olarak ise 1027,61c¢m? kii¢iilme meydana getirilmistir.

Tasarim olarak yenilenen Pulluk Ok malzemesi 35 mm kalinliktan 30 mm’ye
diistiriilerek parcanin orta kisimlarinda da malzeme eksiltmeye gidilerek bu kisimlardaki
kalinlik 20 mm boyutundan 25 mm’ye daraltilmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucunda yenilenmis ve hafifletilmis tasarim Cizelge

4.7°de optimizasyon gérmemis ilk hali ile birlikte gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Topoloji optimizasyonu sonrasi yenilenmis katt modele ait gorsel

Ham Kat1 Model Revize Edilmis Kat1i Model

70_35_kisa_ok_rev2 (1) 9gesinin kiitle ozellikleri 70_35_kisa_ok_rev2 (1) ogesinin kitle ozellikleri
Konﬁgmasgun: V_arsayllan Konfigurasyon: Varsayllan
Koordinat sistemi: - varsayilan - Koordinat sistemi: -- varsayilan -

“Bir veya fazla gizil bilesen/govdelerin kitle ozellkleriniicerr *Bir veya fazla gizli bilesen/govdelerin kitle ozeliklerini icerr,

ogunluk = 7.85 gram/ sankimetre kip Yoguniuk = 7.85 gram / santimetre kip

Kitle = 26911.412 gram Kitle = 26104737 gram

Hacim = 34282.05 santimetre ki
i P Hacim = 3325444 santimetre kip

Yizey alani = 13653.61 santimetrekare a :
Yuzey alani = 13422.32 santimetrekare
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ana malzeme olarak ele alinan 54SiCr6 alagimli gelik
malzemesi, mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle birgok uygulama alaninda kullanilan bir
materyaldir. Bu mekanik ve fiziksel ozellikleri malzeme igeriginde Si (Silisyum)
elementinden dolay1 yay ¢eligi gibi davranmasindan ve Cr (Krom) elementinden dolay1
barindirdig: sertlikten almaktadir.

54SiCr6 alasimli ¢elik malzemesinin ham hali elementlerin karisimdan elde
edilerek dokiim yontemiyle elde edilmektedir. Bu tez caligmasinda 1s1l islem ve bilgisayar
destekli analiz yontemleriyle malzeme ve bu malzemenin kullanildigi mekanik parca
iyilestirilmis ve deneysel arastirmasi yapilmistir. Tez igeriginde 54SiCr6 alasimli ¢elik
malzemesinin bilesen 06zellikleri, kimyasal 6zellikleri, mekanik ozellikleri, fiziksel
Ozellikleri arastirilmis ve agiklanmustir.

Tez calismasinda pulluk makinesinin ana govde parcalarindan biri olan ok
malzemesinin 6nemi vurgulanarak malzeme iizerindeki olumsuz sartlar arastirilmis ve
giderilmeye caligilmistir.

Bu tez calismasinda ilk olarak malzeme belirli sicakliklarda indiiksiyon bobinleri
yardimiyla 1sitilarak Ostenit, sertlestirme sicakligina ulastirildi. Yeterli sicakligi elde eden
malzeme 1s1l islemlere uygun prosediirlerle hazirlanmis su ve 6zel 1s1l islem yagina 1 atm
basingta ve kuru havada daldirilarak ani sogutma islemi gerceklestirildi. Yapilan bu ani
sogutma islemleri ile malzemenin mekanik ve fiziksel oOzellikleri sertlik agisindan
artirtlmis olundu. Yiizey sertlifi kazanan malzemede ani sogumalardan dolayr artik
gerilmeler ortaya ¢ikmamasi i¢cin malzeme orta sicaklikta 1s1l igslem firminda bekletildi.

Isil islem ile iyilestirme silirecini tamamlamis olan 54SiCr6 alasimhi ¢elik
malzemesinin sertliklerini 6l¢gmek i¢in uygun boyutlarda ¢cekme numuneleri hazirlandi.
Hazirlanan numuneler sirastyla profesyonel ¢ekme deney cihazinda gerilme testine tabi
tutuldu. Deney sonuglar bilgisayar ortamina aktarildi. Alinan veriler analiz edilerek su
verilmis ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olan malzemenin 3 deney sonunda ortalama
sertligi 31,6 HRC, 1s1l islem yagina daldirilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olan
malzemenin sertligi ise 31,4 HRC olarak 6l¢iildii. Hicbir islem gérmemis ham malzeme
sertligi ise 28 HRC olan malzemenin ortalama olarak 3,5 HRC sertligi artiritlmis oldugu
gozlemlendi.

Bu tez calismasinda her birinden 3 adet olmak {izere su verilmis, 1s1l islem yagina

daldirilmig ve higbir 1s1l igleme tabi tutulmamis ham malzeme {izerinde ¢ekme deneyleri
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gerceklestirildi. Bu ¢cekme deneyleri sonucunda higbir 1s1l islem gérmemis olan ham
malzeme ortalama olarak 254,569 kN ¢ekme yiikiine dayanabilirken su verilerek mekanik
Ozellikleri iyilestirilen malzeme ortalama olarak 310,817 kN ¢ekme yiikiine dayanabildi.
Isil islem yagina daldirilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilen malzeme ise 305,844 kN
¢ekme yiikiine dayanabildi.

En fazla ¢ekme yiikiine dayanabilen malzemeler sirasiyla su verilmis malzeme, yag
verilmis malzeme ve ham malzemedir. Su verilerek 1s1l islem gérmiis olan malzemelerin
cekme ylikiine karsi en fazla dayanimi gosterdigi, yag verilmis malzemenin ise su verme
islemi yapilan diger malzemeye gore daha az ¢ekme ylikiine dayandigi ve sertliginin de
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Su verilerek mekanik 6zellikleri iyilestirilen malzeme 236,622 kN akma yiikiine
kars1 gelebilirken yag verilen malzeme 236,981 kN ortalama akma yiikiine karsi
dayanabilmistir. Bu da demek oluyor ki yag verilmis malzeme ise su verilen malzemeye
gore daha yiiksek degerlerde akma yiikiine karst geliyor. Bu yiik bize yag verilmis
malzemenin su verilmis malzemeye gore elastik sekil degistirmeden plastik sekil
degistirmeye daha ge¢ gectigi yani su verilmis malzemeye gore daha geg¢ kalict sekil
degistirmeye ugradigi, bir baska deyisle yag verilerek mekanik 6zellikleri iyilestirilen
malzemeler su verilen malzemelere gore daha yiiksek ytikler karsiliginda ilk seklini daha
fazla koruyabiliyor demektir.

Higbir 1s1l isleme maruz birakilmayan ham malzeme numuneleri gekme deneylerine
karsilik ortalama olarak %2,020 uzama gosterirken su verilerek mekanik 6zellikleri
tyilestirilen malzeme numuneleri ortalama olarak %4,950 uzama gosterirken yag
verilerek mekanik Ozellikleri iyilestirilen malzeme numunelerinin ortalama olarak
%35,567 uzama gostermistir.

Uzamalar goz Oniine alindiginda anlasildigi iizere yag verilerek mekanik 6zellikleri
tyilestirilen malzemelerin su verilerek mekanik 6zellikleri iyilestirilen malzeme gore
daha fazla uzamaya elverisli oldugu gézlemlenmistir. Bu da demek oluyor ki su verilen
malzeme daha sert olmakla birlikte ayn1 zamanda yag verilmis malzemeye gore daha tok
bir 6zellik gostermektedir, yani yag verilmis malzeme daha esnektir.

Ayni numunelerin kimyasal yapisi incelenmek iizere metalografik kesme makinesi
ile kesilerek yilizey geometrisi zimparalandi ve siispansiyonlar ile yikandi. Kesme ve
yikama islemlerinin ardindan malzeme goriintiisiiniin alinabilmesi i¢in kezzap ile
malzeme yiizeyi daglandi. Hazirlanan malzeme ylizeyinin metalografik mikroskop ile

profilometri goriintiileri ¢ikarildi ve yorumlandi. Elde edilen goriintiilerde alasimlanan
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celik malzemesinin soguk ¢ekme yontemi ile elde edilmesinden ve 1sil isleme tabi
tutulmadan, malzeme 6zellikleri iyilestirilmeden sicak sekillendirme prosesine sokulan
malzemede ylizeysel, kilcal catlaklar meydana geldigi, malzeme {izerinden
sekillendirmeden dolayr olugsmus malzeme kopmalar1 mevcut oldugu goriintiilendi.
Iyilestirilmis malzemede ise bu gériintiilere rastlaniimadi.

Profilometri goriintiilerinin ortaya koyulmasiyla alinan sonuglar tez ¢alismasindaki
151l islemler ile malzemenin iyilestirilmesi konusunda yapilan proseslerin dogrulugu teyit
edildi ve kanitlandi.

Bu tezin amaci dogrultusunda 1sil islem gormiis malzeme {lizerinde fiziksel
ozellikleri sadece dayanim olarak degil ayn1 zamanda tasarim, islevsellik, agirlik ve
kullanilabilirlik gibi durumlarda da iyilestirilmek istendi. Bunu saglayacak olan dogru
tasarimi1 elde etmemizdeki yontem olarak ise topoloji optimizasyonu secildi ¢iinkii
topoloji optimizasyonu makine pargasi i¢in en optimum tasarimi elde etmek amaciyla
onemli bilgiler saglamakta ve agirlik konusunda da dayanim konusunda oldugu gibi 151k
tutmaktadir.

Topoloji optimizasyonu yapilabilmesi i¢in Oncelikle optimizasyonun neye gore
yapilmasi gerektigine karar verildi, bu kararda etkili olan parametreler ve veriler igin
malzeme tasarim {izerinde statik analize bagvuruldu. Statik analiz malzemenin ¢alisma
kosullar1, yorulma dayanimlari, yiik karsisinda nasil hareket ettigi ve malzeme fazlasi
olup olmadigimin anlagilmasini sagladi. Malzemenin tasarim programina tanitilarak
ozelliklerinin atanmasinin ardindan mesnetler tanitildi. Bu mesnetler makine pargasinin
baglantili oldugu ve belirli yonlerde hareketinin kisitlandigi boliimleri gostermektedir.

Mesnet tanitimi ardindan yiikler tez iceriginde bulundugu gibi matematiksel olarak
hesaplandi ve malzemeye atandi. Hesaplanan bu yiikler pulluk makinesinin ¢eki yoniiniin
tersinde, topragin islenmesi esnasinda kulak yapisindan dolayr ok malzemesine gelen
yatay yonde yiikler, topragi isleyen makine parcasinin ok malzemesine baglandigi civata
deliklerine uyguladig: tork kuvveti de uygulandi.

Statik analiz c¢aligmasina baslandiginda ise malzemenin yeteri kadar rijit aym
zamanda esnek davrandig1 analiz edildi. Islem siras1 topoloji optimizasyonuna geldiginde
ise statik analiz sonuglari ile birlestirilerek malzeme tasariminda en-boy-kalinlik oranlari
degistirilerek topoloji optimizasyonunun analizinden ¢ikan sonug ile daha ergonomik bir
tasarim ¢izildi. Bu tasarimdan eski tasarima gore yaklasik 1 kg agirlik azaltildi, 1027,61

cm? hacimde diislis meydana geldi, 231,29 cm? yiizey alaninda azalma oldu.
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