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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismam siiresince yardimlarini ve degerli bilgilerini benden
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danismanim Saym Prof. Dr. Siileyman KARADENIiZ’e tesekkiirlerimi bir borg

bilirim.
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esirgemeyen Sayin Aras. Gor. Gok¢ce Mehmet GENCER’e ve Sayin Aras. Gor. Fatih
KAHRAMANa tesekkiir ederim.

Laboratuvar c¢alismalarimda yardimlarindan dolayr Saymm Mak. Tek. Faik
SOYSAL ’a ve tiim tez ¢alismam boyunca bana destek olan degerli arkadaslarim

Kadir Can BAYKAL ve Serhat CAN ’a tiim samimiyetimle tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca, maddi ve manevi desteklerini benden bir an olsun
esirgemeyen, tecriibelerine siirekli ihtiyag duydugum annem, babam ve kardeslerim

Aynour ve Sina’ya minnetlerimi sunarim.

Ayrica gerek Iran’daki, gerekse Tiirkiye’deki biitiin egitim hayatim boyunca

bana yardimei olan tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Reza GHASEMI OWSALOU
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INVESTIGATION OF ABRASION RESISTANCE OF PARTS THAT ARE
EXPOSED TO WEAR

ABSTRACT

In Industrial production area, technical failure occur up on the wear 's about
eleven percent. It is a big rate of economical manufacturing production. Whole of a
machine system or a production line might be disturb by the time, cause of the parts
exposed to wearing. Many different researches have been done for the different kind
of wearing. There are different methods consist in tribological theorem and wearing
mechanisms, to prevent and reduce wearing. Maintenance and repair welding is one
of commonly use of them. In this method, the damaged parts will welded by suitable

welding technique in order to coated the damaged part with a more durable material.

In the cement manufacturing, during the cement production grinding plaque and
molars are exposed constantly to wearing. In this experimental study, Farin (cement's
raw material) and Klinker grain dust obtained from Farin during process in cement's
production line, were used as an abrasive. Also specimens that coated with 5
different hardfacing alloys Fazer 55, Thermo Dur, Unibase 660, Fazer 63 (Cr riched),
Fazer65 (Complex carbides) electrodes were used in this abrasive wearing test. This
test 1s done according to ASTM G65 standards. After scrutinizing the abrasive
wearing results, with metallographic investigation done by analyzing the photos of
microstructure of each specimens. The metallographic results were supported by

XRD test.

The results of metallography and XRD analyses shows Fazer 65 (Complex
carbided electrode) has a high hardness and wear resistance cause of MC carbides
phases in matrix. Also the results confirm that wear resistance was affected by Cr,

MO and W carbides phases in microstructure matrixes.

Keywords: Wear, wear resistance, abrasive wear testing, hardfacing alloys welding,

Farin, Klinker
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ASINMAYA MARUZ PARCALARIN ASINMA DAYANIMLARININ
ARASTIRILMASI

0z

Endiistriyel iiretim alaninda, makine pargalarinin teknik hasarlarinin ytizde on biri
asinma nedeni ile ortaya ¢ikar. Ekonomik agidan bu orana baktigimiz zaman biiytik
maliyete neden olur. Asinmaya maruz kalan parcalar zaman igerisinde makinenin
tahrip olmasina sebep olabilir. Asinmanin farkl tiirleri i¢in farkli aragtirmalar
yapilmistir. Triboloji teorilerine ve asinma mekanizmalarina dayanikli olan, aginmay1
onlemek ve azaltmak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Tamir bakim kaynagi bu
yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde mevcut yiizeyin mevcut ana malzemeden
asinma direnci daha iyi verimli olmasi neden ile endistriyel isletmelerde ¢ok

kullanilan bir metottur.

Cimento iiretim fabrikalarinda ¢imento iiretim sirasinda 6giitiicti plakalar siirekli
abrasif asinmaya maruz kalmaktadir. Bu deneysel c¢alismada c¢imento ara
hammaddesi olan Farin ve ondan elde edilmis Klinker tozu asindirici olarak
kullanarak 5 farkli sert dolgu kaynagi ile hazirlanmis numunelerin iizerinde abrasif
asinma deneyi yapilmistir. Asinma testlerinin sonuglari incelenip degerlendirildikten
sonra mikro yapi resimlerini desteklemek icin XRD testi yapilmistir. Fazer 55,
Thremo Dur, Unibase 660, Fazer 63 (kromca zenginlesmis) Fazer 65 (kompleks

karbiirlii) elektrotlar bu deneyde kullanilmstir.

XRD analizi sonucunda, Fazer 65 (kompleks karbiirlii) sert dolgu kaynaginin i¢
yapisinda MC karbiirlerden olusan fazlar nedeni ile en yliksek sertlik ve ona dogru
orantili olarak artan agmmma direncine sahip oldugu saptanmistir. Ayrica i¢yapi
matrislerinde Cr ve Mo ve W alasimlarini olusturan karpit fazlarin asinma direncinin

artmasinda etkileyici olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelime: Agsinma, asinma direnci, abrasif asinma deneyi, sert dolgu

kaynagi, Farin, Klinker
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BOLUM BiR
GIRIS

Bir isletmedeki iiretimde en 6nemli konu, belirlenmis zaman igerisinde gereken
iretim miktariin gerceklestirilmesidir. Bu da iiretimde kullanilan makine ve
tesislerin aksamadan ve ariza gostermeden c¢alisabilme durumlarina baghdir.
Teknoloji ve sanayi gelismesine bagli olarak makina miihendisliginin ilerlemesi,
gelismesi, uygulamali yontemlerin gereklilikleri, yeni arastirma alanlarina yol
acmistir. Baslangicta makine tasarimi, birbirine gore hareket halinde olan makine
parcalarinin  kinematik analizi {izerine kurulmustur. Mukavemet hesaplari
gereksinimi, yiiksek gilicli makineler gereksinimi duyulmaya baslayinca, ortaya
cikmigtir. Son yillarda, makine hasarlarini azaltmak ve ekonomik agidan daha yiiksek
verime sahip olmak i¢in makine tasariminin bir {ig¢iincii konusunun gelismesine tanik

olunmaktadir. Bu yeni konu, triboloji olarak adlandirilmaktadir.

Triboloji, yiizey ve yiizeye bagli olarak hareket arasindaki etkilesimi inceleyen
bilimdir. (Kobrick, 2010). Fizik, kimya, makina miithendisligi ve malzeme bilimi gibi
farkli alanlar1 igerir (Bhushan, 2000). 21. ylizyilda yiizey miihendisligi olarak bilinen
makine pargalarinin ylizey arastirmasinin en onemli konusu triboloji olarak bilinen
bir bilim temelinden olusmustur. Triboloji genel olarak bir veya daha fazla parganin
yiizeylerinin temas halinde, bir siire icinde ve bir diizen konumundayken,
elementlerin fiziksel, kimyasal, malzeme ve mekanik 6zelliklerinden etkilenmesidir.
(Bhushan, 2000). Genelde biitiin mekanik parcalarda temas halinde olan iki veya
daha fazla cismin birbirine gore relatif hareketli elemanlarinin temas yiizeyleri
arasinda sinirlt olarak siirtlinme kuvvetinin etkisi ve buna bagli olarak sicakliginin
artmasiyla enerji kaybi ortaya c¢ikarir. Bu olaylarin etkisini azaltmak i¢in alinmasi
gereken tedbirlerin basinda yaglama gelir. Triboloji; siirtiinme, asinma, yaglama

konularini ve bunlara bagli olan olaylar1 inceleyen bilim dalidir (Akkurt, M., 1986).

ASTM 1997°ye gore triboloji, iki dnemli parametresi olan asinma ve siirtiinmeyi
optimize eder. Bunlara bagli olarak malzeme se¢iminin iyl yapilmasi ve

malzemelerin asinmaya dayaniminin artmasi ve bunlarin cesitli sanayi ve teknolojik



alanlarda uygulanmasi maliyetin azalmasi agisindan 6nemli bir rol oynar. (Kobrick,

2010).

1.1 Tribometrik Sistem

Triboloji analizinde tribometrik sistemin anlamini, parametrelerini ve ona etki
eden faktorleri bilmemiz gerekir. ASTM 2007’ye gore bu faktorler 2 ana kategoriye
(yakin faktorler ve uzak faktorler) ayrilir (Sekil 1.1). (Kobrick, 2010) Grup A
malzemenin kimyasal, fiziksel, mekanik, geometrik ve i¢ yap1 6zeliklerini kapsar ve
Grup B, parametreler kapsaminda asman malzemelerin, g¢evresel iliskilerini ve
sirtiinme sirasinda olusan ara yiizeyleri igerir. Bu parametreler dinamik yiik,
sicaklik, hiz ve asinmanin siiresini icermektedir. Bir tribometrik sistemin analizini

yapabilmek i¢in aginma ve siirtiinmeyi aragtirmamiz gerekir.

2 Cisimli

3 Cisimli

Triboloji

Sekil 1.1 Tribolojik sistemin gosterimi (Kobrick, 2010)

Asinma probleminin ¢dziimii ile ugrasan bir bilim dali olan triboloji ilk defa 1966
yilinda Ingiltere hiikiimet komitesi tarafindan ele alinmistir. Komite, Ingiltere
endiistrisinde triboloji prensiplerinin esasli bir bicimde uygulanmasi sonucunda elde
edilecek tasarrufun arastirmasini yapmustir. 1966'da Peter Jos arastirmalarinda

maliyetlerdeki artis1 dikkate alarak tribolojik dizayn ile elde edilen tasarrufun yillik



£515 milyonu buldugunu gostermistir. Ayrica aragtirmalar Almanya ve Amerika'da
da aynmi durumu gostermektedir. (Stachowiak, ve diger. 1993) Bu arastirmalara
dayanarak asinmanin bilinmesi ve 6nlemesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi, hizla
artan niifusun ihtiyaglarmi smirli olan dogal kaynaklarin ekonomik bir sekilde

kullanilmasini saglamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmalari

DIN 50320’ ye gore asinma; “kullanilan malzemelerin baska malzemelerle ( kati,
stvi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle ylizeyden kiiciik parcaciklarin
ayrilmast  sonucu meydana gelen istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde
tanimlanmaktadir. Asinma ve siirtiinme deneyleri Society of Automotive Engineers
(SAE), American Society for Testing and Materials (ASTM) kuruluslan ile ISO ve
DIN standartlar1 tarafindan standartlastirilmistir (Ludema, 1996). Bu tez
calismalarinda abrasif aginmanin deneysel testleri ASTM G65 standartlarina gore
yapilmustir. Ayrica aginma teorileri ve mekanizmalarinin arastirilmasinda MODERN
TRIBOLOGY HANDBOOK Volume 1 (Bhushan. 2000) ve ENGINEERING
TRIBOLOGY (Stachowiak, ve diger. 1993) ve The Materials Information Society
(ASM) Volume 8 (OECD, 1969) referans olarak kullanilmistir.

Scholl “Fe-Mo-Ni-Si ve Fe-Mo-Ni-Si-C den olusan yiizey sertlestirme
alagimlarinda metallerinin aginma ve kuru siirtinme asinma dayanimlar’” isimli
calismasinda ark kaynagimi kullanarak yiizeyi sert dolgu ile kaplanmis alagimlar
asinma ve kuru siirtlinme testine tabi tutmustur. School numunelerin i¢ yapilart ve
sertlik degerleri ile baglantili olarak asinma davranislarini arastirmistir. Farkli
oranlarda Fe-Mo-Ni-Si ve Fe-Mo-Ni-Si-C alasimlarini malzeme ylizeylerine
uygulayarak numuneler hazirlamis ve asinma testlerini abrasif asinma test cihazinda
100 m kayma mesafesi, 882 N yiiklemede ve 170-930 mm/s kayma hizinda
gergeklestirmistir. Deney sonuglarina gore abrasif asinma direncinin sertlik artisiyla,

arttigin1 gézlemlemistir (Scholl ve diger,1999).

Pal, “Cesitli sert dolgu kaynak dolgusu ile kaplanmis dokme demir numunelerinin

asinma davraniglarinin incelenmesi” isimli ¢alismasinda, ASTM G65’e gore abrasif



asinma direnclerinin analizinde C, Cr, Mo ve W elementlerinin asinmaya etkilerini
aragtirmigtir. Dolgu mikro yapisinin ve matristeki karbiirlerin sertlik degerlerinin

asinma direncine olan etkilerini arastirmistir (Pal, 2003).

Yang ve arkadaslar yaptiklar1 deneylerde, sert dolgu alasimina azot eklenmesi ile
olusan karbonitrit (Fe-Cr;3-Mn-N) fazinin olustugu ve bu fazin dolgu asinma direncini
arttirdigint  gézlemlemislerdir. Calismalarinda ayrica 1sil isleme tabi tutulmus
numuneler ile 1s1l isleme tabi tutulmamis numuneleri karsilastirdiklarinda; 1s1l isleme
tabi tutulmus numunelerde sertlik ve asinma direncinin arttigini tespit etmislerdir

(Yang ve diger, 2008).

Toro ve arkadaglar yaptiklari asinma deneyi c¢aligmalarinda elde ettikleri sert
dolgularin i¢ yapilarmi incelemislerdir. Calismalarinda farkli alagimli ii¢ numuneyi
tek paso, iki paso ve ii¢ paso olarak hazirlamislardir. ASTM G65 kuru kum asinma
test sonuglarina gore tic pasolu, kompleks Kkarbiirlii elektrotla kaynaklanan,
numunenin daha yiliksek aginma direncine sahip oldugunu tespit edilmislerdir. Ayrica
kaynak pasolarmmin malzemenin i¢ yapisimi etkilemesi ile sertlik degerlerinin ve

asinma direnglerinin etkilendigini gostermislerdir (Toro ve diger, 2005).

Toro ve arkadaglarinin calismalarina benzer baska bir calismada ise Wang ve
arkadaglar1 Fe-Ti-V-Mo-C sert dolgu alasimli olan numunenin asinma davraniglarini
incelemislerdir. Deneylerde abrasif asinma testleri i¢in blok-bilezik asinma test
cihazini (block-on-ring) kullanmislardir. Karbiirlerin matrislere dagilmasinin sertlik
ve asinma direncini arttirdigini, matristeki Fe-Ti ve Fe-V ve Fe-Mo oraninin 8-10%
ve 12-15% arasinda olmasinin iyi bir sertlik ve asinma direnci olusturdugunu tespit

etmislerdir (Wang ve diger,2008).



BOLUM iKi
SURTUNME

Stirtinme ve asimnma mekanizmalarini anlamak igin, ylizey temas teorilerini
bilmek gerekmektedir. Yiizeylerin piriizliiliigii ve yiizeylerde mikro ve nano

ebatlarda olusan temaslar, asinma teorilerinin analizi a¢isinda 6nemlidir.

2.1 Siirtiinme

Genel anlamda siirtiinme, temas halinde olan ve birbirine gore bagli hareket yapan
elemanlar arasinda harekete karsi ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir. Siirtiinmenin
sayisal degeri bazi durumlarda ¢ok kiigiik olsa dahi pratikte daima mevcuttur.
Siirtiinme harekete karsi olan bir direngtir (Kobrick, 2010). Birbirlerine temas eden
hareketli parcalar arsinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma durumlari
mevcut olabilir. Boylece siirtiinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya

kayma-yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Siirtlinme kuvveti ile bilinen ilk ¢alisma (1452-1519) Leonardo da Vinci’ye aittir.
Da Vinci’ye gore siirtiinme katsayisi siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete olan

oranina esittir (Stachowiak, ve diger., 1993).

Triboloji arastirma dalinin esasi, temas alanlarinda siirtiinme olusturan, izafi
hareket halinde bulunan kati1 cisimlerin karsilikli temas etkisinin sonucudur.
Stirtinme kuvvetleri sadece makinelerin faydali giiciinii azaltmakla kalmayip,
birlikte c¢alisan parcalarin boyutlarinda degisim meydana getirmektedir ki bu da,
makinelerin hassasiyetini bozmaktadir. Olumsuz kosullar altinda siirtiinen yiizeylerin
hasar gormesiyle malzemede deformasyon, i¢ gerilmeler ve catlaklar olusur.
Dolayisiyla makine ¢alisamaz hale gelerek makine elemanlarinin “sarma’si olayi

gerceklesmektedir (Oguz,1993).

Triboloji biliminin ana konusu, bagil hareket halinde olan iki yiizeyin etkilesimi
esnasinda ortaya cikan siirtinme, aginma ve bunlarin etkilerinin azaltilmasina
yardimci olan yaglama ve miihendislik malzemeleridir. Her makinede birbirleriyle

siirtiinerek is goren bircok parga bulunmaktadir (Ornegin disliler, rulmanlar, kamlar,



miller, pistonlar, teker lastikleri, fren balatalari). Tiim bu 6rneklerde iki yiizey
birbirleriyle etkilesim halindedir ve birbirine gore bagil hareket etmektedir (Babalik,
2000; Stachowiak ve diger., 2001).

Siirtlinmede, siirtlinme kuvvetini, cinsini, ¢esitlerini ve siirtinmenin dagilma

tarzini bilmek 6nemlidir (Bhushan, 2000).

Siirtlinme olayint agiklamaya calisan birgok teori vardir. Bunlardan gercege en
yakin olam1 Bowden ve Tabor’un kaynak baglar teorisidir. Bowden ve Tabor
stirtinme kuvvetini klasik olarak 3 temel baslik altinda ifade etmislerdir (Bhushan,

2000).
1-Siirtlinme kuvveti belli temas ortamina bagli degildir.
2-Siirtlinme kuvveti, normal yiik ile orantilidir.

3-Kinetik siirtlinme kuvveti hiza bagl degildir ve statik siirtinme kuvvetinden

azdir

Yiiksiiz durumda yiizeyler belirli piiriizliilik noktalarinda temasta bulunur (Sekil
2.1.a); bu noktalardaki tabii tabakalar arasinda baglar olusur. Yiik tatbik edildikten
sonra ¢ok kiiclik olan temas ylizeylerinde ¢ok biiylik basinglar meydana gelir. Bu
basin¢larin altinda bazi temas noktalarindaki tabii tabakalar kopar, metalik temaslar
ortaya ¢ikar ve yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde
mikroskobik kaynak baglar1 olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha
kuvvetlidir. Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmasi
ile miimkiindiir. O halde siirtiinme gerek metalik, gerekse tabii tabaka baglarinin
olusturdugu direnctir. Siirtlinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken

kuvvettir (Sekil 2.1.b).
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Sekil 2.1 Yiike bagh yiizey temaslar1 (a) Yiiksiiz halde piiriizlii ylizeylerin temast,
(b) Yiikli halde yiizeylerin temast

Yukaridaki teoriye gore siirtlinme katsayisini analitik olarak ifade etmek
miimkiindiir. Buna gore yiikii tasiyan temas alaninda “A,* olusan metalik baglarin
yiizdesi “a”, bunlarin kesme mukavemeti “ty,,”, tabii tabakalar arasindaki baglarin

kayma mukavemeti “1y,” ve tabakanin kopma mukavemeti “cy,” ifade edilirse,

stirtlinme katsayis1 Bowden ve Tabor’a gore;

Fg tkm tko

W= =a ot (1- )— (2.1)

olarak bulunur. Gergek temas alan1 tamamen metalik temas noktalarindan meydana

geldigi durumda a= 1 olur ve bdylece

I = Tkm/Oko (2.2)

yazilir. Diger taraftan sadece tabii tabaka baglar1 oldugu halde a=0 olur ve siirtiinme

katsayist i¢in;
H=Tko/Cko (2.3)

olarak elde edilir.o, Txo Ok, degerlerinin tayini ¢ok gilic oldugundan pratikte
yukaridaki baglantilarin kullanilmasi olanaksiz gibi goriiniir. Buna ragmen bu

bagintilardan su sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir:

a. Siirtinme katsayisi, metal kaynak bag teskil etmis olan temas noktalarinin
kesme mukavemetine “ty,”, tabakanin kopma mukavemetine “cy,” ve tabii

tabaka baglarinin kayma mukavemetine “ty,” baghdir.



b.

Metal kaynak bag teskil eden temas noktalarinin kesme mukavemeti “typ”,
temas halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan birbirleriyle
kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert malzemeler
arasinda kuvvetli kaynak baglar1 olusmaktadir. Siirtlinme katsayis1 diizensiz
olarak degismekte, ylizeyler {izerinde izler ve bir yiizeyden digerine malzeme
transferi goriilmektedir. Bazi hallerde kaynama noktalar1 o kadar siddetli olur
ki, yiizeyler birbirine kilitlenir, hareket saglansa bile yiizeyler olusan
kilitlenme (kaynama) nedeniyle tamamen bozulmus olur. Buna yenme
(yenim, yalama) denir. Bu olay yukaridaki malzemelerin alagimlart i¢in de

gecerlidir.

Kaymanin basladig1 andaki kuvvet “Fs” ‘nin temas ylizeyindeki normal kuvvet

“FN” ye bagh olarak asagidaki sekilde ifadeyle verilir (Erytirek, 1993).

F= 1,.P (2.4)

Burada pg statik siirtinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra siirtiinme

kuvveti hafifce azalir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

Fi= 1, 2.5)

Buradaki g, kinetik siirtiinme katsayisi olup degeri u den kiiguktiir.

2.2 Siirtiinmenin Siiflandirilmasi

Stirtlinmenin siiflandirilmasi, ylizeylerin yaglama durumuna (ylizeysel sartlara)

ve bagil hareketine (dinamik sartlara) gore yapilmaktadir.

Yaglama Durumuna Gore

Kati cisim siirtiinmesi
S1v1 cisim siirtiinmesi
Kat1 yaglh siirtiinme
Gaz siirtiinmesi

Sinir stirtlinmesi

Tiim sartlarin beraber goriilebildigi siirtlinme

Bagil Hareketlere Gore

Kaymals siirtiinme



e Yuvarlanmal: siirtinme

e Kaymali-yuvarlanmali siirtiinme

izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak iizere ii¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtlinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogrudan dogruya temasta bulunan iki yiizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil
2.2.a). Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya
cikabilir ve esas siirtlinme yaglayict maddenin tabakalari arsinda olusur. Bu duruma
stvi siirtinmesi denir (Sekil 2.2.c). ikinci durumda, yani yiizeylerin tamamiyla

ayrilmadig1 durumda, sinir stirtiinmesi hali vardir (Sekil 2.2.b).

Rty
o ARy o L i__,i

M
WW‘E“'-F—-L h
R x}(x?\x}u\-\h%_ _T T

Rita

(a) (b) (c)

Sekil 2.2 Siirtiinme Cesitleri (a) Kuru, (b) Sinir, (¢) Stv1

2.3 Kuru Siirtiinme

Pratikte siirtlinme denilince akla gelen bu siirtlinmedir. Asinma, enerji kayb1 ve
sicaklik yiikselisi gibi olaylar kuru siirtiinme sonucu olusmaktadir. Fiziksel anlamda
kuru siirtinme sadece vakum ortamimda mevcuttur. Kuru siirtlinme olay1
incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve tam olarak temiz olmadiklari
dikkate alinmaktadir. Teorik olarak birbirine gére bagil hareket yapan iki elemanin

yiizeyleri arasinda olusan kuru siirtiinme Sekil 2.5 de ifade edilmektedir.
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Sekil 2.3 lzafi hareket eden vyiizeyler
arasindaki teorik kuru siirtlinmenin sematik

gosterimi

u = FyJ/F, (2.6)
F;=p.F, (2.7)
F,= Normal Kuvvet

Fr = Tegetsel Kuvvet

F, = Siirtiinme Kuvveti

p = Strtiinme Katsayis1

Sekil 2.3’de cisimlerin herhangi birine tegetsel kuvvet uygulanirsa iki durum

ortaya cikar:

1. Cisimlerden herhangi birine uygulanan tegetsel kuvvet, siirtinme kuvvetine
esit ve zit yonlii ise cisimler birbiri lizerinde kaymazlar. Bu durumda hareket
olanagi mevcut olmadigindan ylizeyler arasinda statik siirtinme adi verilen

bir direng olusur.

2. Cisimlerden herhangi birine uygulanan tegetsel kuvvet, siirtiinme
kuvvetinden biiyiik ve zit yonlii ise cisimler birbiri lizerinde kayarlar. Asinma

ve enerji kaybi bu tiir siirtiinme durumlarinda meydana gelir.

Temas halindeki yiizeylerin arasinda cevresel kosullarin etkisiyle oksit, yag, su
buhari, pislik vs. gibi ylizey tabakalar1 bulunur. Absorpsiyon yolu ile olusan bu

tabakalar metal yiizeylere kuvvetli bir sekilde baglanmakta ve sadece etkin fiziksel
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ve kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Bu olaylar sonucunda siirtiinme
mekanizmasi Sekil 2.4” de gosterildigi gibi ylik uygulanmadan 6nce temas halindeki
tabakalar arasinda bir baglanti olusturur. Bu tabakalarin izafi hareketi sonucu
yirtilmadan kaynaklanan metal-metal temasi olusur. Bu temas bolgelerinde soguk
kaynama olay1t meydana gelir. Siirtinme esnasinda bu kaynama noktalar1 ya hareketi
engeller ya da ylizeylerden parcalar kopararak yirtilmasina ve dolayisiyla makine
parcalarinin asinarak kullanilmaz hale gelmesine neden olur. Bu duruma gore
sirtinme metal kaynak baglar ile ¢esitli kimyasal bilesikleri igeren tabakalar

arasindaki baglarin olusturdugu direngtir (Burhan, 1994).

Sekil 2.4 Kuru siirtiinme halinde yiizeylerin durumu

1. Pislik tabakast 2. Absorbsiyon tabakasi 3.Oksit tabakasi

4. (Soguk) Sekillendirilmis tabaka 5. Metal igi

2.4 Sinir Siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan yaglayict maddeye ragmen sivi siirtinmesi hali
olusturulamadigr durumda smir siirtiinmesi hali ortaya c¢ikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu siirtlinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda
degisir.

Yiizeyler arasma bir yaglayict madde verilmesi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri, absorpsiyon olayinin sonucu olarak metal yiizeylere diizgiin ve homojen
sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gostermistir ki, polar karbonlu hidrojenlerin

molekiilleri aktif karboksil gruplari ile metal yiizeylere baglanmaktadir (Sekil 2.5).
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Boylece yiizeyler iizerinde birkag molekiil tabakasi kalinliginda absorpsiyon

tabakalar1 olusmaktadir.

Yagim bu 6zelligine yapigsma kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve metal yiizeylerin
karsilikli etkilerine baglidir. Olusan bu tabaka, tabii tabakalarda oldugu gibi, metalik
yiizeylerde de dogrudan dogruya temasi onler. Ancak yag tabakasi ile tabii tabaka
arasinda 6nemli bir fark vardir. Havanin etkisi ile olusan tabii tabakanin esasi oksit
tabakasidir, oksit tabakasinda tesadiifen bulunan yag molekiilleri ¢ok azdir. Yag
tabakasi ise tamamen yag molekiillerinden olusur ve 6zelligini siirtiinen yiizeyleri
yaglamak amaciyla yiizeyler arasina verilen yag maddesinden alir. Yag tabakasinin
tabii tabakaya gore kopma mukavemeti ¢cok daha biiyliktiir. Dolayisiyla dogrudan
dogruya metal-metal seklinde temasta olan yiizeyler daha azdir. Yapismis yag
tabakasinin kopma mukavemeti “oi’ ve kayma mukavemeti “Ty” ile ifade edilirse,
(2.8) denklemi burada gegerlidir. Iyi bir yaglama sisteminde a ¢ok kiigiik oldugundan

stirtiinme katsayist,
u szf /Oks (2.8)

olarak bulunur. Burada O©nemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma
mukavemetleridir. Adi yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetini
arttirmak ya da kayma mukavemetini azaltmak icin yaglara katik (aditif) denilen bir

takim ek maddeler konulur.

Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeler yag icerisine ¢ok az miktarda
konulur. Bu maddeler metalsel yilizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler
arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan yar1 s1v1 halinde metalik sabunlar meydana
getirirler. Boylece sinir siirtiinme; sadece adsorpsiyon tabakalarindan olusan, fiziksel
veya kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen tabakalardan olusan kimyasal
esasina dayanabilir. Pratikte kuru siirtinmede oldugu gibi smir siirtiinme sartlar

altinda calisan sistemlerin siirtlinme katsayilar1 da deney ile tayin edilir.
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Yiik

Harket yonii

Adezyon
kuvveti ile
yapismis polar
molekiiller

Sekil 2.5 Sinir Siirtiinmesi

2.5 Siv1 Siirtiinme

Sivi siirtlinme, metal yiizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmig
oldugu siirtiinme halidir. Metal yiizeyler ile dogrudan dogruya temasta bulunan yag
tabakalarinin, adezyon yolu ile malzemelere tamamen yapismis oldugu goriiliir.
Soyle ki; U hiziyla hareket eden ylizeye yapismis olan tabakanin hizi U, sabit yiizey
tizerindeki tabakanin hizi ise sifirdir. Ara tabakanin hiz1 y mesafesine bagli olarak U
ile sifir arasinda degisir. Boylece sivi slirtiinme durumunda, siirtinme birbiri

tizerinde kayan yag tabakalar1 arsinda olugsmaktadir (Sekil 2.6).

F
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Sekil 2.6 Sivi siirtiinme (Kobrick, 2010)

Sivi siirtlinmenin olusumunda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana
gelen basingtir. Basing durumu hidrodinamik ve hidrostatik olmak iizere iki duruma

baglhdir.
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Hidrostatik sivi stirtinme halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve yiizeylerin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken basing bir pompa vasitasiyla saglanir ve yag
basing ile yiizeyler arasina gonderilir. Izafi hareket yapan biitiin sistemlerde
yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagli olmaksizin statik sivi siirtiinmesi

saglanabilir.

Hidrodinamik siv1 siirtiinmesinde yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina
bagli olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basing olusur. Bu tiir siirtinmede
hareketin baslangicinda ve durma sirasinda kuru ve sinir siirtinme halleri meydana

gelir. Bu siirtiinme hareketi sonucunda sistemlerde asinma meydana gelir.

2.6 Kayma Siirtiinmesi

Birbirine temas eden veya birbiri {izerinde kayan iki yiizey ¢ok hassas islenseler
dahi gercek temas alan1 goriiniir temas alaninin 0.01 ila 0,1°1 kadardir. Gergek temas
sadece kiiciikk pitiriz tepeciklerinde (cikintilarinda) meydana gelecektir. Kayma
sirasinda tegetsel kuvvet arttirildiginda, temas noktalarindaki birlesmeler kaymaya
baslar. Tiim birlesmelerin kesilmesi i¢in gerekli siirtiinme kuvveti, birlesmelerde

malzemenin kesme gerilmesi ile orantili olarak degisecektir.

F.=A.S (2.9)

F;: Kesme icin gerekli siirtiinme kuvveti,
A;: Ger¢ek temas alani,

S: Malzemenin kesme gerilmesi.

2.7 Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma stirtiinmesi, iizerine yiikk gelen bir kiirenin veya silindirin, diiz bir
kiitle yiizeyi lizerinde yuvarlanmasi sirsinda olusur. Bu siirtiinme, asagida gosterilen
bagintiya uygun olarak yiik ile dogru orantili (W) ve yuvarlanma elemanin cap1 ile

ters orantilidir.

F,.=kW/D (2.10)
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Burada;
k: Malzeme ve yiizey sartlarina bagl sabit,
Fr: Yuvarlanma sirasinda olusan siirtiinme direnci,
W: Yiik,
D: Silindir veya kiirenin ¢api,

Yuvarlanma stirtiinme katsayist “pr” kayma siirtinmesinde oldugu gibi aynm

yontemlerle bulunur.
pur=F./W (2.11)

Genel olarak yuvarlanma siirtinme katsayis1 siirtiinme katsayisina gore ¢ok
diisiiktiir. Statik ve kinetik siirtiinme katsayilari ile yaklasik olarak aymdir (Ozsarag,
1999).



BOLUM UC
ASINMA

Asimma, slirtiinme halinde bulunan ylizeylerde malzemenin mekanik etkenler
etkisiyle kopup ayrilmasidir (Ludema,1996). DIN 50320°de “asinma; malzeme
yiizeylerinden, mekanik nedenlerle kiicliik parcaciklarin ayrilmasi sonucu, arzu
edilmeyen sekilde meydana gelen degisiklik” olarak tanimlanmaktadir. Asinma
nedeniyle yiizeyler ilk sekillerini kaybederler, pargalar arasindaki bosluklar artar ve
amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez. Yiizeylerin talas kaldirarak
islenmesi, taslanmasi, parlatilmasi vb. islemlerin asinma olay1 olarak kabul
edilmeyisinin nedeni ise bu islemlerin istenilerek ve kontrollii yapilmasidir.
Kimyasal, termal, elektriksel ve fiziksel nedenlerle eskime veya yiizeyden biiyiik

pargalarin kirilarak ayrilmasi da asinma olay1 olarak diisiiniilmemektedir

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin asimnma sayilabilmesi i¢in

asagidaki sartlarin mevcut olmasi gerekir (Akkurt, 1986):

1. Mekanik bir etken olmasi,

2. Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi,
3. Hareketin devamli olmasi,
4

. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

Asinma pratik uygulamalarda zamanla gelisen asinma ve aniden meydana gelen
asinma olarak iki grup altinda incelenir. Sekil 3,1°de goriildiigii lizere makina
elemanina ait, calisma sartlarina bagl olarak miisaade edilen bir asinma smnir1 (Aepm)
belirlenirse, asinma-zaman diyagramindan makina elemaninin normal c¢aligsma
zaman1 (Omrii) tespit edilebilir. Parca dmriiniin sonlarina dogru parca degistirilmeli

veya parcanin bakimi yapilmalidir.

16
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3.1 Zamanla Gelisen Asinma

Zamanla gelisen asinma Sekil 3,1°de goriildiigii tizere lic kademede gergeklesir.

A, 4

A cm

o

m " Zaman

I 1

Omiir

Sekil 3.1 Asinma — Zaman bagintisi

I. Asama (Rodaj Sathasi): Bu asama es calisacak parcalarin birbirine alisma
safhasidir. Bu boliimde parcalarin ilk caligmasi sirasinda biiylik bir asinma meydana
gelir. Olusan bu asinma daha sonra olusacak asinmayi biiyiik 6lciide etkiler. Bu
sebeple pargalarin rodajlariin iyi yapilmasi ve kisa siirede gerceklestirilmesi, bu
kismu etkileyen en 6nemli unsurdur. Genellikle rodaj, yliksiiz ve normal hizdan daha
diisiik hizlarda yapilir. Rodajin 1y1 ve kisa siirede gerceklestirilmesi i¢in bu sathada

0zel yaglar kullanilir.
II. Asama: Bu asamada asinma caligma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

ITI. Asama: Bu asamada artan asinma hiz1 ile siddetli asinma meydana gelir.

3.2 Aniden Meydana Gelen Asinma

Pargalarin ylizeyleri ¢ok hizli bir sekilde bozulur veya bazi hallerde birbirine
kilitlenir ve c¢alismaz duruma gelir. Genellikle es calisan pargalarin se¢iminde
yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelen asinma

seklidir.
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3.3 Asinma Sorunlarina Giris

Asinma, en genel ifadesi ile mekanik etkilesimlerin sonucu olarak kati yiizeyden
malzeme kaldirilmas1 seklinde tanimlanmaktadir. Asinmayi yalnizca malzeme
Ozelligine baglh degil, ayn1 zamanda asinmaya yol acan etkenlerin tamamini dikkate
alarak incelemek gerekir. Bir baska deyisle, asinma sistem biitiinliigiidiir (Bayer,
1994). Asinma, sertlik veya ¢ekme mukavemeti gibi bir malzeme 6zelligi degildir.
Bu sistem biitiinliigline tribolojik sistem denilmektedir. Bir asinma olayinin olusumu
icin asinma ¢ifti diye nitelendirilen esas siirtiinme elemani ile karsi elemana, ara
maddeye, yiike ve harekete gerek vardir. Sistemi meydana getiren elemanlardan esas
sirtinme elemani, asinmasi incelenmek istenen elemandir. Karsi eleman ise
asindiran elemandir. Siirtlinme sirasinda kati, sivi ve gaz durumunda olabilen ““ara
madde” bulunacaktir. Vakumsuz ortamda “cevre” devreye girecek ve sistem
elemanlari {lige ¢ikacaktir. Eger isteyerek veya istemeyerek yaglama da séz konusu

olursa sistem dort elemanli olacaktir (TMMOB, 2003).

3.4 Asinmaya Etki Eden Faktorler
I -Ana malzeme (asinan),
2-Kars1 malzeme (asindiran),
3-Ara malzeme,
4-Yik ve

5-Hareket

Ayrica sicaklik da 6. parametre olarak bunlara ilave edilebilir. Bu parametreler iki

grupta toplanabilir.

A. Sekil ve malzeme

B. Gerekli enerji

Asinan parcanin, asindiran ve ara malzeme tarafindan asindirilmasi olayr yani

yiizey ve sekil degisikligi siirekli izlenmektedir. Asinan ve asindiran malzeme
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beraberce “asinma ¢ifti” olarak tanimlanir. Asinma ¢ifti arasindaki “ara malzeme”
sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma pargaciklari da ara malzeme
gibi etki yaparak aginma olayma katilirlar. Asinma cifti ile ara malzemeye birlikte
“asinma kombinasyonu” denilir. Asinma ¢ifti arasindaki relatif hareket aginmanin
cinsini belirler. Yiik, statik, dinamik veya darbe seklinde olabilir. Tribolojik sistemde
kiigiik bir degisiklik asinmayr ¢ok siddetli etkiler. Bu degisiklikler dinamik
parametreler, ¢evre parametreleri veya malzeme parametreleri olabilir (Bhushan,

2000).

[ Tribolojik Sistem Y apist ]

Malzeme
Kars Malzeme
AraMalzeme
- Cevre Sartlan

e
[ ]

| uzeysel Degisim | I Malzeme Kaybi I

—p | Azinm a Bilyiiklitkler

Sekil 3.2 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsterimi

3.5 Asinma Mekanizmalari

Metal parcalarin kullanildigi ortamlara gére asinma durumlar1 su malzeme

gruplart ile olmaktadir.

1. Metal — Metal
2. Metal — Ametal
3. Metal — S1vi

Bu smiflandirmanin, yaglamanm oldugu veya olmadigi durumlar, kayma veya
yuvarlanma siirtlinmesi dolayisiyla asinma seklinde kisimlara da ayrilmasi gerekir.

Ayrica sartlar degisebilir ve dnceden metal — metal olan durum, metal — ametal
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haline doniisebilir veya baslangigtaki yeterli olan yaglama sonradan yetersiz
kalabilir. Bu nedenlerden dolayr yukaridaki siniflandirma gercek miihendislik
pratiginde kullanilabilirligini kaybedebilir ve bunun yerine yaygin olan terimlerle

gruplandirma tercih edilir.

Asinma olayina etki eden bir ya da birkac etken degisik asinma mekanizmalarini
ortaya ¢ikarir. Bu asinma mekanizmalari, abrasif asinma %50, adezif aginma %15,
erozif asinma %§8, korozyon asinmast %8, kimyasal asinma %5, ve digerleri %14
olmak iizere endiistride degisen oranlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asinma

mekanizmalarindan en ¢ok karsilagtigimiz ise abrasif asinmadir (TMMOB, 2003).

3.6 Genel Asinma Tiirleri
Genel olarak aginma 4 tiirde tanimlanmistir (Burwell, 1975)
1. Abrasif asinma
2. Adezif asinma
3. Yorulma aginmasi

4. Korozyon asimasi

— i :::L\-T
L | /‘;’: -
i

Wi ™~

(a) (b)
"““a_ o _V;‘___#d_,-f
i fi—h—_ﬁ =S

() d

Sekil 3.3 Genel Asmma mekanizmalart (a) Adezif asinma

(b) Abrasif asinma (c) Yorulma aginmasi (d) Korozyon asinmasi

Bu 4 asinma tiri Sekil 3,4’de gosterildigi gibi ylizey temas sekline ve

deformasyon sartlarina gore siniflandirilmistir.
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Sekil 3.4 Asinma tiirleri (Bhushan, 2000).

Kayma mekanizmasi gibi abrasif ve adezif asinma plastik deformasyonda meydana
gelir. Yorulma ve korozyon asinmasi hem plastik ve hem de elastik deformasyonda
ortaya cikar. Abrasif ve adezif asinmada parcaciklarin kopmasi deformasyon nedeni
ile olur ama yorulma asinmasinda asinma mekanizmasi esneklik ve gevreklik sebebi

ile olur. Korozyon asinmasini, kimyasal reaksiyonlar ve siirtiinme katsayis1 etkiler

(Bhushan, 2000).

3.6.1 Abrasif Asinma

Abrasif aginma, sert pargaciklarin kati ylizeye ¢carpmasi ya da bu ylizey lizerinde
strtlinmesi ile gerceklesir. Dolayisiyla asinma, kati pargaciklarin yiizeye zarar
vermesi ile olusur ve genellikle malzeme hacminin ya da agirliginin azalmasi
seklinde gozlemlenir. Abrasif asinma genelde endiistriyel alanlarda yaygin olan bir

asimmma tirli olup, katt malzemeler ya da hammaddelerin, taginmasi, stoklanmasi,
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yiklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda sik¢a ortaya c¢ikmaktadir. Asmmayi
gerceklestiren parcaciklarin ve aginan metalin sertligi abrasif asinma direncini 6nemli
Olclide etkiler. Metal sertliginin abrasif asindirict sertligine orami arttikca abrasif
asinma hiz1 dismektedir. (TMMOB, 2003). Abrasif asinma sert yabanci
pargaciklarin (metaloksit, metal parcaciklari, toz vb.) siirtiinen iki yiizey arasinda
bulunmasindan kaynaklanir. Sert ve keskin kenarli tanelerin mikroskobik talag
kaldirmasi1 ve genellikle malzeme icinde oldukca derinlerde degisiklikler meydana

getirmesidir.

3.6.2 Adezif Asinma

Ayrilma

Sekil 3.5 Adezif asinma gosterimi (Fy: Normal Kuvvet, Fr: Temas Kuvveti, a: Hareket

Acist)

Adezif aginma kayma ve yapigma asinmasi olarak da bilinen bir asinma tiirtidiir.
Iki diizgiin kati cismin yaglamali veya yaglamasiz ortamda kayma temasi ile
olugmaktadir. Baz1 farkliliklara ragmen bu asinma formlar1 miihendislikte adezif
asinma (kaynaklagsma asimmmasi, yapisma ve yenme asinmasi) bashigr altinda
toplanabilmektedirler. Bu tip asinma, es ¢alisan yiizeyler arasindaki yiikii tasiyan
yiizey piiriizliiliiklerinin arasinda olusan mikro kaynaklarin kesme olayr sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir (Lipson, 1967). Bununla birlikte bir yiizeyden kopan pargalar
diger yiizeye yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger yiizeye yapismis olan
parcalar tekrar orijinal ylizeye yapisabilir veya her iki yiizeyden bagimsiz asinma
parcacigl olabilirler.  Metalografik olarak, kafes yapilar1 birbirine benzeyen
metallerin korozyon ile aginma esasina dayanmaktadir. Ciinkii birbirinden farkl
kristalografik yapiya sahip asmmma ¢iftinde kaynaklasma olaymnin olusumu

diisiiniilmemelidir. Bu tip asmmma genelde iki yiizeyi ayiran film kalinliginin
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basarisizlig1 sonucudur. Bu basarisizlik yiiksek sicaklik yiliksek basing ve yiiksek
kayma hizina sebep olur. Adhesif aginmaya ait karakteristik 6rnek motor yataklarinin

sarmasidir.
Adezif asinma ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Adezif aginma, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.

2. Asmmma olayi, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik
uygulamalarda nispeten yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir aginma
seklidir.

3. Adezif asinma, siirtinmenin olustugu biitiin kaynak birlesmelerinde
meydana gelmemektedir. Kaynak noktalarinin asinmaya katilan kismi k, ile

gosterilirse, asinan malzeme hacmi (Bhushan 2000).

Va=k,.Ap.L (3.1)
V., = Asman malzemenin hacmi

k, = Kaynak birlesim noktalarinin aginmaya katilan kismi

Ay, = Yiikii tagiyan alan

L = Kayma mesafesi

Metallerin adezif asinmasinda 107 < k, < 10 arasinda olur.

4. Yizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biiylik ise kaynak
baglarinin kopmasi yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme sert
malzemenin ylizeyine transfer edilir.

5. Adezif asinmada yaglamanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Smir siirtiinme
bolgesinde dahi yiizeylere yapismis yag tabakasi biiyiik ol¢iide adezyon
asinmasin1 Onler. Yiiksek hiz ve basing altindaki ylizeyler arasina katkilt
bir yag konursa asinma 6nlenebilir.

6. Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin asinma olay: {izerindeki etkisi

biiyiiktir.



24

Tablo 3.1 Malzeme 6zelliklerinin adezif asinmaya etkisi

Malzeme Ozellikleri Adezif Asinma
Oksitli ylizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzogonal kristal yapi Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek elastiklik modiilii Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Kiiciik atom yaricap1 Cok

3.6.3 Yorulma Asinmasi

Temas eden ylizeylere, degisken, tekrarli yliklemeler etki ettiginde ortaya cikan
asinma hasar1 yorulma asinmast olarak tanimlanmaktadir. Temas halindeki Iki yiizey,
birbirleriyle siirekli yiik altinda periyodik olarak temas ettirildigi zaman, yiizeyler
arasinda sadece adezif asinma olusmaz, burada yorulma asinmasi da olusabilir
(Bhushan, 2000). Tribolojik yiiklemeler, genellikle yiizeyde, biiyiikliigli, zamana ve
konuma gore degisen mekanik gerilmelerden kaynaklandigi i¢in, pek ¢ok asinma
mekanizmasinda yorulma asinmasinin izleri goriilmektedir. Sonucta, malzeme
yiizeyinde c¢atlak olusumu ile bagslayan siire¢, c¢ukur ve oyuklarin meydana
gelmesiyle devam eder ve ylizeyden parcaciklarin ayrilmasiyla hasar olusur
(TMMOB, 2003).Yorulma asmmast yuvarlanma hareketi yapan parcalarin
yiizeylerinde ortaya ¢ikan ve esas olarak bir malzeme yorulmasi olayinin sonucudur.

Iki tiirlii yorulma asinmasi vardir. Basit yorulma asinmasinda olusan gukurcuklar
cok kiigiik olup biiylimezler ve ylizeye yayilmazlar. Tahrip edici yorulma asinmasin
da ise olusan cukurcuklar zamanla biiylir ve yayilir. Basit tipteki yorulma asinmasi,
makine elemanin normal caligmasini genellikle engellemez. Tahrip edici yorulma

asinma ise eleman1 ige yaramaz hale getirir (Akkurt, 1986).
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Yuvarlanan hareket altinda

W&
Do

\\%\\\:Q\\A\\\\\\%\\\\ Ge::::n hareket altinda

/////////////// Catlak

Sekil 3.6 Kayan ve yuvarlanan hareket altinda meydana gelen yorulmaya bagl catlak

(a) 1.6x10% Cevrim Sayisi (b) 8.0x10% Cevrim Sayisi

(c) 1.6x10* Cevrim Sayisi (d) 4.8x10% Cevrim Sayisi

Sekil 3.7 Yorulma asinmasina maruz kalan bir ¢eligin farkli ¢evrim
sayilarinda yiizeylerinde olusan hasarlar (Akagaki, ve diger., 1987)
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Sekil 3.8’de yorulma aginmasi ¢evrim sayisina bagli olarak plastik akis miktarinin

degisimi gosterilmistir (Akagaki, ve diger., 1988).

g 30
=
o Temas Basinci
=
8.8 MP
= 20 - | R 265 mpa
<
~—
=
z 10
7,4
=
<
=
N
g 0 1 | 1 |
~ 0 2 4 6 8

Cevrim SayisN, x104 cycles

Sekil 3.8 Celik/Celik smir yaglamasinda yorulma asinmasi

¢evrim sayisina bagli plastik akig miktarindaki degisim

3.6.4 Korozyon Asinmast

Korozif bir ortam séz konusu oldugunda parcalar1 olusturan metal ve alasimlar
bilesik olusturmak i¢in ¢evre ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerler
ve cesitli bilesikler olusturarak metalin igyapisinda bir zayiflama yaratirlar. Olusan
bu bilesiklerin ana metalle baglantilar1 zayiflar ve bilesikler ana metalden koparlar
(Karadeniz, 2005). Korozyon asinmasi, metallerde hem korozyon hem de asinmanin
birlikte meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir. Korozyonlu asinmada meydana
gelen malzeme kaybi, bu mekanizmalarin ayr1 ayr1t meydana gelmesi halinde ortaya
¢ikan malzeme kaybinin toplamindan daha fazladir. Korozyon asinmasinda, aginma

olayi iki kademede gergeklesmektedir:

1. Temas halindeki ylizeyler ortamla reaksiyona girer ve reaksiyon iriinleri

yiizeyde bir tabaka olusturur,

2. Daha sonra, temas noktasinda catlak olusumu ve/veya abrasif etkilerden

dolay1 reaksiyon tabakasi hasara ugrar. Bu asinma tiirlinde olumsuz cevre
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kosullart ¢ok 6nemlidir. Ayrica korozyon aginmasi sonucu olusan korozyon
iirlinleri korozyon dolayisiyla asinma hizini arttiran bir etkendir. Korozyon
genel olarak mekanik asinmaya neden olmakta, ancak mekanik aginma her

zaman korozyon mekanizmasini tetiklememektedir (Sekil 3.9).

Korozyon asinmasinda 3 cisimli abrasif asinma mekanizmasina bagli olarak
asinma oraninin artmastyla kayan ve siirtiinen yiizeyler arasindaki sert oksit

tabakalar1 asindirilmis olur (Burhan, 1994).

Korozyon Urilinlerinin
X Kaln Tabakas

Korosif Urtinlerin

Olusumu

Fe + H.SO, (aq) ——e FeSO, + H,

Sekil 3.9 Sematik korozif aginma gosterimi

Sicaklik ve ortama bagl olarak korozif asinma sekiz farkli sekilde meydana

gelebilir (Kobrick, 2010).

Oksitlenme

Karbiirlenme ve metal tozlagsmasi
Nitriirlenme

Halojen korozyonu

Siilfiirlenme

Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu

Erimis tuz korozyonu

© N o U oA W D

S1vi metal korozyonu



BOLUM DORT
ABRASIF ASINMANIN GENEL TANIMI

Abrasif asinma c¢esitli asindiricilarla temas halinde hareket eden parcalar yada
makine elemanlarinda meydana gelir. Sabanlar, toprak kaziyicilari, grayder ve
grayder bicaklari gibi zemin ile temas halindeki aletler asindirici tanecikler ile
beraber ¢alismaktadir. Bunun yaninda maden filizlerini isleyen kirma makineleri,

dogal mineralleri 6gliten bilyali degirmenler de abrasif asinma ile kars1 karsiya kalir.

Sekil 4.1 Madende kullanilan toprak kazici.
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Sekil 4.2 Asinmaya maruz kalan 6giitiicii pedallar

Sekil 4.3 Sert dolgu ile kaplanmis gekic
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4.1 Abrasif Asinma Durumlari

Genel olarak abrasif aginma olay1 iki grupta toplanabilir.

4.1.1 Iki Cisimli Abrasif Asinma

Piiriizlii bir ylizeyin veya keskin kenarlara sahip abrasif partikiillerin bir yiizey
tizerinde kaymasiyla esnek ylizeylerden partikiill kopmast olusur. Bu kopma
sonucundaki talas olusumu siirekli metal kesme islemine benzemektedir
(Stachowiak, ve diger., 1993). Bu asinma tipine c¢ogunlukla malzemenin ylizey

islemlerinde (taslama, zimparalama vb.) rastlanir.

4.1.2 U¢ Cisimli Abrasif Asinma

Ug cisimli abrasif asinma sert parcaciklarm temas eden yiizeyler arasinda
serbestce hareket etmesiyle (kayma ya da yuvarlanma) olusur (Stachowiak, ve diger.,

1993).

Ug cisimli abrasif asinmadaki asinma orani iki cisimli abrasif asinmaya gore daha
distiktiir. Bunun nedeni hareketli taneciklerin zamanin %90’ mm1 kesme etkisi

meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde olmasindan kaynaklanir.

Ug cisimli abrasif asinma oymali1 abrazyon, yiiksek gerilmeli dgiitiicii abrazyon ve

diisiik gerilmeli ¢izici abrazyon seklinde ii¢ grupta incelenir.

Kati Montaj
Kumtast E \
Lineer Oyuklar
Cisim 2 Yuzey

iki Cisimli Mod

Cisim 1

Karsilikh Uzak Yuzeyler

Yuvarlananan
A=A Kumtagi=Cisim 3

Kayan 94 kumtas: -

Kisa Uzunluklu Abrazyon Cisim 2

Ug Cisimli Mod

Sekil 4.4 1ki cisimli ve ii¢ cisimli abrasif asmnma

modlarimin gosterimi (Stachowiak ve diger., 1993)
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4.2 Abrasif Asinma Mekanizmalari

Abrasif Asinma | Diisiik
Mekanizmalari Gerilmeli
catlak

Yiksek

Gerilmeli

Pulluklama

Sekil 4.5 Abrasif asinma mekanizmalarinin gésterimi

4.2.1 Oymali Abrasif Asinma

Bu tip asinma yiiksek gerilme ile (genellikle carpmayla olusur) karakterize edilir
ve ylizeyin onemli Ol¢lide mikro deformasyonuna sebep olur. Asindirici genellikle
sabittir ve iyice desteklenmistir. Bundan dolayr olusan asinma etkisi giicliidiir. Agir
asindirict parga metal malzeme {izerinde basingla etki ederek ve metal malzemeyi
Sekil 4.6’da goriildiigli gibi oyarak asindirmaktadir. Bu tip asinmada asindirici
pargalar kesme aletleri gibi parcay:1 asindirirlar. Bu tiir asinmalara kars1 karbiir iceren
alagimlar, 6zelliklede belli bir toklugu olan manganl dstenitik ¢elik matriste dagilmis
karblir igerenler basari ile kullanilir. Oymali1 abrazyona maruz kalan parcalar: Kazici
kepgeler, ekskavator kovalari, doner kaya kiricilar, silindir kiricilar, ¢eneli kiricilar,

konik kaya kiricilar1 vb.dir.
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Sekil 4.6 Yiizeye belli bir agryla ¢arpan parcaciklarin yiizeyden malzeme

kaldirma islemi

4.2.2 Yiiksek Gerilimli Abrasif Asinma

Yiiksek gerilimli abrasif asinma durumu iki ylizey arasindaki mineral pargaciklar
ile ylizeyler arasinda veya yeterli kuvvetin bulundugu kumlu ortamlarda siirtiinen
yiizeyler arasinda ortaya cikar. Yiizeylerdeki normal yiikler genellikle diisiiktiir.
Bununla beraber taneciklerdeki yiik uygulama alami ¢ok diisiik oldugundan her
parcacik iizerindeki gerilme olduk¢a fazladir. Bu nedenle bu asinmaya yiiksek
gerilimli abrasif aginma denir. Yiiksek gerilimli abrazyon, 6rnegin 6giitme milleri ile
degirmen milleri arasinda ya da degirmen milleriyle degirmen diizliigli arasinda
tutulan abrasif pargaciklarin tutuldugu ¢ok kiiciik bir bolgede olur. Yiiksek temas
basinct ¢entik ve asinma yiizeyi lretir ve catlak olusturur ve abrasif pargaciklar
koparir. Kuvars gibi sert mineraller akma mukavemeti 2100 MPa olan martenzitik
celikte ¢entik olusturur ve asindirir. Yiiksek gerilimli abrazyon, 2 cisimli durumlari
olabilmesine ragmen, 3 cisimli abrazyon olarak adlandirilir. Yiiksek gerilimli abrazif
asimnma islemi boyunca abrasif parcaciklarin kirildigini ve catladigini gostermistir.
Tam olarak bu abrasif aginmada, kii¢iik abrasif parcaciklarin malzeme aginmasindan
nasil etkilendigi anlagilamamistir. Yiiksek gerilimli abrazif asinmada malzeme
kaldirma durumlar1t mikroskobik 0Olgekte kesme, plastik deformasyon ve yiizey
catlaginin yani sira makroskobik oOlgekte yirtilma, yorulma ve pargalamanin

karigimidir (Bailey, J., 2000).
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4.2.3 Diisiik Gerilimli Abrasif Asinma (Erozyon Abrasif Asinmasi)

Diisiik gerilim de; hafif yiiklenmis abrasif parcaciklar asinma yiizeyine garptigl ve
ylizey boyunca hareket ettigi takdirde mikroskobik ol¢ekte kesme ve pulluklama
abrasif asinmasi olusur. Sulu ya da nemli ¢evre kosullarinda, korozyon toplam
asinma miktarma katkida bulunabilir. Her iki durum da diisiik gerilimli abrazyon
asinmanin birincil tiiriidiir. Metal kalinliginin asinma orani diigiik gerilim altinda
giinden giine azalir. Bu ylizden toplam asmmmanin 6nemli bir kismi devamlhi
yenilenen oksit tabakalarinin abrazyonundan dolayidir. Bu durum o6zellikle tarimsal
islemler gibi nemli kosullarda parcalarin kullanilmasiyla olusabilir (Bailey, J., 2000).
Diisiik gerilimli ¢izici abrazif aginma mikro kesme, mikro pulluklama, mikro

yorulma ve mikro ¢atlak seklinde dort farkli mekanizma ile meydana gelir. Sekil 4.7

Mikroyorulma Mikrocatlak

Sekil 4.7 Disiik gerilimli abrasif asinma mekanizmalari

4.2.3.1 Kesme

Son zamanlara kadar abrasif asinma mekanizmasinin dogrudan gosterimi yoktu.
SEM’in (Taramal1 Elektron Mikroskobu) gelismesi abrasif asginmanin daha ayrintili
incelenmesini saglamistir. Asinma izlerini SEM analizinde inceledigimiz zaman
mikro kesme hatlar1 goriilebilmektedir. Kesme mekanizmas: daha ¢ok iki cisimli

abrazif asinmaya benzer. Bu mekanizmay1 agiklamak i¢in Sekil 4.8’de gosterildigi
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gibi igne seklinde asindirict u¢ asinan malzeme iizerinde hareket ederek asinan

malzeme lizerinden parcacik kopar (Stachowiak, ve diger., 1993).

Sekil 4.8 Kesme mekanizmasi

4.2.3.2 Pulluklama

Pulluklama (Asinma parcaciklar iiretmeden metalin yer degistirmesi); eger iki
yiizey birbirlerine egimli ya da egrisel temasta bulunurlarsa, kayma hareketi ortaya
c¢ikar. Pulluklamanin sonucu malzeme ylizeyinden bir miktar hacim kayb1 olur ve
abrasif oyuk zayif yiizeyde sekillenir. Tek temas noktali sert, keskin asindiricinin
yiizeye temast s6z konusu oldugunda yiizey iizerinde pulluklama ile oyuk olusur.
Pulluklama durumunda asmmma pargacigr tek kayma hareketiyle olusamaz.

(Stachowiak, ve diger., 1993)

4.2.3.3. Yorulma

Asindiricilar tarafindan malzeme ylizeyinin belli bir alaninda hasara neden olan
siirekli gerilme metal yorulmasina neden olur. Sekil 4.9°da abrazif olugun goriintiisti
vardir. Abrazif aginma formu yavas veya daha yumusak oldugunda malzeme tekrarli

deformasyona ugrar ve asinma parcacigi iiretir.(Vingsbo, ve diger., 1981)
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Sekil 4.9 Yorulma; Kum tarafindan: malzemede

meydana gelen aginma

4.2.3.4 Abrasif Asinma Analizi

Abrasif asinma analizi, hacim kaybi1 miktarina dayanir. Teori olarak, bu hacim
kaybini hesaplamak i¢in agindiricinin ortaya ¢ikardigi hacim kayip miktar1 hesaplanir
(Bharat ve diger, 2000). Sekil 4.10’da gosterildigi gibi V,, bir L mesafesinde soyle

hesaplanir:
Vap=d’.tan0.L 4.1)

Yiizeye yiiklenen basincin ger¢ek temas ylizeyine orani, yiizeyin sertligine esit

oldugundan bu gercek temas yiizeyi su sekilde:

1 2_ W

-~ (d. tand) = 4.2)
2w

Vab:n.tan@ H_,, (4.3)

Var=Kap, . = (4.4)
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L : Kayma mesafesi

d : Asindiricinin derinligi

6 : Asindiricinin aginma agisi

H : Asinmaya maruz kalan malzemenin sertlik degeri
W : Kayma diizlemine etkiyen kuvvet miktari

Vab : Abrasif aginma hacim kayip miktar

Olasi asman hacim

Sekil 4.10 Abrasif asinmada kaybolan hacim miktari

Ayrica pratikte ASTM standartlarina gére hacim kayip miktar1 baska sekilde de
hesaplanir, ki bunlar1 Deneysel ¢aligma boliimiinde gosterilecektir.
4.2.3.5 Abrasif Asinma Direnci ve Sertlik Orani

Bir numunenin abrasif asinmaya direncini hesaplamak i¢cin ASTM standartlarina

gore asagidaki denklem kullanilmaktadir.
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Hacim Kayip Miktari(mm3)) 1

Abrasif Asinma Direnci= (- Kayma Mesafesi (m)

Abrasif asinma direnci sertlikle orantilidir. Daha sert yiizeylere sahip olan
malzemelerin abrasif aginma hacim kaybi az, abrasif asinma direnci yiiksektir.
(Bhushan, 2000; Stachowiak, ve diger., 1993). Sekil 4.11°da farkl sertliklere sahip

olan alagimlarin iki cisimli abrasif aginma test sonuglar1 gosterilmistir.

1.5
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- 041%  karbon celig
1.0} 1 ] e
o
=
=
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= T
g o5t - 4
B
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Al alasimi 1
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Sertlik [kg/mm?*]

Sekil 4.11 Farkli sertliklere sahip olan alagimlarin iki cisimli bir abrasif

asinma test sonuglar1 (Stachowiak, ve diger., 1993)

3.0
2.0 Mo ¢

Bagl Abrasif Asinma Direnca

- i o i o N — — ———
100 200 500 1000 2000 SO00

Sertlilk (Mpa)

Sekil 4.12 Saf alagimlarin sertlik ve aginma bagil

diyagrami



BOLUM BES
DOLGU KAYNAGI iLE ASINMANIN AZALTILMASI

Calisan her alet veya makine eskir veya genel anlamda tahrip olur. Tahrip olma
asinma, kirilma, ¢atlama ve sekil degisimini igerir. Tahrip olan parganin yerine ya
yenisinin takilmasi veya tahrip olan parcanin tamir ve bakiminin yapilarak
kullanilmasi gerekir. Ancak tahrip olan parcalarin tamiri genelde yenisinin teminine
gore ucuzdur, yenisini temin etmek genelde uzun zaman alir, isleri aksatir ve
ekonomik olmaktan ¢ikar. Ayrica asinmaya maruz kalan parca yiizeylerini dolgu
yontemleri ile doldurulmas: halindeki asinmaya kars1 omrii, diger yontemlerle elde
edilen parcalarin yiizeylerinin asinma Omriine gore daha uzundur. Bu nedenlerden
dolayr tamir-bakim isleri pratikte 6nem kazanir ve genis uygulama alani bulur.
Tamir-bakim isleminde beli basl incelemeler yapilmalidir. Ornegin parcanin ¢alisma
kosullar1, ana metal ve dolgu malzemesinin cinsi, islem sonucu kabul edilebilen sekil
degisimleri, islem siiresi ve maliyeti dikkate alinmalidir (Karadeniz, 2005). Tamir-

bakim igleminde dort ana yontem;

1-Kaynak
2-Termal piiskiirtme
3-Elektrokimyasal dolgu

4-Sert krom banyosu

5.1 Dolgu Kaynag

Ergitme kaynak yontemlerinden biri ile gerceklestirilen sert dolgu kaynagi
uygulamalari, fazla asinmis makine parcalarinin yenilenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Gilinlimiizde mevcut standartlari, sert dolguyu, asinmay1 azaltmak veya
asinma mekanizmalari ile kaybolmus malzemeyi telafi etmek amaciyla esas malzeme
lizerine yapilmig kaplama olarak tamimlanmaktadir. Dolgu kaynaginin

gergeklestirilmesinin iki ana amaci vardir. Bunlar;
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e Koruyucu amach dolgu kaynagi: Kullanilmis yada kullanilmamis, ancak
calisma kosullar1 nedeni ile asinacagr 6nceden bilinen makina parcalarinin
Omiirlerini uzatmak amaciyla yapilan dolgu kaynagi,

e Tamir amach dolgu kaynagi: Kullanim sonucu asinmis parcalarin kaynak
dolgusu ile fonksiyonel Olgiilerine getirilip, yani yenilenip tekrar ve daha

uzun siire kullanilmasi i¢in yapilan dolgu kaynagidir.

Her iki amag icin gerceklestirilen olay, asinacak veya asinmis yiizeyleri esas
malzeme ile aynm1 veya farkli teknik Ozelliklere sahip kaynak malzemeleri ile
kaplamaktir. Burada en uygun islem, teknik agidan en uygun sert dolguyu yapmaktir
(Akay, 1996).

DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI
TAMPON PASO
ANA METAL ANA METAL ANA METAL

Sert dolgu kaynaklar Sert dolgu kaynaklari Sert dolgu ve tampon

parcalart orijinal parganin asinmaya pasosu parcalar1 orijinal
boyutuna getirmek icin kars1 direncini boyutuna getirmek (ana
kullanilir. arttirmak igin malzeme ile sert dolgu

kullanilir. arasindaki uyum igin ve

boyut ayar1 i¢in tampon
atilir) ve aginmaya karsi
direncini arttirmak igin
kullanilir.

Sekil 5.1 Sert dolgu kaynagi kullanim amaglar1 (Soydan, 2003)
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Ergitme Esash Dolgu Kaynag1 Yoéntemleri

Ark Kaynak Yontemleri Oksi-Gaz Kaynag Diger Yontemler

e Ortiilii elektrod ark e  (Oksi-asetilen o Lazer 1sm1 ile
kaynagi kaynagi kaynak

o MIG/MAG kaynag1 e Elektron 1sm1 ile

e TIG kaynag1 kaynak

e Ozlii elektrod ile e Plazma
kaynak

e Tozalti kaynagi

Sekil 5.2 Asimmmayr onlemede etkili kullanilabilen ergitme esasli dolgu kaynagi yontemleri (Oguz,
1993)

5.2 Sert Dolgu I¢cin Ana Metaller
Sert dolgu yapilan ana metaller baslica iki gruptur:
1. Karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler,

2. Manganh Ostenitik ¢elikler.

5.2.1 Karbonlu ve Diisiik Alagimh Celikler

Karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler ¢ok cesitlidir (Standford,2001). Bunlarin
kaynaklar1 i¢in belirlenmis genel bir prosediir yoktur. Ana malzemedeki karbon ya
da alasim elementlerinin miktar1 arttikga kaynak oncesinde dikkat edilmesi gereken
noktalar artar. On tav, son tav, yavas sogutma ve gerilim giderme gerekebilir. Demir
bazli sert dolgu alasimlariyla, karbonlu ya da diisiik alasimli ¢elikler {izerine yapilan

kaynaklarda dikkat edilecek hususlar gevreklik ve ¢atlama hassasiyetidir.

5.2.2 Manganl Ostenitik Celikler

Tok ve dayanikli olan bu tiir alagimlar ayn1 zamanda darbe altinda sertlesebilme
ozelliklerinden dolay1 genellikle asinma dayanimi istenen yerlerde kullanilir. Ana

metal, koruyucu sert tabakanin altinda tok ve dayanikli kalir. Bu tiir malzemeler aym
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zamanda gevrek ve yiiksek krom-karbiirlii alasimlar i¢in miikemmel bir yapi
olusturur. Genellikle miknatislanma 06zelligine sahip degillerdir fakat, soguk
sertlesmis olanlar bir miktar miknatislanma 06zelligi gosterirler. Is1, manganl
Ostenitik ¢eliklerde olumsuz etki yapar. Ana malzeme 10°C’nin altinda olmadik¢a 6n
tav yapilmamalidir. On tav 70°C’yi ge¢memeli, kaynak sirasinda ise ana

malzemedeki sicaklik 250 °C’yi gegmemelidir (Akay, 1996).

5.3 Sert Dolgu Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Alagim durumuna gore dolgu maddeleri DIN 8555’ gore 17 gruba ayrilmakta

olup, bu gruplar ve kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

A- Demir iceren Kaynak Dolgu Malzemeleri
Alasim grubu 1

Bu grup % 0,4 C’a kadar alasimsiz veya % 0,4 C’a kadar hafif alasimli ve toplam
olarak en ¢ok %5 Cr, Mn, Mo, Ni alasim elementlerine kadar alasim elementine

sahip dolgu malzemelerini igerir.
Alasim grubu 2

Bu grup % 0,4 C’den fazla C ‘lu alasimsiz veya % 0,4 C’den fazla C ile diisiik
alagimli ve toplam olarak en ¢ok %35 Cr, Mn, Ni, Mo alasim elementlerine kadar

alasim elementine sahip dolgu malzemelerini igerir.

Kaynak malzemesinde daha yiiksek miktarda karbiir olmasi nedeniyle bu alagim

grubunun Grup 1°dekinden daha yiiksek asinma mukavemeti vardir.
Alasim grubu 3

Bu gruptaki malzemeler alagimli sicak isleme celikleri 6zelliklerindedir. Kural
olarak bu kaynak malzemeleri yiiksek sertlikte bir dolgunun arandigi yerlerde
kullanilir. Elde edilen sertlik,

500 °C‘a kadar muhafaza edilir. Kaynak malzemesi ¢ogu zaman W-Cr ile, bazen

de Mo, Ni ve V ile alasimlidir.
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Alasim grubu 4

Bu gruptaki malzemeler alasimli, hava celikleri 6zelligindedir. Bu kaynak
malzemesi hava ¢elikleri analizini haizdir. Yani W, Cr, V bazi hallerde Co veya Cr-

Mo, W ve V ile alasimlidir.
Alasim grubu 5

Bu gruptaki malzemeler alasimli, %5’den fazla Cr ve diisiik C’ludur (takriben
%0,2’ye kadar C). Bu alasim grubu Cr c¢eligi karakterli ve diisiik C’lu dolgu

malzemesini kapsar. Cr %5 ile %30 arasinda degisir, C %0 2’ye kadar bulunur.

Kaynak malzemesinin sertligi martenzit miktari ile artar. Dolgu benzer bilesimde

celik veya daha diisiik mukavemette imalat ¢eligi lizerine uygulanabilir.
Alasim grubu 6

Bu gruptaki malzemeler %5’den fazla Cr ve yiiksek C (takriben %0,2 ile %2,0) ile
alagimlidir. Bu alasim grubu Grup 5’e¢ benzer. Ancak yiiksek C miktar1 sebebiyle
sertlik 500 HB’den yiiksektir, paslanmaya karsi mukavemeti daha azdir.

Alasim grubu 7

Bu gruptaki malzemelerin icerigi %11 ile %18 Mu ile Mn 0Ostenit ve %0,5’ten
fazla C ve %3’e kadar Ni’dir. Bu alasim grubu mangan sert celigi tipinde bir dolgu
verir. Bilesiminde yukarida sozii edilenlerden bagka alasim elementleri de
bulunabilir.  Karakteristik  6zelligi, soguk zorlamada (sekil degisiminde)

mukavemetinin artmasidir. Boylece sertlik 180°den 550 HB’e kadar yiikselebilir.
Alasim grubu 8

Bu gruptaki malzemeler Cr-Ni-Mn-0stenittir. Bu dolgunun malzemesi Grup 7’nin
alagimlarindan daha dayaniklidir. Sogukta sertlesme artis1 daha az olup paslanmaya
karst mukavemeti iyidir. Isil islem istemez, talas kaldirma ile islenebilir,

miknatislastirilamaz.
Alasim grubu 9

Bu gruptaki malzemeler Cr-Ni c¢elikleridir (paslanmaya, asitlere ve sicaga
mukavim). Genellikle Cr-Ni-Ostenit birlestirme kaynagi malzemesi bilesimindedir.

Ayni bilesimde alasimli c¢elikler, Cr ¢elikleri ve imalat celikleri iizerinde ve
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korozyona yiiksek mukavemetin sézkonusu oldugu yerlerde kullanilir. Kaynak

malzemesi sogukta sertlik artmasi ve yiiksek dayaniklilik gosterir;
Alasim grubu 10

Bu gruptaki malzemeler yiiksek C ve Cr alasimli geliktir. Co, Mo ve W da
bulunabilir. Bu kaynak malzemesi yliksek karbonlu krom c¢elikleri sinifindandir. %3-

5’e kadar Cr’li bu geliklerde C %?2 ile %5 arasinda degisir.

B- Az demirli kaynak malzemeleri
Alasim Grubu 20

Bu gruptaki malzemeler Co esasli Cr-W ile alasimlandirilmis, Ni ve Mo de
eklenebilen alagimlardir. Co-Cr alasgimli kaynak malzemesi aginmaya, korozyona ve
oksidasyona sicakta daha iyi mukavemet gosterir. Yiiksek sicakliklarda sertligin

korunmas1 bu grubun baslica 6zelligidir.
Alasim Grubu 21

Bu gruptaki malzemeler karbiir esash alasimlardir (sinterlenmis veya dékme). Bu
kaynak malzemesinin karakteristik 6zelligi Cr veya W karbiirlerinin yiiksek miktarda

bulunmasidir. Dolgu malzemesi ¢ok yiiksek bir asinma mukavemetine sahiptir.
Alasim Grubu 23

Bu gruptaki malzemeler Ni esasli Mo ile alasgimlandirilmis, Cr’lu veya Cr’suz
alagimlardir. Ni-Mo veya Ni-Cr-Mo alasimli kaynak malzemesinin 6nemi, sicaga ve
korozyona dayanikliligindan gelmektedir. 500 °C’ye kadar mukavemet ve sertlik
yiiksektir. Hidroklorik ve siilfiirik asitlere kars1 dahi, yiiksek sicakliklarda ve yiliksek

basingta korozyona mukavemet, bu grubun esas 6zelligidir.

C- Demirsiz Kaynak Malzemeleri
Alasim Grubu 30

Bu gruptaki malzemeler Sn ile alasimlandirilmis Cu esashi alasimlardir. Bu

kaynak malzemeleri %6 ile 12 Sn’li ve mutat %0,5 fosforlu Sn bronzlarmi kapsar,
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%10’a kadar Sn’li alasimlar preslenmeye uygun homojen malzeme ile %10’dan
yukart homojen olmayan dokiim malzemelerini kapsarlar. Dolgu kaynaklarinin

Brinell sertlikleri 30 ile 130 N/mm?2 arasinda olup, sertligi Sn oranina baglhdir.
Alasim Grubu 31
Bunlar Al ile alagimlandirilmig Cu esasli alagimlaridir.
Alasim elementi Al :

Bu kaynak malzemeleri ana alasim maddesi olarak %5 ile %15 Al ihtiva ederler.
Bu ikili alagimlar 60-100 N /mm?2’lik Brinell sertligi ve iyi kimyasal dayaniklilik

gosterirler.
Alasim elementi Fe:

Al’'un yan sira %6’ya kadar Fe’in bulundugu kaynak malzemesi 90’dan 320
N/mm?’ye kadar yiikselebilen Birnell sertliklerine sahip olurlar.

Alasim elementi Ni:

%5’e kadar Ni ilavesi ile bu kaynak malzemeleri 250N/mm”’ye kadar Brinell

sertligindedirler, erozyon ve kavitasyona kars1 yliksek mukavemet gosterirler.
Alasim elementi Mn:

%15’e kadar Mn, Fe ve N1 gibi diger elementleri ihtiva eden kaynak malzemeleri
250 N/mm*’ye kadar Brinell sertligine ve 75 N/mm?*’ye kadar ¢ekme mukavemetine
sahip olan bu kaynak malzemeleri siirekli titresimlere, erozyon ve kavitasyona karsi
dayanimlar1 ile kendilerini gosterirler ve yiiksek manganli bilesimlerde ytiksek

elektrik direncine sahiptirler.
Alasim elementi Si:

%2,5’a kadar Si’lu kaynak malzemeleri ancak bazi hususlar dikkate alinarak

kaynak edilebilirler ve 200 N/mm”’ye kadar Brinell sertlikleri verirler.
Alasim Grubu 32

Bunlar Ni alasimli Cu esaslh alagimlardir. Buradaki Cu-Ni alasimlarinin kaynak
malzemesi %5 ile 45 Ni ve %1,5’a kadar degisen Fe ve %3,5’a kadar de§isen Mn

ihtiva eder.
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Bunlarin Brinell sertligi 160 N/mm2’ye kadar ¢ikar; kaynak malzemesi 6zellikle

deniz suyundan kaynakli korozyona dayaniklidir.

5.4 Sert Dolgunun Sahip oldugu Yapiya Gore Simiflandirilmasi

Demir bazli sert dolgu alagimlar1 metaliirjik fazlarina veya mikro yapilarina gore
alt gruplara boliinebilir ve her biri belli bir aginma tiiriine digerlerine gore daha fazla

direng gosterir. Basitlestirmek amaciyla bu alasimlar dort ana grupta toplanabilir:
1. Ferritik Alasimlar
2. Ostenitik alasimlar
3. Martensitik alagimlar

4. Karbiirlii alasimlar

Bazi uygulamalarda asinma tiirlerinin kombinasyonu etkilidir. Ornegin; tek bir
ortiilii elektrodla, birincil Ostenit ile 6tektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asinma
direnci 6zelligi kazandirilabilir. Alternatif olarak, manganli ¢elik {izerine veya
manganli dolgu kaynag: {izerine bir paso krom-karbiir kaynak metali yigilarak darbe
ve asinma direnci birlestirilebilir. Bilesik elektrot (birincil Ostenit ile 6tektik karbiir)
darbe direncinin daha onemli oldugu yerde tercih edilebilirken, Ostenitik manganh
celik tlizerine krom-karbiir malzeme de asinmanin daha 6nemli oldugu yerde tercih

edilebilir.

Cesitli elektrotlarin mikro yapilart Kotecki Diyagraminda verilmistir. Karbon
miktar1 bir eksende ve alagim miktar1 da diger eksende gosterilmis ve diyagram
mikro yap1 ve alasim tiirline gore boliinmiistiir. Sert dolgu iirlinlin mikro yapisal

ozelligi ve direng gosterecegi aginma tiirii diyagramdan bulunabilir. (Akay, 1996)
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5.4.1. Ferritik Alasimlar

Bu alasimlar en fazla %0.15 C ve en fazla %5 alasim elementi (Mn, Cr, Mo)
igerirler. Disiik karbon ve diisiik alasim miktarina sahip olduklari i¢in yap1 baskin
olarak ferrittir. Karbon ve alasim miktar1 arttikca artan miktarda martenzit/beynit
ikinci fazi goriilir. Bu alasimlarin kaynak sonrasi sertlikleri 200 HB ile 300 HB
arasinda degisir. 450 °C’nin lizerindeki kaynak sonrasi 1sil islemlerde martenzitin
temperlenmesi nedeniyle sertlikte diisme goriiliir. Darbe direnci ve metal-metal
asinma direnci 1yi diizeydedir. Abrazif asinmaya kars1 direnci distiktiir. Sertlik ne
kadar yiiksekse, asinma direnci o kadar yiliksek olur. Yukarida verilen 6zelliklerden
dolay1 bu alasimlar; tampon paso, dolgu, yiiksek darbe ve diisilk asinmaya maruz

parcalarin kaplanmasinda kullanilir.

5.4.2. Ostenitik Sert Dolgu Alasimlart

Bu tip alasimlar mikro yapilarinin oda sicakliginda dahi Ostenit olmasi
sebebiyle boyle adlandirilirlar (Sekil 5.4). %0.5-1 karbon ve %13-20 alasimli
(baglica mangan ve c¢ok az oranda nikel ve krom) celikler manganli Ostenitik
celikler veya ‘Hadfield Celikler’ olarak adlandirilirlar. Bu alagimlar genellikle
temiz bir ylizey elde edilmesi istenen dolgularda ve karbiirlii alasimlarla
doldurulacak manganli ostenitik celiklerde tampon tabaka olarak kullanilirlar.
Ostenitik alasimlari %0,7 karbon ve %20-30 alasim elementi (esit miktarlarda
mangan, krom ve nikel) icerenleri, diisiik alasgimli ve karbonlu celikler iizerine
yapilan ve ana metalden fazla karigma olan durumlarda dahi tam Ostenitiklerdir.
Bu durum bu tip sert dolgu alasimlar1 karbonlu yada diisiik alasimli celiklerin
manganl celiklerle birlestirmelerinde yada karbonlu ¢eliklerin sert dolgusunda

manganli dstenitik ¢eliklerden daha avantajl kilar.

Ostenitik sert dolgu alasimlari oldukga tokturlar ve soguk sertlesme gosterirler.
Ayni zamanda miikemmel darbe, orta abrazyon dayanimi ve gerilim catlaklar
olusturmama ozellikleri vardir. Bu tip alasimlar 50 HRc’ye kadar darbe ile
sertlesirler, bu durum onlara darbe dayanimi yaninda iyi bir abrazyon dayanimi da
saglar. Ostenitik sert dolgu alasimlar1 ayn1 manganl Ostenitik ana malzeme gibi

250°C’nin lizerine ¢ikmamalidir aksi halde gevreklesir ve kirilir.



Sekil 5.3 Ostenitik bir alasimin mikro yap1 fotografi (Akay,1996 )

5.4.3 Martenczitik Sert Dolgu Alagimlar

Martenzit, c¢eliklerin hizli sogumast sonucu olusan bir fazdir. Martenzitik
alasimlar havada sertlesebildiklerinden soguma hizi sonugta olusacak sertligi
etkiler. Catlaksiz bir kaynak metali icin 100-350°C arasinda bir On tav
uygulanmali ve bu islem yapilirken ana malzemede goz oniine alinmalidir. Diistik
karbonlu ve diisiik alasimli (%5’in altinda) martenzitik alasimlar geliklerin sert
dolgu kaynaklarinda kullanilir. Bu tiir alagimlarin tokluk, sikisabilme dayanimi ve
metal-metale siirtinme dayanimlart iyi oldugundan sert dolgu kaynaklarinda ve
daha sert malzemelerde tampon tabaka olarak kullanilirlar. Biraz daha yliksek
karbonlu ve daha yiiksek alagimli (% 6-12) martenzitik alasimlar, oldukca yiiksek
kaynak sonrasi sertlige sahiptirler. Bu sertlik, bunlara daha iyi metal-metale
sirtinme ile abrazyon dayanimi saglar, fakat tokluk diiser. Bunlarin tokluklar

temperleme ile yiikseltilebilir.

Sert dolguda daha ¢ok tampon olarak kullanilirlar. Diger bir grup martenzitik
alagimlar da martenzitik paslanmaz celiklerdir. % 0.25’e kadar karbon, % 18
alagim elementi (baslica krom) ihtiva ederler. Bu grup alasimlar 1s1l soklara kars1
cok iyi dayanim gosterirler. Bu alagimlar iyi metal-metale siirtiinme ve orta
seviyede korozyon direncine sahiptirler. Dogru kaynak prosediirii ile merdanelerin
sert dolgu kaynaklarinda basariyla kullanilirlar. Martenzitik sert dolgu alasimlari
darbe ve adhezyon direncleri yaninda, uygun karbon ve krom miktar1 se¢imi ile

iyi abrazyon, darbe ve adezyon direncine de sahip olabilirler. Bu daha iyi ¢aligma
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kosullar1 saglar. Bu alasim grubu birlestirme kaynaklarinda ve Ostenitik ana

metallerde kullanilamaz (Akay, 1996).

Sekil 5.4 Martenzitik bir alagimin mikroyap1 fotografi

5.4.4. Karbiirlii Sert Dolgu Alagimlart

Asinma faktoriiniin yalnizca abrazyon oldugu hallerde: Baslica krom ve diger
karbiirleri en az % 12 oraninda igeren dolgu alasimlari kullanilir. Karbiirler,
kendilerini cevreleyen matristen daha serttir ve miikemmel abrazyon dayanimi
saglar. Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde: Karbon orani diisiik
seviyelerde (%3’ten az) olmalidir, karbiirler matris icinde az miktarda dagilmistir ve

bunlar iyi tokluk degerinin yaninda iyi bir abrazif direng¢ de saglarlar.

Abrazyon ve yiiksek sicakligin birlikte oldugu hallerde: Karbiir alagim i¢inde
karbon oran1 (%7 gibi) arttifinda abrazyon direnci yiikselir, fakat tokluk diiser. Tiim
yiikksek karbiirlii sert dolgu alasimlar1 gerilim nedeniyle olusan catlaklari ihtiva
ederler. Bu tiir alasimlar birlestirme kaynaklarinda kullanilmamalidirlar. Karbonlu,
diisiik alasimli, manganli Ostenitik celiklerle ve dokme demirlerde 6zel kaynak
islemleri ile uygulanabilir. Ana metal hatasiz ve tok olmalidir. Kaynak dikisinin
pullanip dokiilmesini onlemek icin karbiirlii sert dolgu alasimlart 2-4 paso ile
smirlandirilmalidir. Catlaklar ince malzemeye sirayet edebilir. ince malzemeler
tizerine sert dolgu yaparken gerilim ¢atlaklarinin olugsmamasi i¢in 6zel Onlemler
alinmalidir. Bu tiir alagimlar 650°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda da abrazyon

direncine sahiptirler ve mekanik yontemlerle islenemezler (Akay, 1996).



Sekil 5.5 Bazi karbiir parcalar1 abrasif parcacigin hareketini kisitlarken koparlar, geriye

kalan karbiirler de asinmay1 geciktirirler (Akay 1996).

(Y

S

CELYK ANA MALZEME
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BOLUM ALTI

ASTM G65-KURU KUM /KAUCUK DiSK KULLANILARAK ABRAZYON
OLCUMU ICIN STANDART TEST YONTEMI

6.1 G65 Kuru Kum/Kaucuk Disk Testi (ASTM, 2001)

Bu deney laboratuar ¢apinda farkli metal malzemelerin abrasif asinmaya dayanim
testidir. Genel olarak bu deneyde hacim kayip miktarina gore farkli prosediirler

uygulanir.
Bu deney 5 farkli prosediire gore gerceklestirilir.

PROSEDUR A: Bu prosediir, diisiik abrasif direncten yiiksek abrazif dirence
kadar, genis ¢apta hacim kaybina gore metalik malzemeleri siniflandiran izafi bir
testtir. Bu test 6zellikle orta ve yiiksek abrasif dirence sahip malzemelerin testlerinde

kullanighdir.

PROSEDUR B: Bu prosediir, prosediir A’nin daha kisa formudur. Bu yiiksek
abrasif dirence sahip olan malzemelerde kullanilir. A prosediir kosullarinda yapilan

testte, hacim kayip miktar1 100 mm™"ii gectigi zaman prosediir B kullanmas1 gerekir.

PROSEDUR C: Prosediir A’nin kisa formlarindan biridir ve ¢ok ince kaplanmis

malzemeler i¢in kullanilir.

PROSEDUR D: Prosediir A’nin daha diisik yiik uygulanan kosularinda
kullanilir. Bu prosediir daha az asinma dayanimi gosteren malzemeler icin tavsiye

edilir.

PROSEDUR E: Prosediir B’nin kisa formlarindan biridir. Bu prosediirde orta

veya diisiik aginmaya dayanikli malzemelerin testleri yapilir.
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Tablo 6.1 Baz1 malzemelerin Prosediir A ve Prosediir B standartlarindaki hacim kayiplari

Hacim Kayb1 (mm”®)
Alasim Sertlik (HV)
Prosediir A Prosediir B
Paslanmaz ¢elikler 207 408.0 170.8
Diisiik alasimli ¢elikle A514 256 134.1
Diistik alasimli ¢elikler 4340 540 74.0
Takim ¢elikler 689 45.5 14.6
Yiiksek kromlu dokiim demir 661 31.5 12.7
Karbonlu ¢elikler 785 32.1

6.2 Deneyin Kullanim Alanlar

Abrasif aginma, asindirict partikiillerin boyutlarina, sekline ve sertligine ayrica
partikiillerin meydana getirdigi gerilim biiyiikliigline ve abrasif partikiillerin
numuneye temasinin sikligina gére degisir. Deney biitliin bu parametreleri kapsar ve
standart kosullara getirir. Bu deney abrasif test numunesi ile 6zel sertlikteki kauguk
disk arasina asinma partikiillerin gonderilmesiyle yapilir. Numune ile doner disk
arasmma gonderilen asindiriciya uygulanan kuvvet, numunenin ucuna takildigi,
agirlikla kontrol edilen denge cubugu tarafindan uygulanir. Diskin doniis yonii

kumun akis yoniiyle aynidir.

Sistem ig¢indeki abrasif asinma orami abrasif parcaciklarin boyutuna, sekline,
sertligine, pargacik tarafindan uygulanan gerilim siddetine ve abrasif parcacigin
temas frekansina baghdir. Sabit asinma durumlart i¢cin  bu kosullar

standartlastirilmiglardir.
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Kumun konuldugu hazne

Kum

Agirliklarin konuldugu kuvvet kolu

o]
Nozul
—
Agwhk
b MNumune
Numune tutucu
Kaucuk Kaph Disk

Sekil 6.1 G65’e¢ gore abrazif asinma

mekanizmasi

6.3 Aparatlar ve Malzeme

Bu testte kullanilan cihazin sematik gosterimi Sekil 6.1'de gosterilmistir.

6.3.1 Kaucuk Disk

Sekil 6.2'de gosterilen ve Olgiileri belirtilen disk ¢elikten imal edilmis olup
tizerinde klorobiitil kauguk kaplanmistir. Optimum kauguk sertligi Durometre A-60
tir. Celik disk iizerine kaplanan kaugugu olusturan malzemeler ve kullanilan oranlar
Tablo 6.2’de verilmistir. Klorobiitil kauguk, Tablo 6.2'deki malzemeler kullanilarak
1.15 Bar basing altinda 160°C’de 20 dakika pisirilerek elde edilmistir.



Celik Disk
Klorobiitil
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Kauguk Kaplama "‘,—"‘-%K:—'S -
12.7
4 ] 2286 mm
LA
Sekil 6.2 Kauguk Diskin Genel Boyutlar1
Tablo 6.2 Klorobutil Kauguk igerigi

Malzemeler Agirhik Oranlarn
Klorobutil No. HT 10-66 (Enjay Chemical) 100
Agerite Staylite-S 1
HAF black 60
Circolight oil 5
Stearic acid 1
Zinc oxide 5
Ledate 2
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6.3.2 Abrasif Asindirma

Abrasif kuvars kumu olan AFS 50/70 test kumu olarak kullanilir (Bu standard1
U.S Silica Co Ottawa Sand Oneriyor). Nem orani agirlikca %0,5’1 gegmemelidir.
Neme maruz kalan abrasif asindiric test sonuglarini etkiler. Nem orani asindiricinin
1 saat boyunca 120 °C’de 1sitilmas1 sonunda agirliginin 6lgiilmesi ile belirlenebilir.
Eger asindirict nem orant % 0,5’in altina diismezse en az bir saat daha 100 °C’de

1sitilarak kurutulabilir. Abrasif partikiillerin boyutlar1 Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Asindiric1 Boyutlandirmasi

U.S. Elek Boyutu Elek Baslangic Boyutu %% Elek Uzerinde Birikme
40 425 um Yok

50 300 pm max 3

70 212 pym min 95

100 150 pm Elekten gecmez

Sekil 6.3’de goriildiigii iizere standart abrasif asindirict i¢in Ottawa kum kullanilir
ancak yaptigimiz ¢alismada Farin ve Klinker asindirici kullanilmistir. Boliim 7°de bu

asindiricilar ile ilgili detayli bilgi verilmistir.
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Sekil 6.3 Ottowa kumu goriinimii

6.3.3 Asindirict Nozulu

Nozul, test kosullar1 i¢in uygun boyutta agindirict akis oranini saglayacak sekilde
olmalhidir. Yeni nozullarla asindirict akis miktart nozul agzinin genisliinin
artmastyla 300 g/dak dan 400 g/dak ya kadar saglanabilmektedir. Deney siiresince
nozulun ucu test numunesi ve kaucuk diskin birlesimine yakin olmasini saglayacak

sekilde konumlandirilmalidir.

6.3.4 Motor Tahrigi
0.7 kW’lik giice sahip DC motor, torkun test boyunca iletilmesini saglayan 10/1
cevrim oranindaki digli kutusuna baghdir. Yiik altinda devir sayist (200£10 D/d)

olmalidir.



57

6.3.5 Disk Devir Sayaci

Diskin doniis sayisin1 6zel bir yontemle gdsteren cihazdir. Onceden belirlenmis
bir devir sayisinda ya da 12000 devire ulastiginda kendisini kapatma 6zelligine sahip

sayacin kullanilmasi 6nerilir.

6.3.6 Numune Tutucu ve Denge Kolu
Numune tutucu, ucuna agirliklar asilabilen denge koluna baglidir. Boylece diske

yatay olarak kuvvet uygulanmis olur.

6.4 Numune Hazirlama
6.4.1 Malzeme

ASTM G65 abrasif test; dokiim metaller, dovme metaller, kaynakli malzemeler,

toz metaliirji, plazma piiskiirtme, seramikler vb. malzemelere uygulanabilir.

6.4.2 Genel Numune Boyutlar

Numune boyutlari numune tutucu Olgiilerine ve sabitleyici standartlarina gore
hazirlanir. Ornegin 25mm-76mm ve 3.2mm-12.7mm arasinda dikddrtgen kesitli
numune hazirlanir. Teste tabi tutulacak metallerin (dokiim metaller, dovme metaller
vs.) istenilen numune boyutuna getirilmesi i¢in talash imalat, frezeleme ve taglama

gerekir.

6.4.2 Dolgu Kaynag Yapilmis Numuneler

Elektrik ark kaynagi veya gaz alt1 kaynag: ile hazirlanan numuneler i¢in kaynak
parametrelerinin ve kaynak tekniginin belirlenmesi gerekir. Kaynak parametreleri

kaynak yapilan dolgunun kaplamasinin asinma direncini etkiler.
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6.4.4 Son Islem

Abrasif asinma test numunelerin piiriizliiliigli de asinma direncini etkiler ve

0,8um'ye kadar piirtizliiliik kabul edilebilir.

6.5 Test Parametreleri

Testin sectigimiz prosediirler dogrultusunda Standart bir sekilde yapilmasi igin

test parametreleri ayarlanir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4 ASTM G65 Test prosediirlerine gore test parametreleri

ASTM Test Uygulanan Toplam Disk Devir | Kayma Mesafesi
Prosediirii Kuvvet (N) Sayisi (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

6.5.1 Asindirict Akis Miktart

Asindirict akis miktar1 300 g/dak ile 400 g/dak arasinda olmalidir. Asindirict akis
miktar1 sabit sekilde ayarlanmadan disk doniisii baslatilmamalidir. Isleme
baslamadan Once asindirict tozu istenilen akis hizina ayarlanir. Daha sonra disk
istenilen hiza getirilir ve ardindan tutucuya agirliklar eklenir ve teste baslanir. Teste
baslamadan Once asindirict toz akis hiz1 istenilen degere (300 g/dak) gelene kadar

disk dondiiriilmez ve agirlik eklenmez.
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6.5.2 Test Siiresi

Test siiresi disk hizina bagli olarak Prosediir A ve D i¢in yaklasik 30 dakika,
Prosediir B i¢in 10 dakika, Prosediir E i¢in 5 dakika, Prosediir C i¢in 30 s 'dir.
Verilen zaman parametrelerinin her prosediirde uygulanmasi i¢in diskin devir sayisi

zaman ile kontrol edilir. Bunun i¢in diskin hiz parametresi 6nemlidir.

6.5.3 Dogrusal Abrazyon

Tablo 6.4’de verdigimiz degerler dogrultusunda toplam disk devir sayisi ve
abrazyon mesafesi arasinda dogrusal bir oran vardir. Asinma miktar1 diskin ¢apina
bagl olarak 1 turu 228,6 mm’ye tekabiil etmektedir. Devir yaparken capi azalan
kauguk diskin devir sayisi yeni diskin devir sayisina esit hale getirilmelidir, ya da
azalan asinma orani asinan tekerlek tarafindan olusturulan hacim kaybinin normal
yeni diskin hacim kaybina oraniyla bulunur. Bunlar hesaplama bolimiinde

aciklanmugtir.

6.6 Islemler (Prosediir)
6.6.1 Temizleme

Numunenin agirhigr Olgiilmeden once ¢oziicli yada temizleyiciyle numune
temizlenir ve kurutulur. Numune iizerinde birikmis tiim yabanci maddelerin
numuneden uzaklastirilmis olmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle yabanci
maddeleri temizlemek i¢in kullanilan ¢6ziicii malzeme tarafindan yakalanabilir.

Miknatis 6zellikli ¢elik numunelerin kalict miknatisligi giderilmelidir.

6.6.2 Ol¢cme

Numunenin agirlik hassasligi 0,0001 gr olan bir terazide dl¢lilmelidir. Numuneyi
tutucuya diizglin sekilde yerlestirdikten sonra kaldirag koluna gerekli agirliklar

(numuneyi diske bastirmak ve gerekli kuvveti olusturmak i¢in) eklenmelidir.



60

6.7 Teste Baglama Siralamasi
Teste baglamak i¢in asagidaki parametreler ayarlanmalidir.
1- Asindirici toz akis hizi
2- Disk devir sayaci

3- Agirlik uygulama

Parametreler ayarlandiktan sonra disk doniisii baglatilir ve ardindan denge

kolunun dikkatlice asag1 inmesi saglanir.

Dolayistyla dnceden ayarlanmis disk devir sayisina ulasildiginda, numune diskten
uzaklagtirilir ve kum akigi ve disk doniisii durdurulur. Numune numune tutucudan

cikartilir ve agirlig olciiliir.

6.7.1 Bekleme Siiresi

Numunenin agirlik olc¢limleri icin teste ara verildiginde kaucguk diskin oda
sicakligina donmesi i¢in gerekli bir bekleme siiresi olmalidir ve bu siire tiim

prosediirler i¢in 30 dakikadir.

6.7.2 Asinma Izi

Testten sonra aginma izleri gézlemlenir ve diizgiin ya da diizensiz aginma izlerinin
fotograflariyla karsilastirilir. Diizgilin hazirlanmayan 6rnek kauguk disk kenarinda bir

uygunsuzluk gosterir.
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Diizgiin Asinma Diizensiz Asinma
izi izi

Sekil 6.4 Asinma izi

6.7.3 Kaucuk Diskin Hazirlanmasi ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Kaucuk disk merkezleri ayni olacak ve ¢elik diskin etrafini saracak sekilde takilir.
Bu merkezleme 0,5 mm toleransla olabilir. izler diizgiin dikdértgen formatinda
olmali ve asimnma izinin derinligi ile genisligi her yerde ayni olmalidir. Dikkat
edilmesi gereken Onemli bir husus da kauguk disk capimin 2159 mm'e kadar
azalmasma izin verilmesidir. Kauguk disk c¢apinin bu degerin altina inmesi

durumunda yeni disk takilmalidir.

6.8 Testi Sonlandirma
Test su sirayla sonlandirilir.
1- Agirlik kaldirilir.

2- Kum akist durdurulur.

3- Disk durdurulur.
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6.9 Hesaplama ve Sonuclari Rapor Etme
6.9.1 Abrazif Asinma Test Sonuglart

Abrazif aginma test sonuclari mm® cinsinden, testte kullanilan isleme gore rapor
edilmelidir. Ayn1 yogunluga sahip malzemeleri karsilagtirirken kiitle kaybi
kullanilabilir. Ancak bu prosediirleri kullanan arastirmacilarin test sonuglarint yayin

ve raporlarda hacim kaybi seklinde rapor etmelidirler (mm®).

. 3 _ _Kiitlekaybi(g)
Hacim kaybi, mm = Yogunluk(g/om3) 1000 6.1)

6.9.2 Kaucuk Diskin Hacim Kayb: Yaklasimi

Kauguk diskin numuneye siirtiinen yiizeyinde olusan abrazif asinma g¢entiginin
artmasiyla ¢apinda azalmalar olacaktir. Asinmayla birlikte kiiglilen diskten Ol¢iilen
hacim kaybi1 yanhistir. Hacim kaybi yaklagimi degeri hesaba katilir ve 228,6 mm

capinda disk tarafindan iiretilen kesin abrazif asinma oranini gosterir.

Yaklasik Hacim Kayb: = Hesaplanan Hacim Kayb1 * 2286 (6.2)

Kullanimdan sonraki tekerlek ¢ap1

6.10 Hassasiyet

Bu test yontemiyle elde edilen dl¢limlerin hassasiyeti sabit test parametrelerine ve

test siiresi boyunca 6zel asindirict akis miktarina baglidir.

Ayni malzeme tizerinde tekrarlanan testlerde, sonuglarin birbirleriyle uyusmasinin
derecesi malzemenin homojenligine, makine ve malzeme temasina ve operator

tarafindan testin yakin gozlemine baghdir.



BOLUM YEDI
DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Numune Hazirlama

ASTM G65 standardina ve kullanilan asinma cihazinin numune tutucu
boyutlarina gére numuneler hazirlanmistir. Oncelikle 17x20x30 mm boyutlarinda
st37 c¢elik numuneler kesilir ve freze ile istenilen boyutlara getirilir. Numunelerin

hazirlanan yiizeyi tizerine ii¢ paso sert dolgu kaynagi yapilir.

3 paso kavnak dolgusu

Ana malzeme

17mm

Sekil 7.1 Ana malzeme ve kaynak dolgusu taslak gdsterimi

Deneyde 5 farkli sert dolgu kaynak elektrotu kullanilmistir. Bu elektrotlarin

Ozelikleri Tablo 7.1 *de gosterilmistir.
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Tablo 7.1 Sert dolgu kaynak elektrotlarin kimyasal icerikleri

64

Elektrod C | Si%) | Mn(%) | Cri(%) | Ni(%) | Mo(%) | V(%) | W(%) | Nb(%) | Cu(%) | Fe(%)
(%)
FAZER 55 | 006 | 07 1.0 12.5 0.6 0.5 0 0 0 02 | Geri
Kalan
Thermo | 05 11 05 75 0 1.0 1.0 0 0 0 | Geri
Dur kalan
Unibase | 0.07 | 09 5.6 0 8.5 075 0 0 0 0 | Geri
660 kalan
FAZERG3 | 320 | 10 03 29.0 0 0 0 0 0 0 | Geri
kalan
FAZER 65 | 43 1.0 03 235 0 5.0 1.7 40 4.0 0 | Geri
kalan
7.2 Numunelerin Kaynak Parametreleri
Numunelerin kaynak parametreleri agagidaki tabloda verilmistir.
Tablo 7.2 Kaynak parametreleri
Numune Adi Akim(A) Gerilim (V)
Fazer 55 120 30
Thermo Dur 110 30
Unibase 115 30
Fazer 63 115 30
Fazer 65 130 30

7.3 Deneyde Kullanilan Asindiricilar

Farin Tozu: Belirli kimyasal kompozisyona sahip kalker, kil, demir cevheri, v.b.

maddelerin 6giitiilerek ince bir toz haline getirilmesiyle olusan maddedir. Bu toz

“Farin” olarak adlandirilir.
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1. Hammadde Hazirlama Emisyon Azaltim
2 : - * Tozlar transfer noktalanndaki
Kinlan hammaddeler cesitlerine gore stoklanir. forbah fitralerle geri kazanilir

Tozlar transfer noktalarindaki torbali filtrelerle geri kazanilir.

Tozsuzlagtirma

Unitesi
/§

Sekil 7.2 Hammadde hazirlama asamas1 (wWww.tcma.org.tr).

1. Hammadde Hazirlama Emisyon Azaltim

; i - Tozsuzl finitesi
Alinan hammaddeler degirmende dglitllersk R

farin hafine getirilir.

L=l

Tozsuzlaghirma

Farin
Degirmeni

Sekil 7.3 Farin hazirlama agsamasi (www.tcma.org.tr).
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Klinker: Cimento fabrikalarinda pisirme islemi i¢in farin silolarindan 6n 1siticiya
farin beslenir. On 1siticida farin asagiya dogru hareket ederken, firin igerisinden
gelen sicak gaz yukartya dogru hareket eder. Birkagc kademe silikon
kombinasyonundan olusan On 1siticida, farin ile sicak gaz temas ederek On

kalsinasyon islemi gerceklesir.

On kalsinasyona ugrayan farin déner firina girer. Toz kdmiir, dogal gaz, fuel-oil
gibi yakitlar firin ¢ikisinda bulunan alev borusu vasitasi ile yakilir. Yakilan yakit ve
klinkerlesme reaksiyonlari ile birlikte firin ici sicaklik 1500-1600°C’ye ¢ikar. Firin
icerisinde malzeme ¢ikisa dogru yaklastikca sivilasmaya baslar. Ince taneler
birleserek biiyiikk boylu klinker tanelerini olusturur. Olusan klinker taneleri firin
¢ikisindan sogutma {initesine gegerek ani sogutulur. Ani sogutulan klinker tanelerinin
sicakligi 100°C’nin altma diisiiriilerek klinker stok bdlgesinde stoklanir. Iyi bir

klinker elde edilebilmesi i¢in, farin homojenize edilerek silolarda stoklanir.

2. Klinker Uretimi Emisyon Azaktim)

Wi : . = Kireg bazh hammaddea ile yakit kaynakl
Farin silosunda tartilarak alinan farin, siklonlardan olusan s .. R
S0z emisyonu nitr hale galir

bir on sitic kuleye beslenir. Farin 30°C'den 1000°C'ye « Tazeuzlaghrma Gnitasi {elektrofitne veya
kadar isihlarak %90 craninda kalsine olur. Bu tamamen inrhali fittre} ile toz azalimi yapihr

kapali bir sistem olup cevreyi etkileyici hicbir madde yaymaz.  « Sirekii Sigim cihazlan ile gewrasal
performans izlems

Tozsuzlastrma
Unitesi

Klinker
Sogubucusy

Sekil 7.4 Klinker liretim asamas1 1(www.tcma.org.tr).
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2. Klinker Uretimi

On 1siticidan gelen Farin doner firinda 1500
°C’de pisirilerek partikiil haline getirilir ve
buna klinker denir. 1300 °C’de firindan ¢ikan
klinker sogutularak sicakligi 100 °C’ye
diistiriilir.

Tozsuzkagtirma §

Klinker
Stokholu

Tozsuzlagtirma
Unitesi

Sekil 7.5 Klinker {iretimi agamasi 2 (Www.tcma.org.tr).

7.4 Numunelerin Metalografik Muayenesi

Incelenmek istenen sert dolgu kaynag1 yapilmis numunenin incelenecek yiizeyini
parlatmak i¢in oncelikle sulu zimpara ve kegede ylizey parlatma islemleri yapilmistir.
Zimparalama isleminden sonra numunenin ig¢yapisint inceleyebilmek i¢in tane
siirlarindaki yiliksek enerjili atomlart koparmak gerekir. Bunu saglamak igin
daglayic1 olarak Kalling’s Reagant (Bramfitt, 2002) daglayicist kullanilmistir.
Kalling’s Reagant bilegenleri 100 ml i¢in asagidaki gibidir.

e 33 ml hidroklorik asit
e 33 ml etil alkol
e 1,5 gr bakir klorit

e 33 mlsaf su

7.5 XRD Analizi

Deneyde kullanilan sert dolgu ile kaplanmis numunelerin yiizeylerindeki tabaka
yapilarim1 ve fazlarini tespit etmek amaciyla XRD calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma

Dokuz Eyliil Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi laboratuarinda



68

gerceklesmistir. Tiim numuneler i¢in XRD analizleri RIGAKU D/Max — 2200

cihaziyla X 1511 kullanilarak yapilmastir.

7.6 Sertlik Ol¢iimii

Icyapisi incelenen numunelerin Vickers sertlik cihazinda mikro sertlikleri
Olciilmiistiir. Sertlik dlglimii, F=2.94 N ve t=15 s degerlerine gore uygulanmistir.

Sertlik 6l¢timleri 50 pwm araliklarla alinmistir.

3.Paso

2. Paso
Sertlik Olgiim
Yonu 1. Paso
AnaMalzeme

Sekil 7.6 Sertlik Slgiimiinlin sekilsel gosterimi. Sertlik Olglimii ana malzeme {izerinden

baglayarak dolgunun ug¢ noktasina kadar ok yoniinde ilerleyerek 6l¢iilmiistiir.

7.7 Asinma G65 Testi

Ug paso kaynak yapilan numuneler, kaynak isleminden sonra teste tabi tutulacak
yiizeylerin testin uygulanabilecegi diizglinliie sahip olmasi gerekir. Bu nedenle
kaynak numunesinin standartlara uygun olarak incelenebilmesi igin teste tabi
tutulacak yiizey taslama ile istenilen diizgiinliige getirilmistir.

ASTM - G65 standardi kapsaminda Prosediir A’ya gore test islemleri yapilmistir.
Test islemlerinde kaynak dolgu bolgesine gore sonuglar alinmistir. Asinma sonuglari

rapor edilirken dolgu yogunluklar1 Tablo 6.7 referans alinarak belirlenmistir. Ayrica
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baska arastirmalara ve yapilan deneylere gore sert dolgu malzemesi yogunlugu 7,8

(gr/cm3) olarak hesaplanmistir (Buchely, ve diger., 2005).

Tablo 7.3 Bazi alasimlarin fiziksel 6zellikleri

METALLERIN TEMEL OZELLIiKLERIi

Baz1 Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

3 ERGIME CEKME
YOGUNLUK .
ALASIM NOKTASI MUKAVEMETI
(gr/cm3)
(@) (N/mm?2)
Celik 7,7-1,85 1450 — 1520 340 — 1800
Gri d6kme demir 7,1-73 1150 -1250 150 — 400
Ostenitik paslanmaz ¢elik 7,8-17,9 1440 — 1460 600 — 800
Mg alagimlari 1,8-1,83 590 - 650 180 — 300
Al alasimlari 2,6 -2.85 570 — 655 100 — 400
Zn alasimlari 57-172 380 —-420 140 - 300
Piring 8,25 900 — 950 250 — 600
Bronz 8,56 -89 880 - 1040 200 - 300




BOLUM SEKiZ
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRME

8.1 Metalografik Muayene Sonuclari
8.1.1 Fazer 55 I¢c Yapi Fotograflari

Fazer 55 ile elde edilen sert dolguya ait i¢ yap1 ve farkli biiyiitmelerde ¢ekilmis i¢
yap1 fotograflarinda kaynak bolgesinin (ITAB), 1. Paso, 2. paso ve 3. paso bolgeleri
Sekil 8.1°de, 1. paso, Sekil 8.2°de ve 3. paso, Sekil 8.3’de goriilmektedir.

3. Paso

2. Paso

1. Paso

ITAB

Sekil 8.1 Fazer 55 kaynak bolgesi i¢ yapist (5x)
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Sekil 8.2 Fazer 55 1. paso i¢ yapist (20x)

Sekil 8.3 Fazer 55 3. paso i¢ yapis1 (10x)

71
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8.1.2 Thermo Dur I¢c Yapi Fotografi

“Thermo Dur” ile elde edilen sert dolguya ait 3. pasonun i¢ yapi fotografi

goriilmektedir.

Sekil 8.4 Thermo Dur 3. paso i¢ yapist
(20x)

8.1.3 Unibase 660 I¢ Yapi Fotografi

“Unibase 660 ile elde edilen sert dolguya ait 3. pasonun i¢ yap: fotografi

goriilmektedir.

Sekil 8.5 Unibase 660 3. paso i¢

yapist (20x)
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8.1.4 Fazer 63 I¢c Yap1 Fotograflart

“Fazer 63 ile elde edilen sert dolguya ait farkli biiylitmelerde ¢ekilmis i¢ yap1
fotograflarinda kaynak bolgesinin 1. paso, 2. paso ve 3. paso bolgeleri Sekil 8,6’de
ve 3. paso bolgesi Sekil 8,7°de goriilmektedir.

2. Paso

1. Paso

Sekil 8.6 Fazer 63 kaynak bolgesi i¢ yapist (5x)

Sekil 8.7 Fazer 63 3. paso i¢ yapist (5x)
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8.1.5 Fazer 65 I¢c Yap1 Fotografi

“Fazer 65” ile elde edilen sert dolguya ait 3. pasonun i¢ yapi fotografi

goriilmektedir.

Sekil 8.8 Fazer 65 3. paso i¢ yapist (20x)

8.2 Sertlik Sonuglari ve Grafikleri

Sert dolgu ile ylizeyi kaplanmis numunelere uygulanan sertlik testinin
uygulaniginin sematik resmi Sekil 8,9°da gosterilmistir. Tiim sertlik degerleri 2,94 N
yiikiin t=15 sn silire boyunca uygulanmasi ile elde edilmistir. Sonuglar1t HV (Vickers)

olarak verilmistir.

Sertlik 6l¢iim
yonu 3. Paso
2. Paso

1. Paso
ITAB

Sekil 8.9 Sertlik testi uygulaniginin

sematik resmi



Tablo 8.1 Sertlik 6l¢tim sonuglari
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Numune Mesafe Fazer 55 Thermo Dur Unibase Fazer 63 Fazer 65
Bﬁlgesi (num) (HV) (HV) 660 (HV) (HV) (HV)
50 155 165 160 142 176
100 145 176 155 156 168
s [ 150 156 188 178 176 156
200 141 182 162 165 150
250 153 182 153 180 145
ITAB 300 245 253 247 255 268
350 577 625 248 807 862
400 610 634 246 849 1029
450 599 654 209 765 1146
500 577 699 233 936 1046
550 599 713 309 881 1099
600 597 737 280 966 1015
650 596 682 208 1024 1026
700 610 657 214 1024 1105
750 618 639 209 883 1117
800 621 721 240 929 1114
850 614 656 223 890 1117
900 621 649 241 1026 1196
950 622 633 254 856 1026
Kaynak 1000 597 639 223 856 1183
Bolgesi 1050 605 689 275 895 1108
1100 596 825 927 1013
1150 593 827 934 1055
1200 605 941 1277 1093
1250 625 770 1203 1039
1300 619 997 1055
1350 666 927 1114
1400 691 1326 1146
1450 724 984 1120
1500 724 868 1078
1550 754 1075 1032
1600 772 984 1172
1650 702 1172 1277
1700 792 815 1246
Dolgunun
Os";jt'f:fg‘}a - 640,21 704,74 241,19 964,72 1101,55
(HV)
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Sertlik-(HV)

900

Fazer 55

800

700

600

ITAB

Y VEOOW X XY I 1IN "00
¢ *

500

400

Ana
300

Dolgu

Malzeme
200 +

*

00000:
100

0 T

- Uzaklik

0 200

400 600 800 1000 1200

1400 1600

1800 (um)

Sekil 8.10 Fazer 55 sertlik grafigi

Sertlik-(HV)
1000

Thermo Dur

900

ITAB

800
700

600 Ana

*
2
2

Malzeme

500
400

300

200

100

:

0 .

_._____’______-__-__. -

Uzaklik

0

200

400 600 800 1000

1200

1400

' (um)

Sekil 8.11 Thermo Dur sertlik grafigi




77

Sertlik- (HV)

350

Unibase 660

300

. 2

250 —Matzeme &

200

*
»

2
»

150

100

50

)
S
=)
03
c

0 . .

Uzaklik

0 200 400

600 800 1000

' (um)
1200

Sekil 8.12 Unibase 660 sertlik grafigi

Sertlik- (HV)
1400

Fazer 63

1200

1000 TAB

i *
800 +Ama—**
600 Malzeme:!

400

0

Uzaklik

’:. Dolgu

0 500

1000 1500

- (um)
2000

Sekil 8.13 Fazer 63 sertlik grafigi
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Sertlik- (HV) Fazer 65
1600
1400 IT[,%B ®
: Q”
o0 R PO G % ,°
o 0% o 0% % o
1000 Ré ? S MDY SR A S PORL 3
" 4 2
800 ,
| Dolgu
600 Ana :
400 Malzemd:
L 2
200 Tooo0e Uzaklik
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

(um)

Sekil 8.14 Fazer 65 sertlik grafigi

8.3 Abrasif Asinma Test Sonuclari

ASTM G65 test standartlarina gore yapilan deneyde Tablo 8,2'deki parametreler

kullanilmistir.
8.3.1 Farin Tozu Kullanarak Elde Edilen Sonuclar

Asidiric partikiil ¢cap1 200-250 pum, asindirict akis debisi 250-300 gr/dak ve disk
devir sayist 200 D/d test parametrelerinde numuneler Prosediir A kullanilarak
asindirma testine tabi tutulmustur. Test sonuglarinda abrasif asinma direnci (mm3/m)'
! olarak rapor edilmistir. Numuneler arasinda karsilastirma yapilirken en az abrasif
asinma direnci olana gore bagil abrasif asinma orani1 alinmistir. Boliim 6’da farin
tozu kullanilarak yapilan asinma deneylerinde ASTM G65 standartlarina gore hacim
kayip miktarin1 hesaplamak i¢in 6.1 denklemi kullanilmig, Tablo 8.3 ve Sekil
8.15’deki sonuglar elde edilmistir.



Tablo 8.2 ASTM G65 Standart Deneyi Prosediir A parametreleri
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ASTM Test | Uygulanan Kuvvet | Toplam Disk Devir | Abrazyon Mesafesi
Prosediirii (N) Sayisi (m)
A 130 6000 4309

Tablo 8.3 Farin tozu ile yapilan testlerden sonra numunelerin kaynak bdlgelerinde meydana

gelen kiitle ve hacim kayiplar1

Kiitle Kaybi Hacim Kayb1 Kayma Mesafesi
Numune Adi 3
(gr) (mm”) Yolu (m)
Fazer 55 0,0042 0,5385 4309
Thermo dur 0,0031 0,3974 4309
Unibase 660 0,0085 1,0897 4309
Fazer 63 0,0022 0,2821 4309
Fazer 65 0,0015 0,1923 4309
Hacim Kaybi1 (mm?)
1.20 - 1,0897
1,00 -
0,80 - W Fazer 55
0,60 IVQSEEE 0,3974 B Thermo Dur
0,40 - 0,2821 01973 Unibase
0,20 - ' -7 M Fazer 63
0,00 T T T T T M Fazer 65
7 N &
N ,\s&‘@ S & &

Sekil 8.15 Farin tozu ile yapilan abrasif asinma testi sonunda, 4309 metrelik kayma
mesafesinde meydana gelen hacim kaybinm mm? olarak sematik gosterimi
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Ayrica numunelere yapilmig sert dolgularin asinma direnglerini hesaplamak igin
denklem 8.1 kullanilarak (Buchely, et.al., 2005) Tablo 8.4 ve Sekil 8.16 sonuglari

elde edilmistir.

Hacim Kayip Miktari(mm3)) 1

Abrasif Asinma Direnci= ( : 8.1
Kayma Mesafesi (m)
Tablo 8.4 Farin tozu ile yapilan testlere gore abrasif aginma direngleri
Kayma
Numune Ads Abrasif Asinma Hacim Sertlik Mesafesi
Direnci (mm*/m)”" | Kaybi(mm®) (HV) Yolu(m)
Fazer 55 8002,43 0,5385 640,21 4309
Thermo dur 10842,00 0,3974 704,74 4309
Unibase 660 3954,14 1,0897 241,19 4309
Fazer 63 15277,36 0,2821 964,72 4309
Fazer 65 22406,80 0,1923 1112,59 4309
Abrasif Asinma Direnci(mm?/m)-
25000 - 22406,80
20000 - 15977 26 ® Fazer 55
15000 - 10842,00 M Thermo Dur
10000 - 8002,43 Unibase
3954,14 M Fazer 63
5000 -
' M Fazer 65
O T T T T T
Fazer55  Thermo Unibase  Fazer 63  Fazer 65
Dur

Sekil 8.16 Farin tozu ile yapilan testlere gore sert dolgularin asmnma direnglerinin (mm?’/m)’”'
kiyaslanarak gosterimi
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Abrasif Asinma Direnci (mm3/m)-1
25000 22406,80
20000
15277,36
15000
10842,00
10000 - 5
rtalama Dolgu
0 : : - : : Sertligi (HV) ¢
Fazer 55 Thermo Dur Unibase 660 Fazer 63 Fazer 65
640,21 704,73 241,18 964,72 1112,59

Sekil 8.17 Farin tozu ile yapilan abrazif aginma testlerine gore sertlige bagl olarak sert dolgularin
sahip olduklar1 abrasif asinma direncleri

Unibase 660 testlerde en fazla aginmaya ugradig i¢in, bagil abrasif aginma direnci
Unibase 660’a gore yapilmistir. Sekil 8.18’de goriindiigii gibi FAZER 65 en yiiksek

asinma direncine sahip oldugu i¢in, olarak bagil abrasif aginma direnci en yiiksektir.

Bagil Abrasif Asinma Direnci

6,00 -
5,00 -
4,00 - 2,74
3,00 17 2,

2,00 -
1,00 -
0,00 . . . . .

(Fazer 55) (Thermo Dur) (Unibase 660) (Fazer 63) ( Fazer 65)

Sekil 8.18 Unibase 660 ‘a gore farin tozu ile yapilan abrazif aginma test sonuglarina gore
bagil abrasif aginma direnglerinin oransal gosterimi
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8.3.2 Klinker Tozu Kullanarak Elde Edilen Sonuclar

Asindirict partikiil ¢ap1 250-300 um asindirict akis debisi 300-400 gr/dak ve disk
devir sayis1 200 D/d test parametreleri ile numuneler Prosediir A kullanilarak
asindirma testine tabi tutulmustur. Test sonuglarinda abrasif asinma direnci (mm?*/m)™
olarak rapor edilmistir. Numuneler arasinda karsilastirma yapilirken en az abrasif
asinma direnci olana gore bagil abrasif asinma orani alinmistir. Boliim 6°da farin
tozu kullanilarak yapilan aginma deneylerinde ASTM G65 standartlarina gére hacim
kayip miktarin1 hesaplamak i¢in 6.1 denklemi kullanilmis, Tablo 8.3 ve Sekil
8.15°deki sonugclar elde edilmistir. Klinker tozu kullanilarak yapilan testlerdeki test
sonuclarinda, denklem 6.2 kullanilarak elde edilen hacim kayip miktarlar1 Tablo
8.5’de ve Sekil 8.19°da verilmistir. Ayrica Denklem 8.1 kullanilarak elde edilen
sonuclar Tablo 8.6 ve Sekil 8.20°de verilmistir. Sekil 8.21 numunelerin sertlik ve
asinma direncleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 8.22°de en az abrasif
asinma direncine sahip numuneye gore diger numunelerin bagil abrasif aginma
direncleri oransal olarak verilmistir. Yani UNIBASE 660’a gore bagil abrasif asinma
direngleri abrazyon mesafesine ve hacim kaybina bagli olarak (mm’/m)” cinsinden
verilmistir. Deneylerde kullanilan farin ve klinker asindiricilart i¢in ortalama hacim

kayiplar1 alinarak elde edilen oransal sonuglar Sekil 8.22°de verilmistir.

Tablo 8.5 ASTM G65 Standart Deneyi Prosediir A parametreleri

ASTM Test | Uygulanan Kuvvet | Toplam Disk Devir | Abrazyon Mesafesi
Prosediirii (N) Sayisi (m)

A 130 6000 4309
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Tablo 8.6 Klinker i¢in yapilan testlerden elde edilen kaynak bolgesinde meydana gelen kiitle ve hacim
kayb1

Hacim Kaybi Kayma Mesafesi
Numune No Kiitle Kayb1 (gr) 3 Yolu
(mm’)
(m)
Fazer 55 0,0436 5,5897 4309
Thermo Dur 0,0309 3,9615 4309
Unibase 660 0,0845 10,8333 4309
Fazer 63 0,0192 2.4615 4309
Fazer 65 0,0105 1,3462 4309
Hacim Kayb1 (mm?)
12,00 - 10,8333
10,00
M Fazer 55
8,00 -
/3—,589?— B Thermo Dur
6,00 7 Unibase 660
4,00 - 2,4615 H Fazer 63
1,3462
2,00 - ' -7 M Fazer 65
O'OO T T T T 1
Fazer 55 Thermo Unibase Fazer 63 Fazer 65
Dur 660

Sekil 8.19 Klinker tozu ile yapilan abrasif asinma testi sonunda, 4309 metrelik kayma
mesafesinde meydana gelen hacim kaybinim mm? olarak sematik gosterimi
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Tablo8.7 Klinker tozu ile yapilan testlere gore abrasif asinma direngleri

Abras.lf Asl.nma Hacim Kayb1 | Sertlik Kayma Mesafesi
Numune Direnci (mm3) (V) Yolu
(mm*/m)’! (m)
Fazer 55 770,8761 5,5897 640,2142 4309
Thermo Dur 1087,7087 3,9615 704,7368 4309
Unibase 660 397,7538 10,8333 241,1875 4309
Fazer 63 1750,5313 2,4615 964,7241 4309
Fazer 65 3200,9714 1,3462 1112,59 4309
Abrasif Asinma Direnci (mm3/m)!
3500 3200,97
3000 -
2500 - M Fazer 55
2000 - 1750,53 B Thermo Dur
1500 - 108770 = Unibase 660
1000 - 770,87 M Fazer 63
397,75 M Fazer 65
500 - -
O T T T T
Fazer55 Thermo Unibase Fazer63 Fazer 65
Dur 660

Sekil 8.20 Klinker tozu ile yapilan testlere gore sert dolgularin asinma direnglerinin
(mm*/m)”" kiyaslanarak gosterimi
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Abrasif Asinma Direnci (mm?3/m)!
3500,00 3200,9714
3000,00
2500,00
2000,00 1750,5313
1500,00

1087,7087

1000,00 - ;

500,00 397,7538

- Ortalama Dolgu
0,00 ) Sertligi (HV)
Fazer 55 Thermo Dur Unibase 660 Fazer 63 Fazer 65
640.21 704.73 241.18 964.72 1112.59

Sekil 8.21 Klinker tozu ile yapilan abrazif aginma testlerine gore sertlige bagl olarak sert dolgularin
sahip olduklar1 abrasif asinma direngleri

Bagil Abrasif Asinma Direnci

10,00 -

8,05
8,00 '/
m Fazer 55
461’38 | 273 420 ® Thermudur
2’00 | /—1794—' 1,00 ' u Unibase
) - m Fazer 63

0,00
= Fazer 65
(Fazer 55) (Thermo Dur) (Unibase 660) (Fazer 63) ( Fazer 65)

Sekil 8.22 Unibase 660 ‘a gore klinker tozu ile yapilan abrazif aginma test sonuglarina gore bagil
abrasif aginma direnglerinin oransal gdsterimi



7.4 XRD Test Sonuclari
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Sert dolgulu kaynak numuneleri dolgularinin XRD analiz sonuglari asagidaki

sekillerde verilmistir.

1200
1000
n
@ 800
-
= 600
5
(@)
= 400
200
0

Fazer 55

Ni-Cr-Fe Krom-Demir-Nikel

Taentin (Fe,Ni)

] \ Fe-Cr-Ferrit
- Lo

3 15 27 39 51 63 75 87
0 (derece)

Sekil 8.23 Fazer 55’¢ ait XRD analizin diagramu.

Yogunluk (CPS)

900
800
700
600
500
400
300
200

100 A [ ! l

Thermo Dur

Cr

Fe-Cr Ferrit ¢y

3 15 27 39 51 63 75 87
0 (derece)

Sekil 8.24 Thermo Dur’a ait XRD analizin diagrami
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Unibase 660
4000 )
3500 Feq ¢Cry 7N /je
3000
2500
& 2000
)
fz 1500 FeCr 29Nig 16Co 6 Austenite
1000
50
2500 —
0
3 15 27 39 51 63 75 87
0 (derece)

Sekil 8.25 Unibase 660°a ait XRD analizi

1400

Fazer 63

1200

Cr,Si

1000

800

600

Martel’lZIt-Cn 17F€] Q8

400

200

Cr

Yogunluk (CPS)

3 15

2

7 39 51 63 75 87
0 (derece)

Sekil 8.26 Fazer 63’a ait XRD analizi
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o

Fazer 65

2500 M,C,

2000

1500
21000 MoC e
8") MC M, C

/

f: 500 i NbC
g
N
o
=

3 15 27 39 51 63 75 87
0 (derece)

Sekil 8.27 Fazer 65’¢ ait XRD analizin diagram1



BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

Asinma testine tabi tutulacak numuneler 5 farkli sert dolgu elektrodu ile
doldurulduktan sonra ASTM G65 standardina gore abrasif asinma deneyine tabi
tutulmus ve en fazla asinmaya maruz kalan Unibase 660 oldugu tespit edilmistir.
Fazer 65 ve daha sonra Fazer 63 dolgularimin en yliksek asinma direncine sahip
oldugu goriilmiistiir. Unibase 660 en fazla asinmaya ugradigl icin, bagil abrasif

asinma direncleri Unibase 660’a gore verilmistir.

Sekil 9.1°e bakilirsa Fazer 65 dolgusunun farin tozu asinma sonuglarinda Unibase
660’a gore 5.67 kat daha fazla ve Sekil 9.2°e¢ bakilirsa klinkler tozu asinma

sonuclarinda Unibase 660°a gore 8.05 kat daha fazla asinma direncine sahip oldugu

goriilmektedir.
Bagil Abrasif Asinma Direnci

6,00 -

i ® Fazer 55
4,00 2,74

B Thermo Dur
2,00 - 1,00 Unibase
' m Fazer 63

0,00 ' ' ' ' ' ® Fazer 65

(Fazer 55) (Thermoudur) (Unibase 660) (Fazer 63) ( Fazer 65)

Sekil 9.1 Unibase 660 ‘a gore farin i¢in bagil abrasif aginma direnci

89
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Bagil Abrasif Asinma Direnci

10,00

8,05
8,00 -
® Fazer 55
6,00 1 420 B Thermo Dur
;’gg | ; K 1.00 ' = Unibase
’ “3 ® Fazer 63

0,00
(Fazer 55) (Thermudur) (Unibase 660) (Fazer 63) ( Fazer 65) T aZeT 65

Sekil 9.2 Unibase 660 ‘a gore klinker i¢in bagil abrasif aginma direnci

Asindiricilar arasinda Fazer 65 numunesi baz alinarak karsilastirma yapildiginda

klinkerin, farine gore yaklasik 7 kat daha fazla asindirict oldugu ortaya ¢ikmistir.

Klinker/Farin

15

10

Sekil 9.3 Farin ve klinker agindiricilarinin, numuneler iizerinde her iki asindirict igin ayri
ayr1 yapilan test sonuglari alinarak elde edilen ortalama hacim kaybi kiyaslamasi

Farkli sert dolgu kaynagi yapilmis numunelerin abrasif asinma davranislarini
degerlendirmek ve analiz etmek i¢in, en Onemli kriterler sert dolgularin sertlik

degerleri ve sahip olduklari i¢ yapilaridir.
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Fazer 63 ve Fazer 65diger numunelere gore daha sert degerlere sahiptirler. Boliim
4.2.3.5 de Sekil 4.11 ve 4.12 diyagramlarinda gosterdigi gibi daha yiiksek sertlige
sahip olan malzemeler daha yiiksek asinma direnci gostermektedirler,, bu nedenle
Fazer 65 ve Fazer 63 yiiksek sertlik oranlarina sahip olduklar1 i¢in aginma direncleri

daha fazladir.

Numunelerin i¢ yapt analizinde XRD test sonuglarina bakildiginda Fazer 65°de
olusan karbiirlii fazlarin olusmasinin (krom ve molibden) aginma direncini arttirdigi
gozlenmektedir. Fazer 63’de (Sekil 9.4a ve Sekil 9.4b’de gosterdigi gibi) Cr karbiirlii

fazin yiiksek sertlik ve aginma direnci olugmasini sagladig goriilebilir.

Martenzit

Cr Karbiirleri

Sekil 9.4 Fazer 63 dolgu bolgesi i¢ yapisi .(a) Cr karbiirlerin ana yapida gosterisi, (b) Martenzitik yap1

Fazer 65’de MC ve M3C7 ‘li 6tektoid matris fazlar yiiksek sertlik saglamaktadir.
Sekil 9.5°de Fazer 65 ile elde edilen sert dolgunun XRD analizinde goriildiigi gibi
M;C; yogunlugu fazladir. Fazer 65’in yapisinda bulunan M;C; kaba taneler, ¢entik
ve kesme olusumunu Onlemektedir. NbC partikiillerinin M3C;’de 6nemli bir rolii
oldugu soylenebilir. Zira NbC’niin matris icinde iyi bir sekilde dagilma ve
yayilmasiyla, M3C; karbiirlerinin ayrilma ve kopmasi dnlenmektedir. Sekil 9.6’de
MC matris fazlari, NbC‘leri ve Mo karbiirleri gosterilmistir. Bu fazlar 6zelikle 2.
paso ve 3. pasoda olusmustur. Asinma direncini etkiliyen baska bir faktér Cr
yogunlugudur. Fazer 65( kompleks karbiirlii sert dolgu) de Cr yogunlugu 1. paso da
daha fazladir. Sekil 9.6.d de gosterildigi gibi Cr karbiirleri yogunlugu goriilmektedir.
Bolim 4.2.3.1 ve 4.2.3.2’de bahsedilen mikro kesme ve mikro pulluklama
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konumunda Cr karbiirleri etkisi vardir. Cr karbiirler, asindirict partikiiller karsisinda
mikro kesme ve mikro pulluklamay1 azaltmakta ve asmmmayi olumlu bir sekilde
etkilemektedir. Ayrica matriste MC asindirict partikiiller tarafindan kirildiginda
tungsten karbiirlerinin etkisi goriilmektedir. WC (M¢C) matriste az bir miktarda
olmasina ragmen, sekil ve Olgilileri nedeniyle plastik deformasyonu fazladir ve
bundan dolayr mikro kesme ve centigi engellemektedir. Sonu¢ olarak Fazer 65'in
birinci pasosu ikinci pasoya goére i¢ yapisinda, yiiksek miktarda sert fazlarin
olusmamas! dolayisiyla daha siddetli mikro kesmeye maruz kalmaktadir. Ikinci
pasoda, M;C; fazlarinda diisiik miktarda mikro catlaklar ve NbC’lerde gevrek
kirilma olusmakta iken, 3. pasodaki ise sert dolgu kaynaklarinda en fazla asinma

direncini olusturmaktadir.

NbC

MC

Mcz—karb}lr pd
yogunlugu

Sekil 9.5 Fazer 65 kaynak bdlgesi i¢ yapist Matris'de MC
yapilar, NbC karbiirleri ve Mo yogunlugun gosterisi.
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Sekil 9.6 (a) Cr karbiirleri (b) Cr karbiirleri ve NbC (c) Matris'de M;C; karbiirlerinin
gosterisi (d) Cr yogunluk bolgesi
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