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Oz

Bu ¢alismada, kullanilmis ve hasara ugramig AISI 4140, 17CrMo5.5 kalite palet yan duvari pargalari ve kullanilmamis AISI 4140
kalite palet yan duvari parcalari hasar analizi yontemleri ile incelenmistir. Deneysel olarak; ¢ekme, darbe ve mikroyapi goriintii
analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Mikroyap1 incelemesinde, mikroyapida mevcut perlit yapi miktarinin yogunlugunun fazlaliginin
etkinligi gézlenmistir. Sonug olarak, perlit yapmnin hacim oranmin ferrite oranla daha fazla olmasinin 1s1l iletkenligi bozarak 1sil
gerilim miktarinin artmasina neden oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Sinter Palet Duvar, Isil Gerilim, Catlak, Isil letkenlik, AISI 4140

Abstract

In this study, used and damaged AISI 4140, 17CrMo5.5 quality pallet sidewall parts and unused AlSI 4140 quality pallet sidewall
parts were examined by damage analysis methods. Experimentally, Tensile, impact and microstructure image analysis studies were
carried out. In the microstructure examination, the excess density of the amount of perlite structure present in the microstructure was
observed. As a result, it is evaluated that the volume ratio of the perlite structure is higher than that of ferrite causing an increase in
the amount of thermal stress by disrupting the thermal conductivity.
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1. Giris

Yiiksek firinlara direkt olarak sarj edilemeyecek sartlardaki sinter harmaninin, sinter makinelerinde ergime sicakligi (~1000°C) altinda
yiizey ergitme iglemine tabi tutularak birlestirilmesi sonucunda sinter elde edilmektedir. Temel olarak sonsuz bir palet zincirinden
olusmakta olan sinter makinelerinde paletler sinterleme i¢in temel karisimi tagimakta ve paletlerin yan duvarlar: yatak yiiksekliginin
olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Harman diizenli araliklarla bir atesleme firinina girer. Bu nedenle, bir sinterleme makinesinin palet yan duvarlari stirekli termal dongiiye
tabi tutulur. Malzemenin g¢alisma kosullar1 ve tasarlanan geometrisi malzeme dmriiniin belirlenmesindeki iki 6nemli etkendir. Parga
iizerinde gerilme birikimlerine neden olabilecek siireksizler, hasara karsi direncini etkileyecektir. Catlaklarin ¢ogu, alt yan duvarlarin
civata deligi konumlar arasinda ve palet duvarim iist kisimlarinda gézlenmektedir [Mukhopadhyay, G., Bhattacharyya, S. (2012)].

diisiiktiir.

Literatiirde palet yan duvarlarmin uygun olmayan malzemeden dolay1 gevreklesme nedeniyle dongiisel yiiksek termal stres altinda
catlamaya bagladiginm gostermektedir [Mukhopadhyay, G., Bhattacharyya, S. (2012), Sarkar, P., Dhua S., Dhara, S., & De, S. (2016)].
Degisken sicakliklardaki proses sartlari palet yan duvarlarinda catlaklara, sekil deformasyonlarina sebep olmakta ve bu durum da
sistemde verim kaybina yol agmaktadir.

Calismada oncelikle bulgular arastirilmis ve numuneler alinmistir. Sonrasinda numunelerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile hasar mekanizmalart arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Caligma konsepti klasik bir hasar analizi {izerine
dayandirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

3 farkli palet yan duvarindan abrasif kesme diskleri ile kesilerek numuneler alinmigtir. 2 farkli kalitede 3 farkli palet yan duvari
kullanilmistir. 1 numarali numune palet iizerinde ¢alismis ve hasara ugramis DIN 17CrMo5.5 kalitedeki palet yan duvarindan, 2
numaralt numune palet {izerinde ¢alismig ve hasara ugramis DIN 42CrMo4 kalite palet yan duvarindan ve 3 numarali numune ise
montaj1 yapilmamis palet yan duvarindan alinmistir. Her bir palet yan duvarindan kimyasal analiz (1, 2, 3) ¢ekme (1-c, 2-¢,3-c), centik
darbe (1-d, 2-d, 3-d) ve mikroyap1 testi (1-m, 2-m 3-m) numunesi alinmustir.

1

BT

Sekil 1. Palet {izerinde ¢alismis ve hasara ugramis palet yan duvari

Tablo 1. Celiklerin standart kimyasal kompozisyonu
Malzeme C Si Mn P S Cr Mo

17CrMo5.5 0,15-0,20 0,30-0,60 0,50-0,80 maks. 0,3 maks.0,3 1,00-1,50 0,45-0,55
42CrMo4  0,35-0,44 0,15-0,35 0,60-0,90 0,0-0,040 0,0-0,040 0,8-1,10 0,15-0,25

2.1. Kimyasal Analiz
TS EN ISO 14284 standartlarina uygun hazirlanan numuneler Spectro M11 optik emisyon spektrometre cihazi ile analiz edilmistir.
2.2. Cekme Testi

TS EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanan @10x100mm o&lgiilerindeki numunelere ASTM E-415 standardina uygun olarak 60 ton
kapasiteli Zwick Z600 ¢ekme cihazi ile gekme testi yapilmistir.
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2.3. Darbe Testi

55x10 mm dlgiilerinde hazirlanan her palet yan duvar kalitesi i¢in 3’er adet numuneye TS EN ISO 148-1 standardina uygun olarak
450J kapasiteli Zwick RKP450 marka darbe cihazi ile 8 mm darbe ug kullanilarak darbe testi yapilmustir.

2.4. Mikroyapi incelemesi

TS EN 1SO 4499-1 standardina gore hazirlanan 10x10 mm olgiilerindeki numunelerin incelemeleri Nikon MA 200 marka optik
mikroskop cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

2.5. SEM incelemesi

Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme testi (1-c, 2-c, 3-c), darbe testi (1-d, 2-d, 3-d) numunelerinin incelemeleri Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisinde SEM Laboratuvarlarindaki “Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem” cihazi ile gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kimyasal Analiz

Optik emisyon spektrometresi analiz sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kimyasal analiz sonuglari

Numune

Adi C Si Mn P S Cr Mo
1 0,215 0,282 0,685 0,015 0,015 1,136 0,465
2 0,414 0,283 0,746 0,018 0,023 1,024 0,210
3 0,349 0,334 0,668 0,013 0,011 0,959 0,238

Tablo 1’den anlasildig: lizere referanslardan kontrol edildiginde 2 ve 3 numarali 4140 ¢eliklerin mangan degerinin standarda gore
diisiik oldugu 3 numarali 4140 ¢eliginin karbon oraninin standarda gore diisiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek kiikiirt seviyesi, tane
sinirlarinda ayrilmasi nedeniyle gevreklesmeye neden olabilir [Fredriksson, H., Sunnerkrantz, P., & Ljubinkovi¢ P. (1988)].

4140 ¢eligi referanslarda sementasyon celigi olarak gecmektedir. Bu malzemelerin, yliksek dayanim 6zelligi ve Cr, Mo igeriginin
yiiksek olmasi nedeni ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edildigi degerlendirilmektedir. Palet yan duvarlarmin rijit

konstriiksiyonlugu sebebi ile ve ayrica ¢alisma sartlarinda kuvvete maruziyetin ¢ok fazla olmamasindan dolayr dayanim seviyelerinin
biitiin ¢elikler i¢in yiiksek oldugu degerlendirilmektedir.

3.2. Cekme Testi

1, 2 ve 3 numarali palet yan duvar1 numunesine yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cekme testi sonuglari

Numune Akma Dayammm Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama Kesit Daralmasi

Ad1 Rern (N/mm?) Rpo2 (N/mm?) Rm (N/mm?) (%) (%)
1-c 315 - 595 22 59
2-C - 417 636 20 56
3-c - 358 601 23 59

% uzama degerinin 42CrMo4 ¢eligi i¢in 25,7 ve 17CrMo5.5 ¢eligi i¢in 12 olmas1 beklenmektedir. 2 ve 3 numarali 4140 gelikleri i¢in
standarda gore % uzama degerleri diisiik durumda iken, 1 numarali 17CrMo5.5 ¢eligi igin % uzama degeri standardin tizerindedir.
Literatiirle karsilagtirildiginda 1slah edilmemis 1slah ¢eliklerinin ham halleri ve dokiim yapilmis biiyiik kiitleli bir parcanin yavas
sogutulmasi sebebi ile kesit daralmasinin yiiksek ¢iktigi anlagilmaktadir.
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3.3. Darbe Testi

Sekil 2. Cekme testi sonrasi numunelerin genel goriiniisleri

JESRED, (2023) 4(2), 14-23, Bilge Demir ve ark.

Her ii¢c numuneden 3’er adet palet yan duvari numunesine yapilan Charpy darbe testi sonuglari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Charpy darbe testi sonuglari

Numune Darbe Enerjisi Genislik Yiikseklik Kalnhk Taban Yiiksekligi So  Sicaklik
Adi (Joule) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (°C)
1-1-d 40,7 55 10 10 8 80 22
1-2-d 32,2 55 10 10 8 80 22
1-3-d 453 55 10 10 8 80 22
2-1d 37,6 55 10 10 8 80 22
2-2-d 36,4 55 10 10 8 80 22
2-3-d 29,3 55 10 10 8 80 22
3-1d 37,1 55 10 10 8 80 22
3-2-d 43,1 55 10 10 8 80 22
3-3d 33,5 55 10 10 8 80 22

Testler sonucunda ortalama darbe enerjisi; 1. numune 39,4 J, 2. numune 37,9 J, 3. numune 37,9 J elde edilmistir. 4140 ¢eligi icin
standarda gére darbe enerjisinin 16 mm’den kiigiik kesitlerde 35 J’nin {izerinde olmasi beklenmektedir [Tas, Z. (2006)]. 17CrMo5.5
celigi i¢in degerin 23 J’nin iizerinde olmasi beklenmektedir [Hasirci, H. (2020)]. Her iki kalite icin ¢entik darbe testi sonucunda
standarda uygun darbe enerjileri elde edilmistir. Daha diisiik darbe enerjisi degeri, malzemede daha diisiik tokluga isaret eder. Centik
darbe toklugu tizerinde en biiyiik etkiye tane boyutu sahiptir. Tane boyutu kiigiildiikge tane sinirlart yogunlugu artar ve dislokasyon
hareketleri engellenir. Ferrit oranin artmasi ve tane boyutunun kii¢iilmesi tokluk ve mukavemet degerlerinin yiikselmesini saglayacaktir

[DeRose, J., Barbero, D. R. (2020)].
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Sekil 3. Darbe testi sonrasi numunelerin genel goriiniisleri
3.4. Mikroyap incelemesi

Palet yan duvari numunelerinin optik mikroskop ile elde edilen mikroyap1 goriintiileri asagida verilmistir.

(]

Sekil 4. Numune 1, 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii
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T,

Sekil 5. Numune 2, 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii

Sekil 6. Numune 3, 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii

1. numunede ~%70, 2. numunede %65, 3. numunede %68 perlit varligi belirlenmistir. Perlitin varligi dokiimiin 1s1l iletkenligini bozarak
1s1l gradyani arttirir ve bu da dongiisel 1s1l yiik altinda gerilimi artirir [Mukhopadhyay, G., Bhattacharyya, S. (2012)]. Matrisin plastik
deformasyonu perlit ile sinirlandigindan, matristeki daha yiiksek perlit igerigi malzeme sertligini arttirir ve uzamay azaltir [Sarkar, P.,
Dhua S., Dhara, S., De, S. (2016)]. Perlit matriks igeriginin disiiriiliip, ferritik yapiya gegisin yeni dokiilecek malzemede ve 1s1l islem
stirelerinde dikkate alinmasi gerektigi onerilmektedir [Mukhopadhyay, G., Bhattacharyya, S. (2012)].

3.5. SEM incelemesi

Cekme testi ve darbe testi numunelerinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler agagida verilmistir.

Sekil 7. Numune 1-c 5kx biiyiitme
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Tablo 5. Numune 1-c 5kx bilyiitme EDX sonuglari
C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
430 12,23 42,33 437 17,16 047 0,30 0,00 11,56 0,00 0,13 564 151

1

2 3,83 1224 3516 2,03 959 033 0,11 1,70 1544 0,04 0,00 0,92 18,62
3 457 12,37 2090 090 3,71 041 0,00 3,20 19,72 0,16 0,20 0,89 32,97
4
5

16,41 1645 609 235 18 165 080 000 066 061 0,79 5033 201
436 1293 42,33 464 1728 05 054 0,00 1164 040 046 286 2,00

Analizin 1. bdlgesinde aliiminyum (Al) miktarinda yogunluk goriilmektedir. Inkliizyonun aliiminyum oksit (Al,Os) kaynakli oldugu
degerlendirilmektedir. 2. bolgede alagim elementlerinin haricinde kalsiyum (Ca) elementi dikkat ¢ekmektedir. 3. bolgede Al ve Ca
yogunlugu bulunmaktadir. Al;O3 kaynakli inkliizyonlar oldugu degerlendirilmektedir. 2, 3, 4. ve 5. bolgelerde ise alasim elementlerinin
disinda sadece Ca’nin yogun olarak grafikte yer aldigi, Ca’nin kalip refrakterinden dokiime gegerek kalintiya neden oldugu
degerlendirilmektedir.

E MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 26

Sekil 8. Numune 2-c 5kx biiyiitme

Tablo 6. Numune 2-c 5kx biiyiitme EDX sonuglari

C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
22,00 3,14 56,29 0415 0,09 0,18 0,03 0,00 057 0,19 0,00 16,55 0,80
11,24 390 6861 057 041 031 0,18 0,00 0,10 0,00 0,02 1438 0,27
2524 457 57,02 049 040 044 019 000 044 021 032 946 1721
36,81 6,35 4050 056 058 049 031 000 062 028 033 11,94 1,23
48,17 7,96 4001 047 021 031 0,09 0,00 055 003 000 0,70 1,52
55,81 4,00 3840 0,21 0,14 015 0,06 0,22 0,17 0,00 0,01 0,24 0,69

o OB~ W DN

Analizde Mn ve S oranlarimin deoksidasyon nedeniyle yapida meydana gelen MnS kalintisindan dolayr var oldugu
degerlendirilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinde kiiresel inkliizyonlarn yogunlukta olmasi reoksidasyon sirasinda meydana
gelmis oksitler olarak degerlendirilmektedir [Bostanci, S. (2022)].
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Sekil 9. Numune 3-c 5kx biiyiitme

Tablo 7. Numune 3-c 5kx biiyiitme EDX sonuglari

C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
20,13 12,23 547 136 091 125 0,62 0,00 048 0,34 081 5508 141
800 425 6858 068 056 042 023 0,00 006 000 012 16,49 0,61
10,34 3,62 6793 062 044 051 030 000 035 0,00 0,38 1507 045
895 380 6496 057 051 040 037 0,00 037 029 005 1853 121
2482 250 47,03 026 0,17 0,21 0,00 0,00 033 000 0,83 2343 041
39,74 10,52 14,24 064 051 054 049 000 052 002 041 309 1,49
10,70 0,00 185 0,03 019 0,34 000 0,22 199 346 1,16 80,07 0,00

~N o o A WN P

3. numunenin SEM goriintiilerinde kiiresel ve diiz yapida farkli kalintilar gézlemlenmistir. 1. bolgenin analizinde diger numunelerde
oldugu gibi deoksidasyon isleminden kaynakli intermetalik ve karbiirlerin olusabilecegi bilinmektedir. Ca ve Mg nin refrakter kaliptan
dokiim yapisina katildigi ve Mg’nin magnezyum oksit (MgO) olarak da var olabilecegi degerlendirilmektedir [Bostanct, S. (2022)].

Sekil 10. Numune 1-d 5kx biiyiitme

Tablo 8. Numune 1-d 5kx biiyiitme EDX sonuglari

C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
1 992 436 67,37 064 055 0,60 027 000 026 0,00 019 1523 0,60
2 51,63 2,84 39,73 037 0,26 039 009 000 064 010 0,09 2,73 1,13
3 20,69 10,19 2859 1,08 097 130 0,67 0,00 068 0,38 093 3267 1,85
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1 numarali kalint1 bélgesinde belirgin kiiresel yap1 gozlemlenmistir. Analiz ile birlikte degerlendirildiginde yiiksek oranlardaki Mn ve
S elementlerinin birlesik olusturmus olabilecegi, optik mikroskop inkliizyon gorintiilerinde kiiresel kalintilarin yogunlugu nedeni ile
oksitlerden kaynaklh kusurlarin var olabilecegi degerlendirilmektedir [Bostanct, S. (2022)].

v/

5400 x HV: 15.0 KV VD: 26.0 mm

Sekil 11. Numune 2-d 10kx biiylitme

Tablo 9. Numune 2-d 10kx biiyiitme EDX sonuglar1

C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
266 000 221 000 034 002 000 0,19 000 362 251 8845 0,00
1442 349 362 000 0,00 055 0,77 000 0,00 362 4,00 6953 0,00
16,28 043 000 087 09 168 032 000 0,26 132 0,00 77,07 0,80
25,01 5,18 11,17 051 0,26 0,37 002 029 087 000 084 5549 0,00
508 1,12 o075 0,00 000 031 000 000 040 148 2,76 88,09 0,00
22,32 549 715 038 088 056 000 000 0,21 1,13 1,38 60,15 0,34

o OB WODN B

Analizde yer alan empiirite elementleri optik mikroskop inkliizyon goriintiileriyle birlikte degerlendirildiginde 2. numunede kiiresel ve
agisal kontiirler bulundurmasi nedeniyle kalintilarin oksitlerden kaynaklandigi degerlendirilmektedir [Bostanci, S. (2022)].

SE MAG: 100 x 44570 kV WD: 26.0 mm

Sekil 12. Numune 3-d 10kx biiyiitme
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Tablo 10. Numune 3-d 10kx biiyiitme EDX sonuglari

C N 0] Mg Al Si P S Ca Cr Mn Fe Mo
31,69 16,34 643 1,37 104 08 033 0,00 000 0,40 0,00 40,92 0,64
28,12 529 5194 053 040 056 018 0,00 043 021 013 11,39 0,82
799 000 092 0,00 000 0,00 022 013 281 584 293 7915 0,00
32,37 3,44 51,09 0,78 047 051 023 0,01 056 000 059 864 132
3397 342 4785 048 041 040 024 0,00 053 0,17 1,04 10,46 1,05
26,70 7,00 0,88 000 0,00 010 0,12 0,00 068 112 162 60,76 1,01
38,41 1397 11,63 0,79 0,67 041 003 0,00 037 0,00 066 3228 0,77

~N o o A WN P

SEM goriintiisiinde kiiresel ve diiz yapida farkli kalintilar gézlemlenmistir. 2. ve 3. bolgelerin analizinde kiiresel kalint1 yogunlugunun
oldugu optik mikroskop inkliizyon goériintiilerinde saptanmigtir [Bostanci, S. (2022)].

4. Sonuclar

42CrMo4, 17CrMo5.5 kalite palet yan duvari pargalari ve kullanilmamis 42CrMo4 kalite palet yan duvari pargalari hasar analizi
yontemleri ile incelenmistir. Calismanin elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Catlaklarin ¢ogu, alt yan duvarlarin civata deligi konumlari arasinda ve palet duvarmin iist kisimlarinda gézlemlenmistir.

e Palet yan duvarlarinin civata bolgesindeki gatlaklarin bu bolgedeki civata deliginin neden oldugu siireksizlikten kaynaklandig1
degerlendirilmisgtir.

e  Degisken sicakliklardaki proses sartlari palet yan duvarlarinda catlaklara, sekil deformasyonlarina sebep olmaktadir.

e (Calisma sartlarindaki termal dongii, malzemede termal yorgunluk olusturmakta ve ¢atlaklarin yayilmasini kolaylastirmaktadir.

e Kiikiirt ve fosfor gibi empiiritelerin tane smirlarinda meydana getirdigi segregasyonlarin malzemede kirilganliga yol
agmaktadir.

e Mikroyapida yogunlugun perlit yapidan olustugu gozlenmistir. Perlit yapinin hacim oranmin ferrite oranla daha fazla
olmasinin 1s1l iletkenligi bozarak 1s1l gerilim miktarinin artmasina neden oldugu degerlendirilmistir.
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