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KAYNAK DOLGU METALININ MEKANIK OZELLIKLERINE
FERROKROM TOZUNUN ETKIiSINIiN
ARASTIRILMASI

Vedat Veli CAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dah
2002, Sayfa: 64

Bu ¢alismada ferrokrom (Cr,Fe);Cs tanelerinin elekirik ark kaynak yéntemiyle digik
karbonlu AISI 1010 ¢elifinin yiizeyine farklt miktarlarda gegistirilmesi sonrasi olusan yiizey
tabakasmin sertlik, mikro yapr ve agmma karakteristikleri inceienmistir. Kaynak 6ncesi toz
tanelerinin yiizeyden uzaklagmamas: ve homojenlik saflanmasi amaciyla ferrokrom tozlan
sodyum silikat ¢ozeltisi ile kangtinlip farkl katmanlarda ¢elik yiizeyine ‘yapistinlmig ve 50 °C
de sicakhikta 30 dakika bekletilerek kansimimn yiizeyde bekletilmesi saglanmistir. Daha sonra
yiizey kaynak edilerek kaynak banyosuna ferrokrom tozu gegistirilmis ve boylece alagimlanmug
bir iist tabaka elde edilmigtir,

Yiizeyi alagimlanan malzemelerden uygun kesit ve boyutta numuneler bazirlanarak
yiizey tabakasmda olusan fazlarin yizey sertliine, mikro yapisma ve aginma direnglerine olan
etkisi incelenmigtir.

Mikro yap: incelemelerinde optik mikroskop, elektron mikroskobu (SEM), enerji
dispersive spektrograph (EDS) ve X-Ray analizlerinden faydalamlmigtir. Yiizeydeki modifiye
tabakamn sertligi, sertlik cihazlar ile Slgiilmiis ve yiizey tabakasinin agmma direnci pin-on-disk
test metoduyla bulunmugtur.



Ulasilan sonuglardan yiizeyi alagmlanmmg AISI 1010 gelifinin kaplama tabakasinda
Cr,C ve Fe;C bilesiklerinin olusumu neticesinde, ana malzemeye goére sertlik ve aginma
direncinde 6nemli miktarlarda bir artis oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey kaplama, yitksek karbonlu ferrokrom (Cr,Fe);;Cs, abrasiv agmma



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF FERROCHROMIUM POWDER
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF .
WELD BEAD MATERIAL

Vedat Veli CAY

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
2002, Page: 64

I the present study, hardness, microstructure, and wear characteristics of the modified
surface of a low-carbon AISI 1010 steel by electric arc alloying with ferrochromium powders
was investigated. Ferrochromium powder was mixed with a binder, sodium silicate
solution, and applied onto the steel plates in various thicknesses. Then the plates were
kept at 50 °C for 30 minutes to maintain surface adhesion. Finally the layer was melted
by electric arc welding thus obtaining a modified surface.

Appropriate samples were taken from the modified surfaces and tested for in-
depth hardness, microstructural variations and wear resistance. Scanning Electron
Microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy and X-ray analyses were employed
for evaluation of the surface layer. The in-dept hardness was measured by Vickers

Hardness Scale: The wear resistance was determined by pin-on-disc method.



Results indicated that formation of Cr;C; and Fe;C on the surface of alloyed AISI 1010
steel appreciably increased the hardness and resistance to corrosion, as compared to non-alloyed
material.

Key words : Surface coating, high-carbon ferrochromium (Cr,Fe),;Cs, abrasive wear.



1. GIRiS

Modern kaynak teknolojisinin énemli bir bélimiini olugturan metal ve alagimlan, farkh
ortamlarda ve farkli amaglar i¢in kullamhirlar. Metal yiizeylerinin dig ortamlardan korunmasi
veya kullanum alamma gére; maruz kaldigi yorulma, Sﬁnimme ve aginmalan ortadan kaldirmak
veya minimuma indirmek amaciyla gesitli yiizey islemlerine ve dretim yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Pek ¢ok teknifi iceren yiizey sertlestinme islemleri 6zellikle ¢elik malzemelerde
ylizeyinin sert ve agmmaya dayanikh, alt tabakamn ise siinek ve yeterli mukavemette olmasi
istenilen malzemelere uygulanmaktadir. Digli pargalarda oldugu gibi agiri sert yiizey aginmaya
kars1 koyarken, tok olan i¢ kisim ise darbeleri absorbe edebilmektedir. Yiizey sertlegtirilmede
normal sartlarda yeterli diizeyde sertlik elde edilemeyen geliklerin yiizeyine karbon verilerek
(sementasyon ve karbiirleme) (Chaus ve dif., 2001) veya ylizeye sertlifi artirici element
atomlan niifuz (nitriirleme) (Figueroa ve dig., 2001) ettirilerek saglanabilir. Ayrica sertlegtirilme
kabiliyeti iyi olan geliklerin yiizeyinde, istenilen sertlestirme derinlifine kadar olan kismi
‘6stenitle$tirme sicakligma kadar sitilip ani sofutma ile yalmzca bu bédlgenin sertlestirilmesi
(finnla, alevle veya inditksiyonla viizey sertlestirme) ( Kristolfersen, 2001) yapilabilir.

Modem teknolojide kullamlan, aginmaya ve korozyona dayanikli malzemelerin iiretimi
clektrik ark kaynak yontemi ile elde edilebilir. Elektrik ark kaynak y6nteminin enerji
girdisinden yararlanularak yapilan alasimlama sonrasi ince yapih sert fazlar olugturulabilir.
Yiiksek konsantrasyonlu C ve Cr igerigine sahip demir - esash alasimlar tribolojisel
uygulamalarda, yiizeyi sertlestirilmis malzemeler olarak genig bir kullammm alam bulmaktadir
(Kulkarni ve dig., 1984).

Yapilan bu ¢ahgmada goérilebilecegi gibi, elektrik ark kaynak yonteminin
kullanilmasiyla olugturulan kaplama yiizeyi diger yontemlere (GTA ve Tozalty) gére, seramik-
matris karigiml: sert tabaka, aginmaya direngli ve sertligi yiiksek ince taneli mikro yapilar elde
etmek miimkiindiir. Bu nedenle bu ¢aligmada, yiiksek karbonlu ferrokrom tozu diigitk karbonlu
AISI 1010 geliginin yiizeyine clektrik ark kaynak yontemi ile alagmlanduilmugtir. Yizeyi
alagimlanmis malzemenin mikro yapisi SEM, optik mikroskop, EDS, X-ray analizleriyle ve
sertligi ise sertlik Olgim metotlart ile bulunmustur. Ayrica yilizeylerin abrasiv aginma

direnglerini bulmak igin pin-on-disk asinma testleri yapumustr.
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2. YOZEY SERTLESTIRME VE SERTLESTIRME YONTEMLERI

Teknikte pek ¢ok konstriiksiyon elemam sadece yiizeyde aginma etkisi altinda bulunur.
Omegin; yatak muylusu, kavrama tinags, digliler v.b.’nin imal edildigi simek celikler digik
karbonlu (% 0.2-0.35 C) olduklarindan yeterli derecede sertlestirilemezler. Gergekte bu
malzemelerin i¢ kisimlarmin siinek, dig kisimlarmin ise sert olmast arzu edilir. Buna da
ulasmanmn en emin yolu malzemenin i¢ kisimlanmn siinek kalmasi saglanarak yiizeyin uygun
bir yontemle sertlestiriimesidir. Parca aynica yiizey sertlestirme ile yiksek bir yorulma
mukavemetine de ulagir (Yildinm ve dig., 2001).

Yiizey sertlestirme yéntemlerini baghca iki ana gurupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yiizey Sertlestirme
a. Sementasyon (Kati, Siv1, Gaz)
b. Nitriirasyon
¢. Karbonitriirasyon
d. Borlama
2. Yiizeyin Kimyasal Bilegimini Degistirmeden Yiizey Sertlestirme
Firinda
Alevle
Endiiksiyonla

Daldirma yolu ile

g6 oop

e. Lazerigimyla

2.1. Yiizeyi Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yiizey Sertlestirme

Parga yiizeyindeki karbon miktan sertlegme smuri altinda bulunan geliklerde ve bazi
ozel amagh malzemelerde yiizeyde sert bir tabaka elde etmek igin yiizeyin kimyasal bilegimi
degistirilir.

2.1.2. Sementasyon (Karbiirizasyon)

Sementasyonla sertlegtirmede, % 0.2-0.3 karbonlu ¢elikler kullanihir. Bunlar, diigik
karbon oranmndan dolayr sertlesmez. Karbiirizasyon olarak adlandinlan karbonca
zenginlestirme, i pargalanm karbon verici sementasyon maddesinin i¢inde 880 °C ila 980
°C’lik sicaklilarda birkag saat (austenitik yapiya ulagincaya kadar) taviamak suretiyle saglanir.
Béylece karbon, bu suretle sertlestirilecek yiizey tabakasmm igine emdirilmis olur (niifuz eder).
Yiizey tabakasindaki karbon orani, Sementasyon maddesing, karbiirizasyon sicakligina ve iglem
siiresine baghdur.



Karbiirizasyon karbiirleyici toz, tuz banyosu ve gaz atmosferinde yapilabilmektedir.

2.1.2.1. Toz ile Karbiirizasyon :

Yiizeyi sertlegtirilecek parcalar karbiirleyici' toz ile kanstinlarak hava gegirmeyen
sementasyon kutularinda 900 °C°de tavlamr. Karbiirleyici toz odun komiirii, kok ve kemik
komiirii ile alkali bilegiklerden olugur. Toz halindeki tanelerin ortalama irilikleri 3-6 mm’dir.
Yiiksek sicakliklarda oksijence fakir atmosferde CO ve CO, den olugan bir gaz kangimu elde
edilir. Baryum oksit ve baryum karbonat gibi alkali bilesikler karbiirizasyonu hizlandirica
aktivasyon maddeleridir. Yiiksek sicakliklarda Baudouard reaksiyonu uyarinca

2C0 &« C+CO;

yiizeyde agifa ¢ikan aktif karbon difiizyonla metal ylizeyine gegerek ¢eligin bilegimine girer.
Onceleri yiizeyde hizla yiikselen karbon miktan daha sonra gittikge hizim kaybeder ve belli bir
degere ulagir.

Kolay bir iglem olan tozla karbirizasyonun prattk ve fazla ekonomik oldugu
soylenemez. Aynca parga yiizeyinde kav olusumu da gorilir. Uygulamada pargalara dogrudan
dogruya su verilmemesi de bagka bir dikkate deger dezavantajidir.

2.1.2.2. Toz Banyosunda Karbiirizsyon

Tuz banyosu karbiirizasyonda, is pargalan belli bir stire 6n sitmadan sonra 850-930
°C’de sicakliklar arasinda siyaniirli alkali tuz eriyikleri icerisine daldirilirlar. Tuzlarn
bilesiminde karbon tasiyic1 olarak NaCN, ayrigmay: frenleyici olarak gorev yapan Kloriiriiler
(6zellikle KCI), aktifleyici olarak ta strosiyum ve baryum bilesikleri bulunur.

Karbiirizasyon sicakhifinda siyaniir parcalanarak karbon ve az miktarda da azot verir.
Tuz banyosunda pargalarin bekletilme siiresi kisadir. Karbiirizasyon bittikten sonra parga .
dogrudan dogruya sertlestirilebilir. Siyaniirlerin zehirli olmalan nedeniyle tuz banyosunun
yiizeyi grafit ile ortiilmelidir.

Tuz banyosunun konmasinda en dayanikl: kap, bakir levhalarla kapli olan kaptir. Bunu
disinda segilecek kaplar siyaniir tuzlan tarafindan kisa strede kemirilerek kullamlmayacak
duruma gelir (Yildinm, 2001).

2.1.2.3. Gaz Atmosferinde Karbiiriiizasyon
Gaz atmosferinde yapilacak karbiirizasyon ilke olarak toz ile karbiirlemeye benzer.

Ancak burada CO gaz firin diginda iretilerek firmna verilir.



Karbirizasyon igin kullamlacak gaz; SO,, CO, ve H;O gibi zararhi bilesiklerden armmug
sehir gaz1 veya jeneratdr gaz olabilir. Ancak bu gaza belirli bir oranda propan (C:H;) katilarak
karbiirleyici etki artinlmalidar.

Gazli karbiirizasyonda iglem siiresi oldukga kisadir. Karbiirleme derinlii ve parga
bityiklisgii arzu edilen sekilde segilebilir. Bu avantajlarmin yam sira gaz firetim ve ayarlama
tesislerinin gerekmesi, CO gazinin zehirliligi gaz atmosferiyle karbiirlemenin dezavantajlarim
olusturur.

2.1.3. Nitriirasyon

Nitriirasyonda, parga yiizeyine karbon yerine azot elementinin gegigmesi temin - edilir.
Bir maddenin nitriirasyona yatkmn olmas: igin yapisinda aliiminyum, krom ve molibden gibi
nitriir yapici elementleri bulundurmasi gerekir (Yiidirm, 1985). -

Nitriirleme sertliginde i§ pargasmin ince bir ylizey tabakasi azot ile zenginlestirilir.
Dolaysiyla gok sert ve aginmaya dayanikli bir tabaka meydana gelir. Is parcasin gekirdek
bolgesi degigmeden oldugu gibi kalir. .

Bu yontemle sertlestirilecek geliklerde sertlegmeye yetecek kadar karbon yoktur.
Sementasyondan farkli olarak gelik yiizeyine karbon yerine azot atomlan emdirilir. Burada
sertligin arttirilmasi, martenzit olusumuna degil, bilakis i§ pacasmin yiizey tabakasinda nitrit
olarak adlandmlan ve gayet sert olan azot bilesiklerine dayanmaktadir. Yizey tabakasindaki
azotun zenginlestirilmesi, azot veren tuz banyolarinda veya icinden amonyak akimi gegen
nitritleme  firmlarnda  yaklagik 550 °C’de tavlama suretiyle saglanir. Yizey tabakasmna
emdirilen azot, demir ve ¢elik alagimlani ile gok sert nitritleri meydana getirir. Bu iglem,
celiklerde erigilebilen en yitksek sertligi (1200 HV’e kadar) nitrit tabakas: kazanduirir.
Sertlestirme kalmlig onda bir milimetreden daha azdir. Nitritleme sertliginin bir dizi avantajlar
varder. Bunlar;

1. Nitritleme isleminden sonra tavlama, sertlestirme ve menevisleme yapmaya ihtiyag
yoktur. Ciinkii sertlik, dogrudan nitritleme esnasmnda olugur.

2. Niritleme sertlizi uygulanmig makine clemanlarmda g¢ekme olay: olmaz. Ciinkii
elemanlar sadece 550 °C’ye kadar 1sitilur.

3. Nitritleme tabakasmmn kalinhg, 550 °C’ye kadar ki isitma esnasinda aynen kalir
(Menevig dayanimi).

4. Nitritleme sertligi, gayet sert aym zamanda agmmaya dayanikli ve kayma kabiliyeti
yiiksek olan yiizey tabakas: meydana gelir.



Nitritleme sertlifinin  sakincasi ise, yiiksek yiizey zorlamalarinda sertlik tabakasimin
pullanip dékiilmesine yol agar, nitritlenen ig pargas: ile az bir kuvvetle birlesmesi (yapigmasi)
gerekir.

2.1.4. Karbonitriirasyon

Karbonitriirasyon; karbiirizasyon ve nitrirasyon iglemlerinin karigim seklinde olup,
karbiirleme banyosuna benzeyen tuz eriyikler igersinde yapilir. Segilecek diigitk sicaklik metal
yiizeyine daha az karbonun, buna kargiik daha fazla azotun gegigmesine neden olur. Islem
siiresi genellikle 1-1,5 saati agmaz.

Karbonitriirasyon iglemi gormiig malzemede kendini ¢ekme Onemsiz derecede vuku
bulur. Parga yilzeyine oldukga sert (R.= 65) ve ince bir tabaka olusurken pargasim igi déniisiime
ugramaz, Yorulma ve agima mukavemeti krbonitriirasyonla artar.

Malzeme viizeylerinde ulagilan kalnliklar 700 °C’de 0.1lmm, 800 °C’de de 0.2mm
dolaylarinda bulunur. Sert tabakadan gegis bolgelere birden bire degil, olduk¢a ahenkli bir
sekilde olur.

2.1.5. Borlama

Bu iglemde bor elementine ait tuzlardan yararlambr. 950-1000 °C sicakhikta 2-3 saat
siireyle tutulan pargalarda bor karbiir veya borir bilesikleri olusur. Sertlesen tabaka vaklagik
2000 HV sertligine ulasir ve her tirlii ¢eliSe uygulanabilir. Bu yontem heniiz tam gelismemisgtir.
Her tiirli gelige uygulanabilir. % 0.1 C’lu ¢elifin yiizeyi bile bu yontemle sertlestirilebilir.

2.2. Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirmeden Yiizey Sertlestirme

Bir malzemenin yiizeyinin kirhyasal bilegimini degistirmeden sertlestirilebilmesi igin
malzeme yiizeyindeki karbon orammn yeterli olmasi gerekir. Karbon oranlan yiizeyde sertlesme
smrt iizerinde bulunan celikler; va finnda isitilarak, ya endiiksiyonla yada endiiksiyon akim ile
yiizey sertlestirilir.

Bu yontemlerden hangisi kullamlirsa kullanilsin parga yiizeyi 6nce austenit sicakhifina

kadar 1sitilir, sonra da aniden su piiskiirtilierek sogutulur.

2.2.1. Firinda I[sitarak Yiizey sertlestirme
Parcanin dis kasmi, parca bilesimindeki karbon durumuna gore, As ve Ag
sicakliklarinin hemen tizerine; i¢ kisnu ise ferrit-austenit doniigiimii tamamlanmayacak gekilde

isitilir. Beklenme siresi de iyi ayarlanmalidir. Malzeme daha sonra uygun bir ortamda



sogutulur. Parca yiizeyi sertlesir ve aginma mukavemeti kazanirken i¢ kisimda fazla bir degisme

olmaz.

2.2.2. Alevle Yiizey Sertlestirme

Karbon orami %0.35 ile 0.70 arasinda olan Cr-Ni , Cr-Mo katik elemanli sade karbonlu
celiklere uygulanan bir yiizey sertlestirme iglemidir. Esasta yiizeyi sertlestirilecek geliklerin ok
“kis zamanda ve ¢ok kuvvetli 1s1 kaynag: altinda yiizeylerinden ince bir katmanin su verme
sicakhigina kadar gikarildiktan sonra hizla sogutularak sertlestirilmesinden ibarettir.

Ist kaynagy gok kuvvetli oldugu igin, geliklerin yiizeyinden ancak 3-5 mm’lik bir kism
su verme sicakligina giktigs halde gekirdek kasmi daha soguktur ve A; sicakligimin altindadir. Is1
kaynaginin arkasindan 1sman yiizeylere su piskiirtildagn takdirde yiizeylerin sertlesmesi
saglanmis olur.

Is1 kaynag olarak oksijen ve asetilen alevi kullamilir. Bu yéntemle geliklerde ¢arpilma
ve ig gerginlik goriilmez. Kigitk pargalara uygun olmamasi yaninda, yitksek karbonlu geliklere

de uygulanamamaktadir.

2.2.3. Endiiksiyon Akim {le Yiizey Sertlestirme

Esas itibari ile alevle sertlestirmeye benzese de burada pargalarn isitma diizeni
degisiktir. Is1 kaynagi olarak elektrik kavnagimdan faydalamlir, Elektrik dorudan dogruya
pargaya verilmez, parcayt mimkiin oldugu kadar siki bir sekilde saran bir sargiya (bobine)
verilir.

Frekansi 10.000 ile 1.000.000 arasinda degisen (tavlama islemlerinde ‘diigiik frekanslh
akim da kullanilabilir) bir akimin gegtigi sargilar arasina konulan ¢elik pargalar ¢ok kisa bir
zamanda yiizeyden isuurlar. Ismnan kismun derinligi birkag mm kadardir. Yiizeyden 1sinana
kismun sicaklign su verme sicaklifina kadar ulaginca akim kesilir ve hemen su piiskiirtmek
suretiyle 1sman kisim sogutularak sertlestirilmis olur. Krank milleri, digliler, miller, kamlar ve
benzeri pargalar enditksiyon akinu ile yalmizea yiizeyden sertlestirilir. Bu yontemde zamanin
¢ok kisa olmasi ve yalniz yiizeyden 1sinma saglanmas: ile i¢ gerginlikler meydana gelmez.

Bu yo6ntem siirekli iiretimler igin uygun ve oldukga temiz olmakla beraber, tesis kurulug

masraflan ¢ok yiksektir.

2.3. Yiizey Modifikasyonu Ile Yiizey Sertligini Arttirmak

2.3.1. Ortiilii Elektrod ile Elektrik Ark Kaynag
Ortitlii elektrod ile elektrik ark kaynaginda ark, is pargasi ve eriyen elektrod arasinda
yanar ve bu gekilde eriven elektrod ayni zamanda kaynak metali haline geger. Elektrod ortisii



de aym anda yanarak erir. Bu esnada agiia qikan gaz ark bolgesini korur ve olusan curufta
kaynak dikisini &rterek kaynak bolgesinin korumasimn salar. $ekil 2.1. ortii ve kaynak bolgesi
gosterilmigtir. '

] . Elektrod
Ortiden Gikan "~ Tell
Koruyucu Gaz
Elekirod
S Kaynak Ortiisa
Banyosu
Cursf Ark
Metal
Kaynak }%5!“‘ Damilalan
Metall ‘/ S - ,
Y, /

Sekil 2.1. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda kaynak bélgesi. -

Ayrica elektrod ortisiine katilan alagim elementleri yardim ile, kaynak dikisini
alagimlandirarak, istenilen ézelliklerde kaynak baglantis1 elde edilebilmektedir.

Ortiilia elektrod ile elektrik ark kayna@i, ark kaynak yontemleri iginde en basit, en
popiiler ve en iiniversal 6zellige sahip olan yontemdir. Bu yontem uygulamada, demir esash
veya demir digt metal ve alagimlannin kaynaginda 1,2 mm’den daha kalin pargalara, her kaynak
pozisyonunda uygulanabilmektedir. Sekil 2.2 °de elektrik ark kaynagmn prensibi
goritlmektedir.

Kaynak igin gerekli kosullardaki elektrik akim, bu i i¢in gelistirilmig bir kaynak akim
iireteci tarafindan saglamr; akim kablolar yardimi ile i§ pargasi ve: elektrod pensesine iletilir.
Kaynakg1 elektrodu penseye takar ve is parcasma degdirerek arka olusturur. Arkin baslatilmasi,
yanmasi, boyunun ayan, sondiiriilmesi, kaynak iz ve eriyen elektrod metalinin kaynak agzim
doldurmas: igin gerekli manipiilasyonlar tamamen kaynak¢: tarafindan yapilir; bu yéntemde
kaynagin kalitesine kaynak¢min el begerisinin etkisi gok énemlidir.

Kaynak sonras: dikis iizerinde olugan curuf yine kaynake: tarafindan temizlenir.

Ortiili elektrod kullanilarak el ile yapilan elektrik ark kaynagnda teknik donamim kadar
kaynak¢mnin bilgisi ve el becerisi de biiyiik bir nem tagimaktadur.



Elektrod Pensesi

Is Pargast f
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Sekil 2.2. Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynak donanim blok semast.

5.3.1.1. Elektrik Ark Kaynaginda Kullanilan Rutil Elektrod

Bu tiir elektrodlarda, ortii agirhginin yaklasik % 35°ni titandioksit olusturur. Ortii
titandioksitin yam sira feldspat, kuvartz, az miktarda seliiloz, yine az miktarda ferromangan;
baglayici olarak da sodyum ve potasyum silikat igerir. Degisik 6rtii kalinliklarinda dretilen rutil
elektrodlarda eriyen kaynak metali, orti kalinligy arttikga incelen damlalar halinde geger ve aym
zamanda artan Ortii kahinlig dikisin mekanik 6zelliklerine de olumlu yonde etkir. Bu tiir ortiiler,
dikigi tamamen orten, oldukga kalin, rengi kahverengiden siyaha kadar degisen, gabuk katilagan
bir curuf olustururlar. Olusan curufun katilagma aralig1 yaklagik 1300 ila 1365 °C arasindadir.
-Curufun &zellikleri, - 6rtiiyii meydana getiren maddelerin miktar ve tiiriine baglidir. Ortiye
katilan feldspat ve asbest gibi sisli maddeler ¢ok akict curuf veren titandioksit ile kangarak
curufun uygun bir akicihkta kalmasim saglar.

Bu tiir elektrodlar ile hem dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir. Bu
elektrodlar Giniversal tirlerdir, her pozisyonda kaynak yapmaya elverislidirler; gayet yumusgak
bir ark ile sakin bir ¢aligma saglarlar, aralik doldurma yetenekleri elektrod ortiisii kalinlagtikga
artar.

Rutil elektrodlar; rutil asit, ince &rtiilii rutil ve kalin 6rtiilia rutil gibi guruplara aynlir.
Rutil asit tiirler herhangi bir asit tir ¢rtiisiinde bulunan, demir oksit yerine, titandioksit veya
ilmenit konmast ile elde edilmistir. Bu sekilde kaynak metalinin oksijen igerigi azaldigmnda daha
iyl mekanik 6zellikler elde edilir. Kalin 6rtiilii elektrodlarda, oldukga fazla curuf olugtugunda
koruyucu gaz atmosferine fazlaca gereksinme duyulmaz; dolayisi ile bu tirler gok az organik

madde igerirler.



2.3.1.2. Akim Ureteci ve Membax

Elektrik ark kaynaginda kullanilan akim #ireteglerinin iglevleri kaynak ark icin gerekli
elekirik enerjisini sajlamanin yam sira, her akim tretecinin uygulanan kaynak yontemine gére,
asagida belirtilmig olan 6nemli kosullan da yerine getirmesi gerekir.

o Sebeke gerilimini, simirlandinlmig bosta ¢alima gerilimine gevirmek (Sebeke tarafindan
beslenen kaynak makinalars).

e Kaynak akim giddeti ayar donanimina sahip olmak ve ¢aliyma amnda ayarlanms akim
siddetini sabit tutmal.

o Bosta ¢caligma gerilimi ayanna sahip olmak.

e (aliyma amnda kararali bir ark olusunca bosta ¢aliyma gerilimini, olabildigince kisa bir
zaman biriminde ark gerilimine diigiirmek.

Bu o6zellikler, kaynak akim iiretecinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen
elektriksel karakteristiklerdir ve makinamin segilmis bir kaynak yoéntemi i¢in uygun olup
olmadig: belirtilir. Statik karakieristik, makinamn akim giddeti ile gerilimi arasindaki baZintiy1
gosterir. Elektrik ark kaynaginda diigen tip karakteristikli makinalar kullanilir.

Dinamik karakteristik caligma esnasinda ani yitk degigmelerine karsi makinalarin
davranigim belirtir. Iyi bir makine, ani yiik degismelerine ¢ok kisa bir siirede (saniyenin yiizde
bir kag1 kadar bir zamanda) uyum saglayabilmektedir.

Bir kaynak makinasimin karakteristikleri, laboratuarda yapilacak olgilerle, kolaylikla
saptanabilirler. Sekil 2.3.°de kaynak akim dretecinin diigen tir statik karakteristigi ‘

gorilmektedir.
El
Bogta Galigma Gerilimi \ ektrod
Ay Ay A

Uzun Ark Ark

s Karalkteristik
Ay Egriler
£, - Ao
3 0 \
1 —1
Kisa Ark = | \
A Ark Galigma
! Balges!
201 Akim Siddetf (A)

Sekil2.3. Ortiilii elekirod ile elektrik kaynaginda kaynak akim iiretecinin diisen tiir statik karakteristigi.
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Elektrik ark kaynag makinalan genel olarak yiksek gerilim ve digiik akam giddetinde
bulunan gebeke akimim, digik gerilim ve akim siddetindeki kaynak akimma ceviren
ccihazlardur. El ile yapilan normal ark kaynaginda, ark gerilimi 25-55 Volt ve akim siddeti de 10-
600 Amperdir; tim kaynak makinalan kullamlan elektrodun g¢apina uygun bir akim siddeti
saglayan bir ayar diizeni ile donatilmistur.

Ortiilii elektrod ile ark kaynag: gerek dogru akim ile gerekse de alternatif akim ile
yapilabilir; dogru akim kullanilmas: halinde elektrod negatif kutba (dogru kutuplama) veya
pozitif kutba (ters kutuplama) baglanabilir, Her iki akim tiiriiniin de kendine has bir takim
avantajlan vardir. Bununla beraber genelde akim tiriiniin se¢imini elde var olan kaynak

donanimu ile kullamlan elektrodun tiirii belirler.
Dogru akimun alternatif akima gore iistiinliiklert sunlardir:

¢ Disiik alkum giddetleri ve ince ¢aph elektrodlar halinde dogru akim daha ivi sonuglar
vermektedir.

¢ Dogru akimda biitiin elektrod tiirleri ile kaynak yapmak miimkiindiir.

e Dogru akimda arkin tutusturulmas: daha kolaydur.

¢ Dogru akimda siirekli olarak kisa ark boyu ile galigmak daha kolaydir.

o Dogru akum ile diigitk akim giddetlerinde daha kolay kaynak vapilabileceginden tavan
ve dik kaynak uygulamalan kolaylagir.

e Dogru akim, ince saglarn kaynaginda daha iyi sonug verir.

o  Genellikle dogru akimda alternatif akima gore daha az sigrama olur.

Ortilii elektrod ile ark kaynaginda, dogru akim kullanilmas: halinde, kutulama kaynak
dikisinin nufuziyetini ve elektrodun erime giciingd etkileven 6nemli bir etmendir. Ters
kutuplama (elektrod pozitif kutupta) halinde dogru kutuplamaya (elektrod negatif kutupta) gore
daha derin bir nufuziyet elde edilir; buna kargin dogru kutuplama halinde de ters kutuplamaya
gore elektrodun erime -giicii yiksektir. Genelde kutuplamay elektrodun tiirit belirler, 6rnegin
bazik karakterli értiilii elektrodlar ters kutuplama ile kullanilirlar.

Alternatif akim kullanilmas: halinde, bu tir akimin karakteristigine bagli olarak her iki
kutuplama da diizgiin ¢evrimler halinde olusur. Ulkemizde ve Avrupa’da 50 Hertz'lik alternatif
akim kullamidifindan kutuplama da saniyede 50 kez degigmektedir. Bu bakimdan kaynak
dikiginin nufuziyeti dogru akum halindeki dogru ve ters kutuplamamn ortalamasi bir degerdedir.

Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda, alternatif akim kullanmanin sagladiga iistiinlitkleri

de soyle 6zetlemek miimkindiir;
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e  Alternatif akim halinde ark iiflemesi nadiren bir sorun olugturur.
e Alternatif akim kalin kesitlerin, bityiik gaph elektrodlar ile kaynagi i¢in ¢ok uygundur.
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3. ALASIM ELEMENTLERININ CELIKLERIN YAPI VE OZELLIKLERINE
ETKIsi

Igerisine karbon digmda istenilerek baska elementlerin, &zellikle metallerin katildig
geliklere alagimh gelikler ad: verilir. igerisine katilan elementin miktanna gére de diigik, orta
ve yiiksek alagimh celikler olarak ii¢ guruba ayrilir.

Yitksek mukavemet, yitksek agmma dayamimm, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
sertlik gercktirmeyen uygulamalar igin karbon gelikleri veya alasimsiz gelikler yaygin olarak
kullamlir. Fakat alapmsiz geliklerin serlesme kabiliyeti yeterli olmadifindan istenilen
mukavemet Ozelliklerine her zaman cevap vermeyebilirler. Diger taraftan sertlestirilen
geliklerde i¢ gerilmelerin giderilmesi ve toklugun artinlmasi amaciyla menevise tabi tutulurlar.
Bu da ¢eliin sertlik 6zelligini yiikselen sicaklikla etkiler. Bu ve buna benzer secbeplerden
dolayr alasimsiz geliklerin yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren yerlerde kullamilmasi
miimkiin olmaz. Alagimsiz geliklerin kullammimi kisitlayan  etkenler alagim elementi
katkilartyla bayiik olgiide ortadan kaldirabilir.

3.1 Alasimlamanmin Amaci
Celiklere alagim elementi katilmasinin baghca amaglan;
1. Sertlesme kabiliyetini iyilegtirmek,
2. sertlik ve mukavemetini artirmak,
3. Mekanik 6zelliklerini iyilegtirmek,
4. Toklugu artirmak,
5. Asinma direncini artirmak,
6. Korozyon direncini artirmak,
7. Manyetik 6zellikleri iyilestifmek,
seklinde siralanabilir (Y iidinm ve dig,. 2001).

3.2. Celikte Karbon

Artan karbon oram ile ¢elikte gekme dayanimu, akma sinin, mukavemet 6zellikleri ve
sertlik artma gosterirken incelme, uzama ve gentik darbe dayammu (siineklik ve tokluk) azalir.
Artan karbon oram ile gelik biinyesindeki perlit artar. Buna karsihk malzeme sertlestiginden
talag kaldirma, tornada kesme, plastik gekil verme; yani sofuk ve sicak sekillendirme giiglesir.
Kaynak ve oksi-gaz’la kesme iglemleri de yine sertlik nedeni ile iyice giiglesir.



3.4. Celikte Krom

Asil gelik sanayi kolunun temel metalik elementidir. Krom, kritik soguma hizim
diigiiriir. Yitksek sertlik ve yiksek aginma dayaninm veren, ayrica hidrojen gazina karsi
dayaniklilik saglayan karbiirler olusturur, sertlestirici ve tane kiigiiltiicii etkileri vardir. Krom
igerigi %17 ‘yi agan gelikler, 1s1ya ve yitksek galigma sicakliklarma dayamiklidir ve yapilan
tamamen ferritiktir. Kromlu ¢elikler 1s1l islemlerden gegirildikten sonra kullanilir soguk ve sicak
calisan iglerde, kesme islerinde kullanilan makinelerde krom vazgegilmez bir elementtir. Krom
oram artik¢a kaynak edilebilme yetenegi azalir. Her % 1 krom artiginda malzemenin ¢ekme
dayamimi 80 -100 (N/mm?) artma gosterir.

3.5. Celikte Molibden

Karbir olusumunda yakin bir alagim elamanidir. Asinma dayaniklilifs, derinligine
sertlestirme, kaynak edilebilme, 1st ve tavlama ortamina dayamkhilik, temper gevrekligini
giderme, kesme yetenegini diizeltme gibi ozellikleri arandigi yerlerde Onemli bir alagim

elamanidir.

3.6. Celikte Aliiminyum

Sivi gelik iizerinde rahatlatici etki gosterir. % 0.1'¢ kadar olan katkilarda tane
mcelticidir. Azotla birlestgi icin zamanla yaglanma ve sertlesmeyi Omler. Korozyonik sivi
ortamda yirtilma ozelligini azaltic: etki gosterir.

3.7. Celikte Silisyum
Ticari ¢eliklerin gogu % 0.05 ile % 0.3 oranlan arasinda silisyum igerir. Silisyum,
ferrit igerisinde geligin sinekligini fazla azaltmadan mukavemetini artinr. Aynca, silisyum
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dioksit (Si0;) olusturarak siv1 ¢elifin oksijenini bityik Slgide alir ve bdylece geligin kalitesini
tyilestirir. Silisyum dékme demirlerde grafit yapict bir element olarak kullanilir,

3.8. Alasim Elementlerinin Ferrite Etkisi

Teknik olarak biitiin alasim eclementleri ferrit igerisinde az da olsa bir miktar
¢Oziiniirler, ancak bazi elementler karbon olusturmazlar. Nikel, aliiminyum, silisyum, bakir ve
kobalt gibi elementler ferrit igerisinde yiiksek oranda c¢oziiniirler. Karbiirin olmamasi
durumunda, ikinci grup elementler ferrit igerisinde onemli Slgiide ¢oziinebilirler. Karbiiriin
olugmasi igin ¢elikte yeterli oranda karbon bulunmas: gerekir.

Ferrit igerisinde goziilen bir element, kati ¢ozelti sertlegmesi ilkelerine uygun olarak
ferritin sertlik ve mukavemetini arttirir. Demirin mukavemetini artirma yetkisi bakimindan
alagim elementleri krom, vanadyum, molibden, nikel, mangan ve silisyum sirasim izler. Sekil
3.1’ de bu alagim elementlerinin geligin sertliine etkileri gorilmektedir. Tablo 3.1°de de gelikte
alagim elementlerinin &zgiil etkileri verilmigtir.

220
Silisvum
200 Mangar,

130

160

Vanadyum

Sertlik (BSD)
=
(=]

Tungsten
Krom
100
30
' 1 1 1] ]
600 2 4 6 8 10 12

Alagim Elementi (%4)

Sekil 3.1 Ferrit icersinde ¢6ziinen elementlerin geligin sertlifine etkilert (Savaskan, 1999)
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4.9, Alagim Elementlerinin Karbiirlere Etkisi

Celik igerisinde bulunan biitin karbiirlerin ¢eligin oda sicakhimdaki mukavemetine
etkileri hemen hemen aym olup, bu etkiler: celigin kimyasal bilegimine bagh degildir. Yani
karbiirler kimyasal bilesime bagh kalmadan, ¢eliin oda sicakhgimndaki mukavemetini benzer
bigimde etkiler.

Karbiir yapic1 elementler, geligin ostenitlestirme sicakh@: ve tavlama siiresini Snemli
olgiide etkiler. Karmagik karbiirlerden bazlan, ostenit fazi igerisinde ¢bziinmezler.- Bu tiir
karbiirler ostenitin karbon ve alagim elementi oranlarnim, geligin kimyasal bilesimindeki
oranlarin altina disiiriirler. Cozillmeyen karbiirler, tane biiylimesinin de engeller. Bu sebepten
karbiirler eliklerin sertlesme yetenegini olumsuz y6nde etkiler. Karbirlerin ostenit igerisinde

¢ozillmesi durumunda karbiir yapic: elementler geligin sertlesme yetenegini saBlarlar.
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4. ASINMA

Asmma olayr teknik bir problem oldufu kadar ckonomiyi de yakindan ilgilendirir
duruoma gelmigtir,. Amerika’da yapilan bir aragtrma neticesinde, gesiti asmma
mekanizmalanyla meydana gelen malzeme kaybimin mali degerinin yilda yiz milyar dolar
oldugu tespit edilmistir. Bu da briit olarak milli hastlamn % 6-7’sini olugturmaktadir.

Aginmanin tammu degisik sekillerde yapilabilmektedir. En genel haliyle “Mekanik ve
kimyasal etkilerden dolayr malzemeden istenmeyen partikiil kaybi1” olarak ifade edilebilir.
Moore’a gore asmma, kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilann temas:
neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu
meydana gelen yizey bozulmasi olarak tanimlanmigtir (Moore, 1974). Diger bir tamima gére
aginma, kati cisimlerin yizeylerinden gesitli etkenlerle strekli malzeme kayiplarmin ortaya
gtkmasidir (Ozsarag, 2000). DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarma gore aginma,
“kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, stvi veya gaz) temas: somucu mekanik
etkenlerle yiizeyden kiigik pargaciklanin ayrnilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yizey
bozulmas:1” seklinde tammlanmaktadir (Yilmaz, 1997).

Genel olarak asinma; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici ug ve
agizlarinda, diglilerde kirma ve ¢gitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde,
tirbin kanatlarmda, maden cevheri iiretim cihazlarmda vb. yerlerde meydana gelmektedir
(Korkut, 1997)

4.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir aginmada temel unsurlar sunlardir:

a. Ana malzeme (Aginan),

b. Karsi malzeme (Agindiran),
¢. Ara malzeme,

d Yik,

¢. [zafi hareket,

f. Cevre.

Biitiin bu unsurlann olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem™ diye adlandinhr,
Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 4.1°de gorillmektedir
(Pekin ve dig., 1993 ; Duman, 1999).
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| Kargid Zorlama ‘]
|

| Trbalojik SistemYapisr |
2 > 2- Karps Malzeme

1- Ans Malzeme

3 3 Ara Malzeme

4- Gevre Jartlan

[y o |

Agtinma Blytkltkled

Sekil 4.1. Bir tribolojik sistemin gematik olarak gosterimi (Pekin ve dig., 1993).

a). Esas Malzeme (Asman): Fiziksel ve kimyasal Szellikleri yamnda, yiizey yapis:, sekil
durumu tamamen belirli olan ve aginma 6zelligi ile incelenen kat: cisim geklinde tanimlanabilir.
b). Karsn Malzeme(Asindiran): Asmmmanin meydana gelmesinde baghca éneme sahip olan
karg: siiriinme elamany, kati bir cisim, sivt veya gaz olabilir. Bu eleman temel siirtiinme eleman:
ile birlikte bir aginma ¢iftini olugturmaktadir.

c). Ara Malzeme: Esas siirtimme elemam ile kars: siirtiinme elemam arasinda kati, sivi, gaz,
bubar yada bunlarm kangim seklinde bulunan maddedir. Ormegin bu ara maddeyi, yizeyler
arasma herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olugturabilecegi gibi, agimma esnasinda kopan
parcaciklar da ara maddesi gorevini iistlenebilir.

d). Yiik: Etki eden kuvvetin biyikligh, tiri (statik, dinamik, darbeli veya titregimli olup
olmadify), dogrultusu ve zamana gére defigimi yiklemenin giddetini belirleyen etmenleri
olusturur.

¢). izafi Hareket: Temel siirtinme elemanimn kars: siirtimme elemanina gore izafi hareketinin
cinsi (kayma yuvarlanama veya ¢arpma etkilerinden hangisinin agirhikta oldugu), biyikligi ve
dogrultusu ile belirlenir.

Izafi hareket ve yitkkleme depiskenleri sistemi etkileyen dnemli girig biryiikliiklerini
meydana getiriler. Bunlarin etkisiyle yapida bazi degigmeler meydana gelirken siirtiinme ve
asmma ile gergeklesen kayiplar ortaya ¢ikar, Bu durum arasindaki iligki Tablo 4.1°de
goriilmektedir.
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f). Cevre: Sistemi igine alan ve genellikle s1v1 veya gaz halinde bulunan ortamdir. Su, hava ve
gazlar teknikte en sik rastlamlan gevre ortamlandir.

Tablo 4.1. Yiikleme ve hareket degiskenlerinin sistemi etkilemesi (Czichos, 1977).

Baglangig(girig) Tribolojik Olay Sirasmda Sonug
Biiyiikliikleri Degigen FaktSrier Biiyiiklikleri
Siirtiinme Yiizey Yapi Degigimi Siirtiinme
Elemanlannin Yapist Piiriizliliigi Degigimi Kuvveti
Fiziksel Kimyasal
Yiikleme Ara Maddesi Ozeltikler Asinma Miktari
(Mukavemet, i¢ gerilmeler)
Hareket Sicaklik Degigimi
Yiik b
e . ¢ L » Esas
B T Malzeme
Kars:
__’ .
Malzeme

9

Hareket L@ ‘ _.Q, q 4 /
\"'ﬁ\)‘i{ » Ara
/ Malzeme

/ /)
NS
7 ) Ortam
? C/f - C ) . (Cevre)
P !
N
a1 az 2as Ay L

Sekil 4.2, Siirtiinen iki cisimde aginmamn temel unsurlan (Kragelsy, 1960).
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Diger bir tribolojik sistemin standartlara uygun gematik olarak gésterimi Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin gergek temas ylizeyl, glrilen temas
yizeyinden kiigiiktir. Cinkd temas yiizeyleri ne kadar diizglin iglenirse islensin yiizeyde
mutlaka piriiz dedigimiz ¢ikintilanin bulundugu bir gergekiir. Bu bakimdan temas balindeki iki
cisim bu pirizler vastasiyla temas kurarlar. Piiriizlerin arasindaki girintiler ise temas alam

diginda kalir. Sekil 4.2 den de gorildigi gibi, gorimen temas alata,

S =e.b (birim kare) iken;
Bitim temas yiizeyi, pilriizlerin temas yiizeylerinin toplamudir. Gergek temas alam Sg =
al+a2+a3+......+an geklindedir. Buradan da anlagilacag: iizere goriinen (geometrik) temas alam
(8), gergek temas alamindan (Sg) daima biayiktiir (S > Sg) (Sekil 4.3.) (Kragelsky, 1960).

Sekil 4.3. a) Goriilen temas alam Sekil 4.3. b) Gergek temas alam

4.2. Ayinmay: Etkileyen Faktorier

Asinmay: etkileyen faktorler birgok farkli sekillerde simflandirimaktadir. Bu faktorler,
asafida dort grup halinde verilmigtir.
1- Ana malzemeye bagl faktdrler
a. Malzemenin Kristal Yapis
b. Malzemenin Sertli§i
¢. Elastite Modiilii

d. Deformasyon Davramst
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e. Yiizey Piurizlugi

f. Malzemenin Boyutu
2- Kary1 malzemeye bagh faktorler ve agindimcimn etkisi
3- - Ortamin etkisi

a. Sicakhk

b. Nem

c. Atmosfer
4- Servis kogullan

a. Basmng

b. Hiz

c. Kayma Yolu (Kayah vd. 1997)

4.2.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler
4.2.1.1. Malzemenin Kristal Yapis

Malzemelerin kristal yapilarinin aginma direncine etkisinin aragtirilmasiyla, siki paket
yaptya sahip malzemenin asinma direncinin, diger kristal yapilarina gére daha biyikk oldugu
gozlenmistir (Atamert, 1989). Buna 6émek olarak kobalt gosterilebilir. Erime sicakligi 1495 °C
olan saf kobaltm yitksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK) ve diisitk sicakliklarda sik:
paket hegzagonal (SPH) olmak iizere iki allatropu mevcuttur. Saf kobaltta YMK — SPH (o —
£) déniigiimii 417 °C°de olmaktadir (Cimenoglu ve dig., 1991).

4.2.1.2. Malzemenin Sertligi

Asinma direncini etkileyen faktdrlerin baginda gelen sertlik ile aginma direnci
arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gésterir. Yani sertligin artmastyla
aginma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya kars: yeterli direnci
saglayabilir (Muratoglu, 1997). .

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katidan alagim elementlerinin cins ve miktan
arasinda siki bir iligki vardir. Genelde alasgim clementleri malzemenin mukavemetini ve

sertligini arttirirlar (Larsen, 1990).

4.2.1.3. Elastisite Modiili

Khruschov ve Babichev’in yaptiklan aragtirmalarda saf metallerin agimma direnci ile
elastisite modiili arasinda agagidaki baginti verilmektedir.

g=CE"
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Bu baginti ile Sekil 4.4.°de saf metallerin aginma direnci ile elastisite modiili
arsasindaki iligkiyi tespit etmiglerdir. Fakat bu iligki 1s1l iglem gormiig gelikler igin olmadig: ve
yine aym aragtumacilar saf metaller igin séylenebilecek adi gegen iligkinin abrasiv aginmanin
her sistemi igin gegerli olmayacagim belirtmiglerdir.

Bu bagint: ile ilgili olarak da malzemelerin elastiklik modiilleri ve aginma direngleri
arasmda bir iligki vardir. Bu iligkinin niteligi de malzemenin elastiklik o6zellikleri ile
agiklanabilir.

L o e e o o s e e S RS
R |- .
10— _
— -
— _
— —
6013
R=049.10 E
L s =
- L bttt L1 11y
3 4 S
10 . 100 E.kg/mm 10

Sekil 4.4. Teknik saf malzemeler icin Elastisite modiilii ile Izafi agmma direnci arasindald iliski (Moore,
1974).
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4.2.1.4, Deformasyon Davramsi

Soguk sekil degigtirme iglemi sertlifi etkiledigi igin aginma direncini degigtirmektedir.
Malzemelerin mekanik 6zellikleri souk deformasyonla gelistirilebildigi gibi, asinma direnci de
sofuk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir derecede gelismektedir.

Sopuk sekil degistirme sirasinda malzeme yapisinda meydana gelen peklesme
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Agmma sirasinda verilen enerjinin bir kism siirekli olarak soguk deformasyon meydana
getirerck malzeme yiizeyinin peklesmesine sebep olacakur. Eger hakiki yiizey basiner ve sekil
degistirme mukavemeti arasinda boyle bir denge s6z konusu olursa asmma azalacak bir miiddet
sonra sabit olarak devam edecektir (Kelestimur, 1989).

4.2.1.5. Isil islemin Etkisi

Isi iglemin etkisiyle mekanik 6zelliklerde meydana gelen degismeler aginma direncini
biuyiik olgiide degistirir. Isil iglemle yapian sertlegtirme iglemi asinma direncini
arttirabilmektedir. Ayrica, 151 iglemle malzemelerin mikro yapist degistirilebildiginden dolay1
asinmaya etki eden faktorler degistirilerek metallerin agmma davramslanm farkli boyutlarda
gelistirmek mimkiindiir.

4.2.1.6. Yiizey Piiriizliigi
Baglangi¢ sartlarmda viizey puriizliliigii kontrol edilebilir. Fakat ¢aligma sirasinda

agmma mekanizmasina gére degisen yiizey profilinin kontrolii imkansizdir. Bu sebepten 6tiri
uygun ¢aligma giftleriyle galismak gereklidir.
4.2.2, Karsi Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricy Etkisi

Laboratuar deney ortamlarinda ¢ok ¢esitli agindinicilar kullambir. Agindinic: tanenin;
boyutu, sertligi ve sekli aginma hiznda Gnemli derecede rol oynar. Tablo 4.2°de baz
agmdincilar ve bunlarn sertlik degerleri verilmektedir.
Tablo 4.2. Agindinct malzemelerin sertlik degerleri (Muratoglu, 1997).

Asindirici Cinsi Mikro Sertlik (kg/mm®) " Dayanabildigi Sicaklik (°C)
Elmas 10.000 700 - 800
Bor karbiir 3700 - 5000 700 - 800
Silisyum karbiir 2300 - 2600 1300 - 1400
Aliiminyum oksit 2000 - 2300 1700 - 1800

Aliiminyum oksit (Al,O;) agindinict taneleri sert ve kogelidirler. Silisyum karbir (SiC)
agindirict taneleri ise daha sert ve kégeli olmalarina ragmen, aliiminyum oksit agindiricilarina
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gore kmlgandiriar. Yiksek sicakliklarda bazi Aliimina ve Silisyum karbiir agindincilarn
sirtinme  katsayilan incelmis, neticede silisyum karbiirin siirtinme katsayis: sicakhgin
yiikselmesiyle azaldig: bulunmugtur.

Yiizeyler arasmda sirtimme s6z konusu olduguna gére siirtiinme kuvvetinin bir kismm
sistemde sicaklik olarak ortaya gikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtinme meveut ise
ortaya ¢ikan 1simn boyutlan oldukea yiksek olmakta, hatta bazi malzemelerde mikro yapi
degisikliklerine bile neden olmaktadir. Co-Co ¢iftinin sicakliga bagh olarak, belli bir sicakliktan
sonra degisik mikro yapiya sahip olmas: sicakliin agmma tizerindeki etkisini karakterize etmesi
balkamundan ilgi ¢ekicidir (Muratoglu, 1997).

4.2.3. Ortamn Etkisi

4.2.3.1. Sicakhk

Hafif agmma bolgesinde arfan sicaklik yiizeyin sertligini diigiirdigii, plastik
deformasyonu kolaylagtirdigi ve oksidasyona yol agtify i¢in agmma miktarimi arttirmaktadir.
Siddetli aginmada ise gevre sicakhiginin aginmaya katkasi, yiizeyin 6zelliklerini iyilestirdigi igin
olumlu yénde olmaktadir (Ozmen ve dig., 1991).

4.2.3.2. Atmosfer ve Nem '

Atmosferde bulunan oksijen yiizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam olarak
soy gaz (argon vb.} kullamldig takdirde oksit orani azalacaktir. Bu oksit tabakalarmin viizeyden
koparilmasiyla metal- metal temas: olugur ve parga adhezyona ugrar. Ayni zamanda
atmosferdeki bagil nem oram da aginmay etkilemektedir. Bagil nem oram arttik¢a siirtilnme
katsayis1 azalmakta, dolayisiyla agina miktan diigmektedir.

4.2.4, Isletme Kosullari (basing, hiz ve kayma yolu)

Asina sistemi igersinde agmnma ylizeyinin maruz kalacag) basincin bivikligii, birim
yiizeye uygulanan kuvvetin ve dolayisiyla siirtinme kuvvetinin biiylimesini saglayacagindan,
asinmanin da artmasina sebep olacaktir. Arastirmacilarm bir ¢ogu kritik bir yiikleme miktarma
kadar yikiin artigt ile hacimsel aginmamin orantili bir degisim gosterdigini agiga gikarmigtir.
Kritik yitkleme miktari, aginma yiizeyinin soguk deformasyonla sertliginin belli oranda arttig1
deger olarak belirlenmistir (Muratoglu, 1997).

4.2.5. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi
Alagimlarm mikro yapilarinda bulunan karbiirler alagimm agmma direncini arttirmada
onemli bir rol oynamaktadiriar. Mikro yapida bulunan karbiir miktanmn artmasi ve karbiirlerin
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irilesmesi abrasiv aginma direncini arttirmaktadir. Matris/Karbiir ara. yiizeyinin mukavemeti,
karbiirler aras1 mesafe ve abrasiv agindinicr ile farkh sertlikteki karbiirlerin meveudiyeti de
alagimlann abrasiv asinma direncini etkilemektedir. Karbiirlerin ¢ok kiigiik ve stk dagiimm
malzemenin sertligini arttirarak agmma hizim azaltabilir. Agindiric: pargaciklarin karbiirlerden
daha sert olmasi, asinma esnasinda karbiirlerin kesilmesine ve gatlamasina sebebiyet verebilir.
Bu durumda aginma direncinde bir azalma gériiliir (Cimenoglu ve dig., 1991).

4.2.6. Asmma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin saglanmasiyla abrasiv aginma sirasmda karbiirlerin
dokiilmesi 6nlendigi sdylenebilir (Noble, 1986). Cogu durumlarda bilhassa afir abrasiv aginma
sartlan altnda ¢atlaklar 6nce karbii/matris ara yizeyindeki yiiksek gerilme
konsantrasyonlarindan dolay1 bu bdlgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv aginma direncinin
matris fazin artan mikro sertligi ile elde edilebilecegi digimiilebilir. Her ne kadar sert ve saf
metallerdeki sertlik ve asinma direnci arasindaki iligki dogrusal olsa da, ¢ok bilegenli alagimlar
igin higbir basit kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinmada ise aginmug yiizeylerde deformasyon
sertlesmesiyle aginmug yiizeyinde sertlifini arttiracak ve aginma direnci aginan yiizeyin sertligi
ile daha iyi belirlenccektir.matris mukavemeti kati eriyik sertlesmesi ile de artabilir.bazi
aragtirmacilar yitksek mukavemetli matrisin, karbirlere daha iyi bir destek saglayabilecegini ve
ince partikiillerin daha erken dokiilmesini onleyebilecegini ileri stirmektedir (Rakayby ve dig.,
1986).

4.3. Asmma Mekanizmalan

Temel aginma cegitleri olarak agagidaki gibi bir siralama yapilabilir.
Adhezif agmma (Yapigma aginmasi)

Abrasiv agmma

Yorulma aginmast

Erozif aginma

e o P

Ogiitmeli aginma (Grinding wear)
Oymali aginma (Gonging wear)
Kazimali asinma (Fretting wear)
Korozif aginma (Kayal: ve dig., 1997)

R omoo

4.3.1. Adhezif asinma
Ozellikle birbiriyle kayma strtinmesi yapan, metal-metal agmma giftinde meydana
gelen kaynaklagsma olaymn bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapil iki
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metalik yizey arsmda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim s6z konusudur. Bu kuvvetin
meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekillerini birbirine ¢ok yaklagtirmak gerekir. Zaten
temas halindeki iki metal, birbiriyle yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilegirler. Malzeme
agirhgindan veya bir dis kuvvet tesiriyle, ¢ok kiigiik olan pﬁrﬁi tepelerine gelecek olan basing
veya gerilme gok biiyitk olacaktir. Bu kuvveti tagtyamayan piriizler plastik deformasyona
ugrayacaklardir. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yitksek ise, mikro adhezyon alanlan
siddetle temas yiizeyine tamamen yayilacaktir boylece yiizeyde absorbe edilmig siv1 veya gaz

molekiilleri ve oksit tabakalan parcalanacaktir. -

4.3.2. Abrasiv Asinma

Iki yiizeyin arasmda bulunan disandan girmig veya siirtinen malzemelerden kopmug
minyatiir sert pargaciklardan dolay1 galigma esnasinda olusan aginma tipine abrasiv agmma
denir. Bu sert pargaciklar yumusak olan yiizeye gomiiliir ve kargi malzemeyi agmdir (Ozmen ve
dig., 1991).

Yirtilma ve ¢izilme aginmast olarak da isimlendirilen abrasiv aginma, sistemde hizh
hasara neden olan énemli bir aginma tiridir. Cesitli tip abrasiv aginmalar Sekil 3.5°de
gosterilmigtir.

0589 P
SN\ ©:®
Qa a®Q
QOQ q ©

Ezme Aginmas! Yuvarlanma Asinmast

Kazima Asinmas:

Sekil 4.5. Abrasiv asinma tipleri

4.3.3. Yorulma Aginmasi

Titresim (yorulma) aginmast, titresim zorlamalaninda yorulma kinimas: hasan olarak
ortaya gikar. Degigken, tekrarli yitkklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel
olarak yiizeyde goriilen, biyikligii zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu
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meydana geldiklerinden, yorulma agmmasi birgok agmma prosesinde gériiliir. Neticede
malzeme yiizeyinde gatlaklar olusur; bu ise, yiizeyden pargaciklarm aynlmasi, ¢ukur ve
oyuklann meydana gelmesine neden olur (Kayal: ve dig., 1997).

4.3.4. Erozif Asimmma

Erozif aginma, bir siv1 veya tastyic: igersindeki sert partikiillerin malzeme yiizeyinden
hizlarla kaymasi veya yuvarlanmas: sirasinda meydana gelir. Kayma ve yuvarlanma esnasinda,
yiizeyle temas eden her bir partikiil tarafindan uzun bir periyot sonunda metal yiizeyinden gok
sayida parga koparilmas: ile erozif aginma hasan meydana gelir.

4.3.5. Ogiitmeli Asmmma

Ogiitmeli agmma, yiksek basmglar altindaki partikillerin metal yiizeyleri ile diigik
hizlarda karsilagmalan sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya ¢ok sayida
ufak gizikler agilarak koparilmasi ile meydana gelir.

4.3.6. Oymah Asmma
Oymal aginma, malzeme yiizeyinin gok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,
yizeyden bir parcanin kesilerek veya kopmasiyla meydana gelir.

4.3.7. Kazimah Asinma

Kazimali asinma, kargilagan yiizeylerde mikro kaynagmamn meydana geldigi adhezif
agmmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir. Adhezif
asmma da birbirleri iizerinde kayan viizeylerde meydana gelirken, kazimali aginma da ise
birbirlerine gére hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimah alinma, ¢ok diigiik
genlikteki  hareketlerin  (vibrasyon) meydana geldigi sistemierde, mikro kaynagmanin
olugmasiyla meydana gelir.

4.3.8. Korozif Asinma

Abrasiv aginma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdii agmmma seklidir.
Tribooksidasyon agmmmasi adi da verilen korozif aginma durumunda, ana malzeme ile karsi
malzeme arasinda tribolojik zorlamalardan meydana gelen kimyasal reaksiyon etkindir.
Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalan (oksit tabakasi)
asinmayt azaltmasina radmen, bu yiizey tabakalarmin tribooksidasyon sonucu oOzelliklerin
degigmesi, agmmay1 hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler, bulunan ortamda ¢ahigan
makine pargalannin yiizeylerinde olusan yiizey tabakalarnin bir ksminm tribolojik
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zorlamalarla kirilmasi ve agindinict pargaclklar olusturmasi, agmmay1 arttinir. Tribooksidasyon
agmmasi, 6zellikle metalik malzeme yiizeyinde goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde gatlaklar
olugur; bu ise, yiizeyden parcaciklanm ayrilmasi, quku_r ve oyuklarin meydana gelmesine sebep

olur.
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5. ABRASIV ASINMA

Abrasiv asmma biri digerinden daha sert ve piiriizli olan metal yiizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymas sirasmda meydana gelir. Metal sekillendirmede yaygmn
olarak kullamlan talash imalat yontemleri esasep bu tir asmmaya dayanmaktadir. Sert
parcaciklarm yumusak metale batmast da abrasiv aginmaya neden olabilmektedir. Buna 6mek
olarak, bir sisteme disaridan giren kum vb. gibi pargaciklann veya bir motordaki yanma
firiinlerinin sebep oldugu agmma verilebilir (Cimenoglu ve dig., 1991).

Bu tip agmmada sert ve keskin partikiiller, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talagt
kaldirma etkileri gosterirler. Bu agmma, iki elemanh ve iig elemanh olmak iizere ikiye ayrlir.

iki elemanh abrasiv agmma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilegimleri
sonucu meydana gelir.(Sekil 5.1)

Sekil 5.1. iki elemanh abrasiv asinma

Ug elemanli abrasiv agmmada ise, ana ve karst malzeme arasinda serbest ara malzeme
olmas: s6z konusu olabilecegi gibi, agmma sonucu yiizeylerden aynlan parcaciklarin birer ara
malzeme gibi davranmalan da iigiincii eleman olarak gorev yapabilirler. (Sekil 5.2)

Malzeme A

e Lp T Hareket
oK

Asindirict Tanecik

Malzeme B

$ekil 5.2. Ug elemanh abrasiv agmma
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Abrasiv agmmay1 etkileyen iki temel faktor, agmdirici partikil ile metal yiizeyi
arasmdaki sertlik farklilig1 ve temas: da meydana getiren basmg bﬁyﬁldﬁgﬁdﬁr. Abrasiv aginma
hiz1, maizeme yiizeyine etki eden normal yilk azaltilarak disiriilebilir. Béylece pargaciklarm
yiizeye daha az batmas1 ve capak kaldirmas: agisimdan daha az iz birakmas: saglar (Cimenogiu
ve dig., 1991).

Sekil 5.3’de ise abrasiv aginma mekanizmasi, gematik olarak gosterilmistir (Cimenoglu
ve dig., 1991).

MATRIS

o o e e o o et e o

Asinmug y‘ﬁzey
Yizey A

AR,
Dartlde = =i = —

Yiizey B

-

Sekil 5.3. Abrasiv aginma mekanizmasi

Genel olarak abrasiv aginma tirleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar, oymali
slirtiinme aginmasi, 6giitmeli siirtinme asinmas: ve erozyondur. Bir ¢ok karakteristik a¢idan bu
agmma tirlerinin birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman,
birbirlerinden 6nemli farkhiliklar sergiledikleri goriiliir (Kayali, 1993).

Oymah sirtiinme asmmasx, kiitlesel bir sekilde ylizeyin bir deformasyonu sonucunda
olugan bir agmma tiridir. Asin yiklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtiinme
agmmasina 6mek olarak, agir kosullar altinda galigan kazanci, kinci gibi maden araglannda
goriilen aginmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtinme aginmasinda, iki yiizeyin bir biri {izerinde hareket etmesi sonucunda
oriaya ¢ikar ve ara yiizeyde abrasive dayalt pargaciklar bulunmaktadir.bu ara yiizeyde yer alan
taneler, ya bir yiizeyden asinarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte agmmasi sonucunda ortaya
¢ikar. Abrasiv aginma, keskin kogelere sahip olan abrasiv tanelerin yiizeye yik uygulamast
durumunda parganin yiizeyini kaziyarak veya kaldirarak parcalar koparmasiyla hasara neden
olmaktadir. Ornek olarak bilyah degirmenler gosterilebilir.
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Malzemelerin abrasiv direnci, Sekil 5.4’de de goriildiagi gibi, kitlesel sertlikten 6nemli
derecede etkilenmektedir. Artan sertlikle abrasiv direncinin artmasina ragmen siinek ve gevrek
malzemeler farkli aginma 6zelliklerine sahiptirler. Tek fazh siinek malzemelerde (Sekil 5.4’ deki
a efrisi) aginma yiizeyinin yiiksek plastik deformasyona ugramasi, asinma direncinin kiitlesel
sertlikten ziyade yiizeysel sertlife bagh olmasma sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, siinek
malzemelerin deformasyon sertlesmesi 6zellikleri 6nemli olup, yiiksek abrasiv aginma direnci
agisindan deformasyon sertlegmesi fissii (n) degerinin yiksek olmast arzu edilir. Malzeme
sertliginin, tane boyutunu kiigilterek, soguk islem uygulayarak,cokelme sertlesmesi veya
dispersiyon sertlesmesi yaparak arttirilmast halinde ise, aginma direncinde bariz bir artig
olmaktadir (Sekil 5.4°deki b egrisi). Hatta bu islemlerde malzemenin gevreklegsmesi, aginma
direncinin bir miktar azalmasmna da neden olabilir. Su verilmis ve temperlenmis gelikler gibi,
martenzitik ve kiiresel mikro yapiya sahip malzemeler, aym sertlikteki siinek malzemelerden
daha diigiik asinma direncine sahiptirler (Sekil 5.4’deki ¢ egrisi). Bunun nedenleri aginma ve
kinla mekanizmalan arasindaki farkliligin yam sira, martenzitik ve kiiresel mikro yapiya sahip
malzemelerin siinek malzemelere kiyasla daha diisiik deformasyon sertlegmesi iissii (n) degerine
sahip olmalandir. Ayrica, bu malzemelerde siinekligin azalmasiyla, aginma direncinde azalmada
gorillebilir. Ostenitik geliklerde ise, yiizeyin deformasyonla martenzite dénismesi, Sekil
5.4°deki d egrisinden de anlagilacag: gibi aginma direncinin artmasina sebep olmaktadir

(Cimenoglu ve dig.,).
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Sekil 5.4, Cesitli malzemelerde kiitlesel sertligin abrasiv asinma direncine etkisi
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5.1. Abrasiv Asmmmasimin Engellenmesinde veya Azaltilmasinda Kullamlan Yéntemier
Abrasiv agmmanin engellenmesinde veya abrasiv agmmanin hizmin en aza
indirilmesinde asafidaki yontemlere bagvurulabilir,

5.1.1. Yiizey Sertligini Arttirmak

Abrasiv aginmanin engellenmesinde veya asinma hizinin azaltiimasinda en etkili yol,
malzemeye yiizey sertligini arttirmaktir. Ancak bu yontemin bazi malzemelere uygulanmasiyla
daha biiyiik problemlerle kargilagilabilir. Ormegin gesitli tipteki bigaklarda ve bunlara benzer
kesici takimlarda malzeme sertliginin arttinlmasi, korlemeye kars: direnci arttiracaktir. Fakat bu
durumda, malzemenin gevrek olarak kinlma riskini ylikseltecektir (Cimenoglu ve dig., 1991).

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alasim elementlerinin cins ve miktarlan
arasinda siki iligki vardir. Genelde bu alagim elementleri malzemenin mukavemetini ve
sertligini arttirirlar (Larsen, 1990).

5.1.2. Abrasiv Par¢aciklar: Uzaklagtirmak

Abrasiv aginmaya sebebiyet verén sert partikiillerin sistemden uzaklagtinlmas: ile
abrasiv aginma engellenebilir. Bu nedenle, abrasiv agimmanin meydan gelecegi ortamlarda
kullanilan hava, su ve yaglarda bulunan partikiller filtre edilerek sistemden uzaklagtinirlar
(Kayal ve dig., 1997).

5.1.3. Asinmis Pargalar: Degistirmek

Agmnmug pargalan degistirmek, abrasiv aginmaya ugrayacak paganin kolay bir sekilde
degistirilmesine imkan verecek dizaynlarm yapimas: ile, pratikte en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir. Ancak dizayn parganin zor de§igmesine imkan verdifi (pargaya
erigememe), defigen parganin maliyetinin yiiksek olmasi veya degigme zamanin uzun oldugu
durumlarda bu y6ntemin uygulanmas: miimkiin degildir (Kayali ve dig., 1997).
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6. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

6.1. Asinma Deneyleri
Aginma deney yéntemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.
a) Kati, siv1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altindaki yalniz kars1 malzemenin asinma
deneylerinin Sl¢iildigi deneyler Sekil 6.2°de gériilmektedir (Yilmaz, 1997).
b) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhezif (metal-metal)
aginma degerlerinin 6l¢ildiiga deneyler Sékil 6.1’de gorillmektedir.
Alet ve makinelerde aranilan 6zelliklerden bir tanesi de bunlann kullamim 6miirleridir.
Makine pargalannm gabuk agmnmasi makinenin Smrinii lasaltarak maliyeti artirdify gibi,
onanm i¢in gegen siirede iretimin onemli Sl¢iide aksamasina neden olmaktadir. Bu sebepten
dolayr makine imalatinda aginmaya maruz kalabilecek yerlerde agnma direnci yiksek
malzemeler kullamimahdir. Bu malzemelerin tespiti i¢in de mutlaka birgok laboratuar
deneylerinin yapilmas: gerekir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir
modeli ile ¢aligthr. Bu model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek
kalmadan iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tirlii aginma 6lgme iglemleri
bunu izerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde aginma &lgiim deney yontemlieri olarak bilinen
agirhk farks, kalinlik farky, iz degisim ve radyo izotop metotlari meveuttur (Korkut, 1997).
Malzeme kaybi olarak tamimlanan aginmamn Slgiimii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisinde hacim ve agirlik kaybi esas alinarak yapilir (Kayah ve dig., 1991).
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Sekil 6.1. Yaglamali ve yaglamasiz adhezif (metal-metal) deney yontemleri.
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American So:-iety of Lubrication Engineers, 1976 (ASLE) tarafindan yiiz kadar deney
sistemi belirlenmistir, Bunlardan en gok kullamlanlan Sekil 6.1. ve 6.2.de goriilmektedir.
Pcrl/ctmc pimleri
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Sekil 6.2. Cesitli abrasiv maddeler ile malzemelerin asmnmasimn aragtirilmasinda kullarulan deney
yontemleri
6.1.1. Agirhik Fark: Yontemi

Ekonomik olmasi ve ¢lgilen biiyiikliigiin, alet duyarhlik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebiyle en gok kullanilan yontemdir. Agirlk kaybiun  olgilmesi, 10% veya 10° gr
hassasiyetinde olduk¢a duyarh bir terazi yardimu ile yapihr. Ajinma miktan gram veya mili
- gram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen stirtiinme yoluna kargilik
gelen agirhk kaybi miktart (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybt birim alan igin
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hesaplanacaksa (gr/cm?) gibi bir birim kullamlabilir. Agirhik kaybi hacimsel agnma miktart
olarak belirtilmek istendiginde, yine agurlk kaybmdan harcketle kullamlan malzemenin
yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yikleme agirhify hesaba katilmak suretiyle,
birim yol ve birim yiikleme afrhgma kargilik gelen hacim kaybmdan gidilerek bulunabilir.

Bu tammlara gére, en ¢ok kullamlan agu’hk farka Slgme metodunda kullamlan bafinti
sudur;

Wa=Am/MSp .vvrvnnnne 1)

Burada;

Wa = Asmma oram (mm’/N.m)

Am = Agirhik kaybi (gr)

M = Yiikleme agirlig (N)

s = Asinma yolu (m)

p = Yogunhuk (gr/cm’)
olarak verilmigtir. Asinma oraminin (Wa) tersi ise, aginma direnci (Wr) olarak
gosterilir.

Wr=1/Wa®N.m/mm®) ... 2)

Bagka bir bagint1 olarak ta, bir km’lik kayma yoluna karsihk gelen yiikseklik kaybi
bagntis1 vardir ki, genellikle iki elemanh.abrasiv agmmanin hesaplanmasinda kullanilir;

Vs =10 Am/F.p.s (um/km) ..........(3)

Burada;

Vs = 1 km aginma yoluna kargilik gelen yiikseklik kayb: (pum)

Am = Agirlik kayb: (gr)

F = Asinma yiizeyi (cm®)

p = Yogunluk (gr/cm’)

s = Kayma yolu (km)
olarak alimir. Deney malzemesi yiikseklik kaybmin, karsilastirma malzemesi (6megin; Fe37
celigi) yiikseklik kaybina oram, aginma orantis sayisim (Wg) verir.

Ws = Vs (deney numunesi) / Vs (Fe37) .......... 4)
Bu orant1 sayisinin ters degeri ise, bagil aginma direnci (R) olarak tammlanir,
R=1/Ws

Ug elemanl: abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320 de verilen boyutsuz asmma
orant formiilii yaygin olarak kullamlir.



37

6.1.2. Kalinhk Fark: Ydntemi

Asinma sirasinda olugacak boyut degigiklifinin olgiilmesi, baglangic degeri ile
kargilastinlmasi yolu ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktart hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme
aletleri yardimiyla + 1um duyarhikta Slgiilmelidir.

6.1.3. iz Degigimi Yontemi

Sirtiinme yiizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (gapimn) degisimi Sl¢iliir. Uygulamalarda
iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik dlgme ucudur. Elmas
piramit veya bilyanin brrakti1 iz boyutlarindaki degisim, mikroskop yardimiyla olgilerck
belirlenir (Korkut, 1977 ).

6.1.4. Radyo izotop Yéntemi

Sirtinme yiizey bolgesinin proton, nétron veya yiikli a parcaciklanyla bombardiman
edilerek radyo aktif hale getirilmesi esasina dayamr (Kosel, 1978).

Asmmanmn biiyitkk hassasiyetle olgiilebilmesi ve. sistem igersinde ¢aligma sartlarim
degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamas1 nedeniyle ancak
ozel amaglarda kullamlir. Ozel problemlerin ¢dziimii diginda, yaygm olarak kullamlan bir
yontem degildir.

6.2. Abrasiv Asinma I¢in Deney Yontemleri

Abrasiv aginma igin birgok deney yontem ve ortamlan vardir. Abrasiv aginma igin
kullamlan en yaygin laboratuar test yontemleri su iki esasa gore yapshir: Bunlardan birineisi;
sabitlestirilmig bir abrasiv malzeme iizerinde pim seklinde hazirlanmig numunenin kaymasi,
ikincisi ise; doénen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune arasina serbest
abrasiv partikiillerinin siirekli olarak dokiilmesidir. Sekil 6.3 (a) dan (c)’ye kadar olan yontemler
bu birinci esasa gore yapilmig iki kisimli abrasiv aginma metotlandir. Bu yontemlerde genellikle
abrasiv malzeme olarak abrasiv kagitlar veya bezler kullamlir. Bu kagit ve bezler iizerine
abrasiv pargaciklar ¢ok dar araliklarla serpilmis durumdadirlar. Yapistine: olarak ¢ok kuvvetli
regineler kullambir. Bu abrasiv malzemelerde aginma orami numunenin aym iz {izerinden
gegmesinin tekran ile azalir. Bu olaylarin miktan ve dnemi, numunenin malzemest, yiik, kayma
hizi, atmosfer ve diger faktorlerle degisir. Sekil 6.3 (a) da ki disk iizeri pim geometrisinde,
pimin disk tizerinde radyal olarak hareket etmesi ile test yapiimaktadir. Bu esnada disk iizerinde
spiral bir iz olugur. Diger bir geometrik sekil Sekil 6.3 (b) deki bir abrasiv levha tizerinde dik
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olarak kayan pimden olusan geometridir. Ugiinci geometride $ekil 6.3 (c) de fizerine abrasiv
kagit sarilmig domen bir silindirin Gizerinde eksensel olarak hareket eden pimden olusan
geometridir. Bu durumlarm her birinde pim {izerine sabit bir yikk uygulamr. Testten once ve
sonra pim tartilarak aginma miktan Slgilir. Bu dizaynlarda pimin pozisyonunu siirekli olarak
izleyen elektriksel transdiiserler kullamlarak pimin uzunluunu her an élgiilerek agimma 6lgitir.
Bu yolla test esnasinda agmmanin siirekli olarak kaydedilmesi miimkiin olabilir (Ozsarag ve
dig., 2000).

Sekil 6.3, iki tip abrasiv aginma testini sematik olarak gostermektedir. Bir levha veya
blok seklindeki numune sabit bir yiik altinda, dénen bir tekerlegin ¢evresine bastinlir. Amerikan
standartlarmda oldugu gibi ¢ofu kez ¢elik bir disk fizerine gegirilmig sertligi ve elastik modiilii
belli lastik bir gergeveden ibaret olan bir gergeve kullanilir. Standart olarak lastik gergevenin
kalinhig1 12.7 mm, genigligi 12.8 mm ve ¢ap1 228.6 mm dir. Dénme hiz1 dakikada 200 devirdir.
Numuneyi bastirma kuvveti belirlidir. Cok kiigitk boyutlardaki (silika) kuarz partikilleri 6zel bir
cihazla sabit bir hizla temas bolgesine yedirilir. Asina numunenin tartilmasi ile olgilar. Yiik,
kayma hiz, lastigin sertligi ve partikiil yedirme hiz gibi diger test degiskenleri de Slgiliir.

Sekil 6.3°de gosterilen iki tip test metodunda numune birbirinden oldukga farkli sartlara
maruz kalir. Lastik tekerlek testinde serbest abrasiv partikiller bulundugu igin bu test
metodundaki sartlar iki kisimdan abrasiv testlerindeki degerlere gergekten yakindir. Sabit
abrasivle {izerinde kayan pim numuneleri igeren test metotlan ise kesinlikle iki kisimh abrasiv
sartlan meydana getirirler. Tiim bu abrasiv test tiplerinin sonucunu bir gok deney degiskenleri
etki eder. Bir ¢ok durumda test sartlanm kontrol etmek igin standart bir referans numune

kullanilir,
(a) (b) — /

Sekil 6.3. Malzemenin aginma miktarm dl¢mek igin en yaygin kullantlan dort metodun sematik olarak
gosterimi. (a) Abrasiv disk iistii pim, (b) Abrasiv diizlem {istii pim, (c) abrasiv tambur iistii pim, (d) Lastik
tekerlekli abrasiv testi (Ozsarag ve dig., 2000).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Caliymanin Amaci

Bazn kullanmm alanlarinda, malzeme yiizeylerinin sert ve dis ectkenlere kars:
mukavemetli olmasi istenir. Yiizey sertlifi vasfi, malzemelerde 1sil islem yontemleriyle elde
edilir. Bunun yaninda diger bir sert yiizey elde etme yontemi ise, malzeme yiizeyinin elektrik
ark kaynak yontemiyle kaplanmasi uygulanmasidir. Bu yontem genellikle agin diizeyde
aginmaya maruz kalan yiizeylerin tamirinde kullamlir.

Gimiimiizde knllanilan gok gesitli sert kaynak dolgu elektrodlan mevcuttur ve bunlarn
hepsi de gerekli yerlerde basarih bir gekilde kullamlmaktadir. Bu galigmada ise, farkl bir
yontemle diigiik karbonlu bir ¢eligin yiizeyine normal kaynak elektrodu kullamlarak ve kaynak
dolgu metaline artan oranlarda yiiksek ferrokrom tozu ilave edilerck bir gesit sert yiizey tabakasi
elde edilme imkanian aragtinlmugtir,

7.2, Deneylerde Kullanilan Malzemeler Ve Yiizey Modifikasyon Sartlar:

Bu deneysel ¢aligmada, 100x60 mm boyutlarinda ve 10 mm kalinbigindaki AISI 1010
¢eliginin her birinin yiizeyi artan oranlarda ferrokrom tozuyla kaplanarak farkli numuneler elde
edilmistir. Kullanilan bu ¢eligin ve alagim elemaninin kimyasal bilesimi Tablo 7.1°de
gosterilmigtir.

Tablo 7.1. AISI 1010 geliginin ve yiiksck karbonlu ferrokrom tozunun kimyasal bilesimleri

Alagim Elementi % Miktan
Malzemeler ¢ Si Mn P S Cr Fe
AISI1010 | 0128 | 0197 0691 | 00152 | 0.0503 . 98.87
Ferrokrom | 7.4 1.50 - 003 | 005 6 | 2702

Biitim numunelere uygulanan yiizey modifikasyon islemlerinden 6nce, numunelerin
yiizeyleri iyice temizlenerek olasi artiklardan armdinimigtir. Daha sonra da yiizeyleri yitksek
karbonlu ferrokrom tozuyla alagimlanan numunelerde, tozun numune ylizeyinde homojen
dagilimi ve aym zamanda kaynak esnasinda meydana gelen basingtan otiirii tozlart numune
yiizeylerinde tutabilmek igin yapistinc: olarak sodyum silikat kullanilmistir. Tozlar sodyum
silikat ile kanstirilarak Sekil 7.1°de gorildiigi gibi disik karbonlu ¢elik yiizeyine
yapigtinimigtir.

Deneylerde kaynak iglemleri esnasinda, 3.25 mm g¢apinda rutil elektrod kullamlmg ve
130 Amper akim siddetinde kaynak iglemi gergeklestirilmigtir (Tablo 7.2).
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Tablo 7.1. Yizey modifikasyon sartlan
Numune No Akim Voltaj Torg Hiza (S ) | *Enerji Girigi
' (A) 4] mm/dak (kJ/mm)
Titm numuneler 130 30 75 1.4

*Enerji girigi = ( Amper x Voltaj x 0.48 ) / S gére hesaplanmugtir (Easterling, 1992).
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Sekil 7.1. Ferrokrom tozunun numune yiizeyine yapistirilnmg hal

7.2.1. Deneylerde Kullanilan Numuneler
Bu deneyde bes farkli numune kullanitmigtir. Bu numunelere uygulanan farklh islemler

Tablo 7.3°de gosterilmigtir.

Table 7.3, Deneylerde kullamlan numunelere uygulanan iglemler.
Numune Numunelere Uygulanan islemier

Numarasi
Referans Nu. | Malzeme yiizeyi alagim eleman1 kullamlmadan kaynak edilmig

1 Malzeme yiizeyine 3 farkli katmanlarda ferrokrom tozu kaplanarak kaynak
edilmig

2 Malzeme yiizeyine 3 farkli katmanlarda ferrokrom tozu kaplanmsg 200 °C’de 6n
1stima iglemi uygulamp kaynak edilmig

3 Malzeme ylizeyine 3 farkl:s katmanlarda ferrokrom tozu kaplanarak kaynak
edilmis ve daha sonra 850 °C"de normalizasyon 1sil iglemine tabi tutulmus

4 Malzeme yiizeyine 3 farkli katmanlarda ferrokrom tozu kaplanarak kaynak

edilmis ve daha sonra 850 °C’ye kadar 1sitthip tazikli hava ile sogutulmus

Yapilan incelemelerde 1, 2, 3, 4 nolu numunelerin 3 farkhi katmanlarda kaplanan

numunelerinden 1cm®liik hacimle kaplanan numuneleri esas almmugtir,
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7.3. Metalografik Calismalar

7.3.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Deney numunelerinin ferrokrom tozu kaplanarak kaynak edilmesi ve isil iglemler
sonrasindaki mikro yapilarimi belirlemek amactyla metalografik cabigmalar yapilmustir.
Numuneler metalografik incelemeler igin, kaynak yoniine dik bir gekilde kaynak dolgu
bolgelerinden gegsitli boyutlarda kesilerek ¢ikartilmistir. Elde edilen metalografik numuneler
sirastyla 80 mesh’ten 1200 mesh’e kadar zimparalara tutularak yiizeyleri temizlenmis ve daha
sonra 1 ve 6 wluk elmas pastalar ile yizeyleri parlatilmistir, Parlatilan bu numuneler % 4°lik
nital ¢dzeltisiyle daglanarak mikro yapt incelenecek duruma getirilmigtir.

7.3.2. SEM lIncelemeleri
Yiizeyleri daglanan numunelerde mikro yapt ve analiz igin taramali elektron

mikroskobu (SEM) ve enerji dipersive spektrograph (EDS) incelemeleri yapilmugtir.

7.3.3. X-Ray Difraksiyon Caliymalar:
Daglama iglemi yapilmayarak yiizeyi parlatlip hazirlanan numuneler ile X-Ray
difraksiyonu ve spektral analiz galigmalan yapilmgtir.

7.4. Sertlik Olgtimii Cahsmalari
Sertlik 6l¢imleri, kaynak dolgu metalinin 4 farkh bolgesinden 5 kg’lik yik altinda

Vickers sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir (Sekil 7.2).

Kaynak Dolgu
- Metalt

T Y
ATVVIYTY
TYWPVY

Sertlik Olptrai Yapilan
Yozey Alam

Sekil 7.2, Sertlik dlciimlerinin yapildig kaynak dolgu metalini



7.5. Abrasiv Asmma Deney Testi
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Abrasiv asinma deneyleri Sekil 7.1 ve 7.2’de gosterilen aparat yardimiyla MKE yapim

toina tezgahinda yapilmigtir

|
Jry
[ &
i ] N
‘ 1 s
1/ /1 /
/ /
77 /o
a9 © ® @
Sekil 7.3. Abrasiv aginma testi aparati.
. Yiik kolu, 7. Numune,
Yiik, 8. Hareketli numune tutucu,
Kater civatasi, 9. Rulman,
Kater, 10. Spor,
Asidinict, 11. Numune bask: kolu.

Dighi kutusu,
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Asmndincinin bagh oldugu disk toma tezgahinin aynasina ve agmdinlacak deney
numunesi ise bir numune tespit yuvas! igersinde kater tutucusuna tespit edilmigtir. Asindinlacak
malzemeye 10N, 20 Nve 30 N'luk kuvvet uygulanmugtir. Disk devri 90 dev./dak,
numune 0,325 mm/dev lik bir ilerleme iz ile 30 m’lik spiral bir yol takip edecek gekilde
aginma iglemine tabi tutulmugtur. Deney numuneleri agindirma aparatina baglanmadan énce 10
gr agirhiga duyarh elektronik terazi ile tartlarak aparata baglanmis ve aginma iglemi
gergeklestirildikten sonra sékiilerek yiizeyindeki kalinti metal pargalan alkol ve basingh hava
yardimi ile temizlenerek tartma iglemi tekrarlanmustir. Bu islem her numune igin 3 defa tekrar
edilerek elde edilen sonuclarn aritmetik ortalamalan alinmugtir. Béylelikle, numunenin
baglangi¢ ve son durumu arasindaki agirhk kayb: bulunmustur. Agindine: olarak 80 mesh’lik
silisyum karbiir (SiC) zmpara kagidi kullamlmistir. Her bir agindirma isleminden sonra
kullanilan zimpara kagid1 yenisi ile degigtirilmistir.

Sekil 7.4, Toma tezgahina monte edilmis astnma aparatimin gorintimii.



8. DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

8.1. Metalografik Muayene Sonuglar:

Malzeme yiizeyine ferrokrom tozu yapnsin-madan ve ferrokrom tozu yapigtirilarak
yapilan kaynak igleminden sonra, malzemedeki yizey modifikasyonu makroskobik olarak
incelenmis ve bu inceleme neticesinde, bolgede herhangi bir catlak ve kalintilara
rastlantimamugtir.

Yiizeye alagmm elementi yani ferrokrom tozu kullamlmadan yapilan kaynak islemi
neticesinde kaynak bolgesinden alinan kimyasal analiz sonuglan Tablo 8.1°de verilmigtir.

Tablo 8.1. Referans numune ve AISI 1010 malzeme yiizeyinden alinan kimyasal analiz sonuglarn.

Alasim Elementi % Miktan
Malzeme C Si Mn P 3 Cr Fe
ReferansN.| 0.119 | 0.301 0552 | 00258 | 00212 : 98.81
AISI 1010| 0.128 0.197 0691 | 00152 | 0.0503 - 98.87

Tablo 8.1°den de gorilecegi gibi, kaynak bolgesi kimyasal bilegimi ile ana malzemenin
(AISI 1010 ¢eligi) kimyasal bilesimi hemen hemen aym oranda ¢tkmugtir.
Yiizeyin artan oranlarda yiiksek karbonlu ferrokrom tozu ile kaplanmasi durumunda, bir

nolu numunenin yiizeyinden alinan kimyasal analiz sonuglan Tablo 8.2.°de verilmigtir.

Tablo 8.2. 1 nolu numunenin artan oranlarda ferrokrom tozu ile alagimlanmasi durumunda yiizeyden

alinan kimyasal analiz sonuglar .
% Hacim Alagim Elementi % Miktan
@ | C Si Mo | G | M Cu " Fe
0.5 0.497 0.257 0.534 3.37 0.113 0.207 94.99
1 0.711 0.261 0.556 5.33 0.117 0.173 92.92
1.5 0.933 0.321 0.600 7.49 0.145 0.198 90.26

Tablo 8.2°den de gorillecegi gibi, malzeme yiizeyine yapistirilan ferrokrom tozunun
artig1 ile malzemeye gegen karbon ve krom element yiizdesi orantth bir sekilde artimgtir.
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Sekil 8.1°de goriilecegi gibi yiizeyde alasim elementi (ferrokrom tozu) kullamimadan
yapilan kaynak islemi neticesinde kaynak bolgesinden alman mikro yapr fotografi
gorilmektedir. AISI 1010 geliginin kimyasal bilesimi g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil
8.1°de olusan yap: ferrit+perlitten olugtugu goériilmektedir.

Sekil 8.1, Referans numunenin kaynak iglemine tabi tutulduktan sonra optik mikroskop fotografi (X 750)
( F: Ferit, P: Perlit )

Yiiksek karbonlu ferrokrom tozu ile alagimlama durumunda; a}asunlanmxs bolgenin
mikro yapxsi, nialiexheye uyéulanan 1s1l iglemler de g6z Gniinde bulilnduruldugunda martenzit,
kalinti Ostenit, ferrit+sementit ten olugmugtur.

1 nolu numunenin kaynak bolgesinden alinan optik ve SEM mikro yap: fotograflar
sirastyla Sekil 8.2 ve Sekil 8.3.de verilmigtir. Bu fotograflardan da goriilecegi gibi 1 nolu
numunenin mikro yapisi genel olarak martenzit ve kalinti 6stenitten tegekkiil etmigtir. Alasimda
bulunan yitksek oranda karbon ve krom’un kalinti &stenit olusumunda oldukga etkili oldugu
gorilmistir. Alagim elementlerinin martenzit doniigiimiinii oldukga diigiik sicakliklara ¢ekerek
kalintt 6stenit olugumuna sebep olmugtur. Ozellikle krom elementinin martenzit olusumunda
olduk¢a onemli bir rol oynadit g6z oninde bulunduruldugunda 1 nolu numunenin
alasimlanmis yiizeyinden elde edilen bu sonucun dogru oldugu goriilecektir (Bain ve Paxton,
1966).
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Sekil 8.2. 1 nolu numunenin alagimlanimis yiizeyvinden alman optik mikroskop fotograft (X 250)
( M: Martenzit, KO: Kalinti gstenit, )

Detector = SE1
Date :15 Oct 2002

Sekil 8.3. 1 nolu numunenin alagimlannus yiizevinden alinan SEM mikroskop fotografi (X 250)
( M: Martenzit, KO: Kalinu 6stenit. )
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Alagim tabakasinda olugan bilegikleri belirlemek amaciyla X - ray analizi yapildi. Bu
analizde; A dalga boyu, d kafes diizlemleri uzakhifn ve @ X - igmnlan gelis agist arasinda Bragg
yansima denklemi olarak bilinen 2d " sin © = n ~ A (Askeland, vd;1989) bagintisindan
yararlanildi. Burada n, prensip olarak 1 kabul edihﬁistir birinci, ikinci, figiincii mertebeden
difraksiyon dalgalanni belirtir. Dalga boyu A nin  degeri kullamlan metal tipiine gore (Cu igin
1.542 A°) ve d mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar da kafes sistemlerinden
(Hegzagonal 1/d’ =4 /3 (h*+hk + K/ a’) + I /¢, Ortorombik 1/ d*=h*/a’ + K’ /2> + I/

,
¢”) faydalandmsgtir.
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Sekil 8.4, 2 nolu numunenin alasumlanmig yiizeyinden alinan X-Ray spektromu.

2 Thetal o1 (Yansuma agisg)

Sekil 8.4°den goriilecegi gibi olusan karbiirler M;C; (Cr/Cs;) ve M;C (Fe;C) seklindedir.

Olugan bu karbiirlerin parametreler ve ézellikleri Tablo 8.3 de verilmigtir.



Tablo 8.3 Olusgan bilegiklerin parameireleri ve dzellikleri.
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Olusan Kafes sistemi | Kafes parametresi Formiil Ozellikleri

Bilesik
Genellikle taneler arast bir

M-Cs (1) Hegzagonal 20-1.398 ¢,-0.4523 Cr,G5 blok seklinde rastlamr. 10600
°C iizerindeki smakhklarda
ortaya gikar.

M:C (2) Ortorombik a= 5.099, b=6.744, FesC 1227 "C de ortaya cikar.

c=4.5255 %25C, % 75 Fe dir.

Yiizeyi vitksek karbonlu ferrokrom tozu ile alagimlanmis 1 nolu numunenin mikro vap

fotgrafinda (Sekil 8.2.) goriilen kalinti Ostenit ve martenzit Gizerinden alinmis EDS analizleri

Sekil 8.5 ve 8.6’da verilmistir.

G 0,935 wt%
or 7493 wiig
Fe 91572 wivs
100,000 wt%s  Total
X

Energy &V

Sekil 8.5. 1 nolu numunede kalimti Ostenit izerinden alinan EDS analizi.
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cps

C 0.612 wit%
Cr 4082 wt%
Fe 25306 wt%

i 100.000 wt% Total

10 20
Energy kv

Sekil 8.6. 1 nolu numunede martenzit {izerinden alinan EDS analizi.

200 “C'de ontav islemi uyvgulanarak modifiye edilen 2 nolu numune (Sckil 8.7)

incelendiginde mikro vapinin kalinti éstenit ve martenzitten olustugu gozlenmistir.

Sekil 8.7. 2 nolu numunenin alaginlanmis viizeyinden ahnan optik muikroskop fotografi (X 250)
{ M: Martenzit )



Alagimda bulunan krom ve karbon elementinin varlify, kalinti Ostenitin olugmasinda

etkili oldugu gériilmigtir (Bain ve Paxton, 1966).

Sekil 8.8. 2 nolu numunenin alasimlamms yiizeyinden alman optik mikroskop fotografi (X 750)
{ M: Martenzit, KO: Kahnti dstenit. )

Sekil 8.9, 3 nolu numunenin alagunlanmusg yiizevinden ahnan optik mikroskop fotografi (X 250)

( P: Perlit )
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Demir-Karbon denge diyagrarm da goéz oniinde bulundurularak, 850 °C’de
normallestirme 1s1 islemine tabi tutulan 3 nolu numunenin (Sekil 8.9.) mikro yapisimin perlitten

olustugu gézlenmistir.

e
MAG= 250K X 10um

EHT = 20 00 kV . Date 15 Oct 2002

Sekil 8.10. 3 nolu numunenin alagimlannus viizeyvinden alinan SEM mikroskop fotografy (X 2500)
( P: Perlit)
I

»
AR f‘
+ m\k;“’

b "“' ¢
r\é‘.x“l i AR

Sekil 8.11. 4 nolu numunenin alasunlanmns yiizeyinden alman optik mikroskop fotografi (X 250)

(M: Martenzit)



Sekil 8.12,13 de 1 ve 3 nolu numunenin kaplama tabakas: ve ana malzeme arasindaki

gecis bolgesi goriilmektedir. Mikro yap: fotograflarindan net bir gegisin oldugu gorillmektedir.

Sekil 8.12. 1 nolu numumenin gegis bolgesinden alinmus optik mikroskop fotografi (X 250)

{1: Kaynak metali, 2: Ana malzeme)

Sekil 8.13, 3 nolu numunenin gegis bolgesinden alinmg optik mikroskop fotografi (X 750)
(1: Kaynak metali, 2: Ana malzeme)
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8.3. Sertlik Olgiim Sonuclar:
Referans numune ile yiizey modifikasyonuna tabi tutulmus numunelerden alinan sertlik

Olgiim sonuglart Sekil 8.14 verilmigtir.

800 o
@l nolu numune
700 - Y2 nolu numune
d nolu numune
500 - o
B4 nolu numune
500 4 pReferans numune

Sertlik { HVY &
LY
o
[
i}

ll
%

3 4 RN

Num une No

Sekil 8.14. Referans ve yiizevi alasumlanmis numunelerin sertlik degerleri

Sekil 8.14 den de goriilecegi gibi en yitksek sertlige sahip numuneler 1, 2 ve 4 nolu
numunelerdir. Bunun sebebi ise, kaynak dikisine ilave edilen ferrokrom tozundan ileri
gelmektedir. Ferrokrom tozunun kaynak dikigine ilave edilmesi, metal biinyesinde martenzit
olusmasma sebep olmustur. Bu numunelerden sonra en yitksek sertlik degerinin 3 nolu
numuneye ait oldugu goriilmektedir. Bu da mikro vapmm perlitten tesekkiil etmesine
baglanmistir. En disiik sertlik deSeri referans numunede goriilmils ve bu numunenin mikro

vapisiun ferrit+perlit'ten tesekkiil etmesi bulguyu desteklemektedir (Sekil 8.1).
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800

F00 4 M

500 4 -— . e

~ 500 A

e —¢— 1 nol munmna
% il 2 ok nunmne
= 400 A —&— 3 nob minmne
% —3— 4 noka nurmane
ks 300 - —s— Referans numune

200 4 e e

100

U T i T
0.5 1 1.3 2

Modifive olmug tabaka derinligi (mm)

Sekil 8.15. Referans ve yiizeyi alasimlanmis numunelerden alums sertlik degerleri.

Sertlik 6l¢iim sonuglarindan da anlagilacag: gibi, ferrokrom tozu ilave edilerek elektrik
ark kaynag: yiizey kaplama yontemi ile AISI 1010 gibi diisiik karbonlu bir ¢eligin kaplanmasi,
yiizey sertligini ¢ok iyi bir sekilde artirabilmektedir.

Teknikte yiizey modifikasyonunda basan ile kullanilan TIG ve Toz alti kaynaklarinin
yani sira, elektrik ark kaynak metodunun da bu ¢alisma neticesinde basar ile uygulanabilecegi
gosterilmigtir. Ciinkit deneylerde kullanilan AISI 1010 gibi diigiik karbonlu bir geligin yiizey
sertligi, bu yontemle ¢ok ivi bir gekilde arttirilmaktadir.



S5

8.2. Modifiye Olmus Tabaka Kahnhg Olgiim Sonuglan
Modifive olmus tabakammn tepesi ile gegis bolgesi arasindaki mesafenin sematik

gosterimi Sekil 8.167da ¢lglim degerleri ise Tablo 8.4°de verilmistir.

Kaynak Dolgu
Metali

p——— Gegig Bolgest

Modifiye Olraug Tabalka
K alinh@& Mesafest (mm)

Sekil 8.16 Modifiye olmus tabaka kahinhgr mesafe boyutunun gosterimi.

Tablo 8.4. Modifiye olmug tabaka kalinliklan

Numune No 1 2 3 4 Referans Num.,
Modifiye Olmusg
Tabaka Kahnhif 3.85 3.89 3.75 3.83 3.94
(mm)

Bu tablodan da gorulecegi gibi, modifiye olmus tabaka kalinliklari hemen hemen
aymidir. Bunun sebebi numunelere kaynak islemi uygulamrken enerji giriginin ve parga

kalinliginin sabit tutulmasidir (Easterling, 1992).
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8.4. Aginma Testi Sonuclar:
Numunelere ait kiitle kaybi-yiik iliskisi Sekil 8.17 de verilmistir,

800

800 —¢— lneh numune "
—l— 3 10k numune

700 _ —gp—3 no h numuns /
— e nody nuUmMNN L }/
£00 /;/

E —u#~ Feferans numune

(mg)
N

£
™ 400 4 2
» /
§ o
B 300 ‘x/
e
200 4 P
100 J //
0 T T
10 20 30
Yok (N )

Sekil 8.17 Numunelere ait kiitle kaybi-vitk iligkisi.

Sekil 8.17 den de gorilecegi gibi en az kiitle kaybt 1, 2 ve 4 nolu numunelerde
gbrilmiigtiir. Bunun sebebini bu numunelerde gorilen martenzitik yapt ve olgiilen serthik
degerlerine baglamak mimkiindir. Bu numuneler kendi aralaninda kiyaslandiginda kiitle
kayiplarnda ¢ok bityitk farkhliklar yoktur. Bunlardan sonra en ivi asinma direnci,
normallegtirme 151l iglemine tabi tutulan ve yapist tamamen perlitten olusan 3 nolu numunede
goralmistiir.

En fazla kitle kaybt ise, mikro yapist ferritten olusan referans (alasim elementi

kullamilmadan kaynak elektrodu ile yiizeyi kaynatilan) numunede gorilmugtiir.
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350 H

1 nolt numune
F3< naid numiune e
m3 nolu numune JN
250 4 |m4 nolu numune B
B Referans numuns AR

200 - >

150 RN

Kitle Kaybi ( mg )
;

—
i
¢
>

50

V%
. &\\\\
.

3 4 RN.
Tk ( 1)

Sekil 8.18 Numunelerin 10 Nt'luk yiik altmdaki kitle kaybi-viik iliskisi

Biitin numunelere ait kitle kayvbi asinma testlerinden soyle bir yorum vapmak
mimkiindir. En fazla kittle kaybiun gergeklestigi referans numunenin mikro yapisi, (Sekil 8.1)
cogunlukla ferritten olustugu i¢in, mikro vapida abrasiv agmdincilara karst koruyacak hicbir
engel bulunmamaktadir, bu yiizden diger numunelere ait mikro yapilar la kiyaslandiginda daha
fazla kiitle kaybmin ortaya ¢ikmasi dogaldir.

Tamamen perlitik vapiya sahip 3 nolu numune de ise referans numuneye kiyasla daha
az bir kiitle kaybt gergeklesmigtir. Bunun sebebini ise ferrit matrist i¢ine yerlesen ve yapty: bir
ag seklinde saran sert sementit lamellerinin, abrasiv agindincilara karst gosterdigi dirence
baglayabiliriz.

Mikro yapinmn agmma testleri sonucunda en az kiitle kaybmm gergeklestigi 1,2 ve 4
nolu numuneler Sekil 8.2, 8.7, 8.11'de de gorildagin gibi martenzitik yapidan olugtugu
goriilmigtir. Gergi 1, 2 ve 4 nolu numunelerde olusan martenzitik vapimn enerji absorbe etme
yetenegi olmadifn igin, daha fazla kiitle kaybma ugramasi gerekirdi. Ancak sert martenzit
yapmmn, yumusak ve enerji tutma vetenegi fazla olan kalint: ostenitle birlikte tesekkil etmesi,
asinma direnci igin mitkenumel sartlar1 meydana getirmistir (Kagawa, ve dig., 1992).

Ayrnica; asindinlan viizeylerden alman SEM fotograflan, elde edilen kiitle kayba
sonuclarini desteklemistir. Sekil 8.19 da referans malzemenin, Sekil 8.20 de 3 nolu numunenin,
Sekil 8.21, 8.22, 8.23, de sirastyla 1, 2 ve 4 nolu numunelerin 10 Nt'luk yiik altinda aginma

testine tabi tutulduktan sonra alinan yiizey fotograflan sirasiyla verilmustir.



Asman yiizeylerde alman SEM fotograflanndan da gorillecegi gibi, plastik
deformasyonun en fazla goriildiigis ve asinma izlerinin en genis ve en derin bir sekilde meydana
geldigi numune referans numunedir (Sekil 8.19).

Perlitik yapidan alinan SEM fotograflan incelendiginde ise, asinma izlerinin daha genig
aralikli ve yizeysel meydana geldigi gorilmastir (Sekil 8.20). Bu sonucuy, perlitik yapiya sahip
mikro yapidaki sementit lamellerinin agindiriciya karsi gosterdigi dirence baglanabilir.

Martenzitik yapiya sahip numunelerin aginma izi fotograflan incelendidinde ise, agmma
izlerinin cok daha yiizeysel ve genis arabklarla tegekidil ettigi gorilmigtir (Sekil 8.21-23).
Sonug olarak, Martenzitik yapun sert karakteristik ozelligi ile birlikte, kaplamadaki krom
igeriginin de abrasiv agmdincilara karst bityitk bir direng sergiledigi gorilmiistiir. Yapidaki
krom igeriginin bu etkisini sert krom karbiir olugturmas: 6zelliine dayandirilabilir (Pero-Sanz
ve dig., 1999).

Asinma depeyleri sonuglarindan da anlagilacagi gibi, diigik karbonlu AISI 1010
geliginin yizeyinin ferrokrom tozu ve elektrik ark kaynagi kullanilarak sertlestirilebilecedi
ispatlanmugtir. Ayrica elde edilen sert yiizey (kaynak dolgu metali) ile ana malzeme arasindaki
gegisin homojen olup, ¢atlamalarm meydana gelmediSi bu galismada 6nemli bir unsur olarak

dikkati gekmigtir.

- ‘ A o g = A N L a5 22w .
MAG = 400X . Detector = SE1

FHT =20 00 kV

Sekil 8.19. Referans numunenin 10 N yiik altinda aginan yiizeyinden alinan SEM fotografl (X400)
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MAG = 400X ~ Detector = SE1
Date 115

Detector = SE1
Date :15 Oct 2002

EHT = 2000 kV

Sekil 8.21. 1 Nolu numunenin 10 N yitk altinda agman yiizeyinden aliman SEM fotografi (X400)
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MAG = 400X
EHT = 2000 kV

Detector = SE1
Date 15 Qct 2002

Detector = SE1
Date :15 Oct 2002

MAG= 400X
FHT = 20 00 kV

Sekil 8.23. 4 Nolu numunenin 10 N yiik altnda agman yiizeyinden alman SEM fotografi (X400)
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, AISI 1010 ¢eliginin yiizeyi 6nce kaplamasiz, daha sonra da yiizeyi

yitksek karbonlu ferrokrom tozu ile kaplanarak elektrik ark kaynag: islemine tutulmus ve

neticede ferrokrom tozu ile modifiye edilmis yiizeyin mikro yap, aginma direnci ve sertliginin

nasil degistigi aragtinbmustir. Yapilan bu incelemeler neticesinde agagida belirtilen sonuglara

vardmigtir,

.Q.)

Yizeyi ferrokrom tozu ilave edilmeden kaynak islemine tabi tutulan referans
numunenin mikro yapis: ferrit+perlitten tesekkiil etmigtir.

Yiizeyi alagimlandinlarak yiiksek karbonlu ferrokrom tozu kaplanarak kaynak islemine
tabi tutulan numunelerdeki mikro yap: ise, martenzit ve kalmti ostenitten tegekkiil
etmistir.

Elektrik ark kaynag: ile yiizey alagimlama neticesinde AIST 1010 gibi diisiik karbonlu
bir ¢eligin bile yiizey sertliinin ¢ok ivi bir sekilde arttinlabilecegi gorillmiistiir.

Yine elektrik ark kaynagi yontemi yardimuyla viizey alagimlama islemi, malzemelerin
abrasiv agmma direncini arttirmgtir.

Yapilan metalografik incelemeler neticesinde, modifiye olmus sert bolge (kaynak
metali) ile ana metal arasindaki gegisin net bir sekilde oldugu ve bu bdlgede
catlamalarm olmadigi gortilmugtiir. Bu da malzeme yiizeyi sert ve mukavemetli, i
kisumlarini ise daha stinek ve enerjiyi yutabilen bir halde olmasini saglamustir.

Mikro yap:, serthk ve agmma direnci sonuglarindan giderek, elekirik ark kaynag ve
alasim elementi kullamilarak AISI 1010 gibi disik karbonlu bir g¢eliin yiizey

Szelliklerinin geligtirilebilecegi sonucuna ulagiimastir.
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