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DEMIR CELIiK SANAYINDE KULLANILAN SERT DOLGU
KAPLAMALARININ YUKSEK VE DUSUK SICAKLIK ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde toplu konut insaatlari, yol ve baraj yapimlar1 ve kentlesme artisindan
dolayr demir ¢elik mamullerinin kullaniminda 6nemli bir artis olmakla beraber
ilkemizdeki demir ¢elik fabrikalar1 global taleplere su anki kapasiteleriyle karsilik
verememektedir. Bununla birlikte biiyiiyen talep artis1 sektérde ¢ok 6nemli ve biiytik
yatirimlari beraberinde getirmektedir. Boylece diinyada ve iilkemizde farkli kullanim
alanlarina farkli demir ¢elik mamulleri iireten bir¢cok yeni demir gelik {iretim tesisi
kurulmaktadir. Bu yatirimlarla birlikte tilkemiz demir ¢elik sanayinde ¢ok dnemli bir
rol oynamaktadir. Her gecen yi1l ham iiretim kapasitesi artmakta ve diinyada demir
celik iiretimi hizli bir ylikselis gostermektedir.

Demir ¢elik iiretimi hammadde bakimindan cevherden iiretim ve hurdadan {iretim
olarak iki alanda incelenmektedir. Bu alanlarin proseslerinde sivi ¢elik asamasindan
sonra adimlar her iki alanda da siirekli dokiim ve haddeleme prosesleri ile devam
ederek nihai iiriin {iretilmektedir. Uretilen iiriinler farkli alanlarda farkli islevleriyle
kullanildiklart i¢in cesitlilik gostermektedir. Bu ¢esitliligin i¢inde insaat yapiminda
kullanilan diiz ve nerviirlii insaat ¢eligi, ¢elik konstriiksiyonlarin kolon ve kirislerini
olusturan profiller, farkli alanlarda kullanilan borular, otomobil iiretimi ve daha
bir¢ok alanda kullanilan saclar 6nemli yer tutmaktadir.

Demir ¢elik mamullerinin iiretiminde kar marjlarinin diismesi ve artan enerji
giderleri demir ¢elik fabrikalarinin kapasitelerinin iistiine ¢ikmaya zorlamistir. Bunun
yaninda iretim artis hedefleri planli duruslarin aksamasina ve yeterli bakim siiresi
ayirmaksizin lretime devam edilmesine sebebiyet vermektedir. Bu noktada 6nemli
makine parca ve ekipmanlarinin daha uzun servis Omiirlerinin olmast 6n plana
cikmaktadir. Ayni zamanda demir ¢elik tiretimi kontinii bir sisteme sahip oldugundan
dolay1 iiretim hattinda sadece bir noktada meydana gelen ariza tiim sistemin
durusuna sebebiyet vermektedir. Bu durum miihendislere asman pargalarin
maksimum servis Omriine sahip hale getirilmesi alaninda ar-ge ¢alismalar
yapilmasini zorunlu kilmistir.

Asinan parcalarin servis Omiirlerinin arttirllmasina yonelik olarak ylizeylerinin,
farkli kaynak ve farkli kaplama teknikleriyle asinmaya direncli sert dolgu
malzemeleri ile kaplanmasi  gergeklestirilmektedir. Sert dolgu kaplamalarinin
uygulanmasinda elektrik ark kaynagi ve MIG-MAG kaynag1 yontemleri en yaygin
kullanilan yontemlerdendir. Giiniimiiz kosullar1 g6z 6niine alindiginda, sert dolgu
malzemesi (0zli teller) ile yapilan sert dolgu kaynak uygulamalarinin uygulama hizi
ve yliksek dayanimlar1 uygulama alanlarint her gecen giin daha da arttirmaktadir.
Bunun yaninda farkli uygulamalar i¢in gelistirilen bir¢ok 6zlii telin mevcut olmasi
iirlin se¢iminde ¢ok genis bir yelpaze sunmaktadir. Bu noktada mevcut uygulama
icin uygun iirliniin se¢ilmesi dnemli rol oynamaktadir.

XVii



Yukarida belirtilen agiklamalar 15181 altinda, bu tezde demir ¢elik fabrikalarinda kisa
periyotlarda asinan, degistirilmesi 6nemli duruslara ve liretim kayiplarina neden olan
rolelerin daha uzun Omiirlii hale getirilebilmesi i¢in en uygun kaplamanin (6zlii telin)
belirlenmesi amaclanmistir. Sanayide yapilan uygulamalar i¢in kullanilan iirtinlerin
teknik Ozellikleri incelenmis ve calisma sartlar1 6n planda tutularak se¢im
yapilmistir. Daha sonra secilen kaynak telleri ile numuneler hazirlanmistir. Bu
numunelerde kaynak metallerinin mikroyapilar1 incelenmis, XRD paternleri
cikarilarak fazlari tespit edilmis, sicak ve soguk uygulamalar i¢in aginma testleri
gergeklestirilmis, asinma  ylizeylerinin  mikroyapilart  ve yiizey  profilleri
incelenmistir. Yapilan test sonuclart degerlendirilerek verimlilik analizleri
gerceklestirilmis ve sanayi uygulamalari i¢in uygun alagimin se¢imi yapilmustir.

Celikhane siirekli dokiim rdleleri ve haddehane loop rdlelerinin ¢alisma sartlar1 ve
servis Omiirleri irdelenerek yapilan sert dolgu kaynagi uygulamalar1 ile rolelerin
servis Omiirleri arttirilmistir. Aym1 zamanda Omiir-maliyet analizi bakimindan
degerlendirildiginde yapilan ¢alismalarin par¢a maliyetlerinin diigmesinde de dnemli
bir pay1 oldugu gorilmiistiir.
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THE STUDY OF HIGH AND LOW TEMPERATURE TRIBOLOGY
BEHAVIOUR OF HARDFACING COATINGS USED IN IRON AND STEEL
INDUSTRY

SUMMARY

In this day and age, consumption of iron and steel has been increasing due to the
raise of collective house constructions, road and barrage constructions and
urbanization, nevertheless capacities of Iron and steel plants of Turkey aren’t
sufficient to meet the global demands. On the other hand, raising of demands cause
big and necessary innovations in the iron and steel sector. Therefore many new iron
and steel production companies that produce various iron and steel products for
different usage purposes are being established in Turkey and in the world. Our
country plays a significant role in iron and steel industry owing to these innovations.
Every passing year Turkey’s crude production capacity has been increasing,
therefore iron and steel production of Turkey is rising out fastly comparing with
other countries in the world. Turkey’s success in the iron and steel industry is evident
as it is among the top 10 crude steel producing countries in the world. Crude steel
production is expected to continue and reach 47 million tonnes until 2017. Turkey
also provides a level playing field in terms of access to raw materials.

Steel is an alloy of iron, with carbon, which may contribute up to 2.1% of its weight.
The carbon content of steel is between 0.002% and 2.1% by weight. Common
alloying elements include: manganese, nickel, chromium, molybdenum, boron,
titanium, vanadium and niobium. Additional elements may be present in steel:
manganese, phosphorus, sulfur, silicon and traces of oxygen, nitrogen and
aluminium.

Steelmaking is the process for the producing ferrous scrap, steel and iron. In
steelmaking, impurities such as nitrogen, silicon, phosphorus and access carbon are
removed from the raw iron, and alloying elements such as manganese, nickel,
chromium, and vanadium are added to produce different grades of steel. Limiting
dissolved gasses such as nitrogen and oxygen, and entrained impurities in the steel is
also important to ensure the quality of the products cast from the liquid steel.

There are two production methods of Iron and steel in terms of raw material. These
methods are production from ore and production from scrap. In production from ore
process, when iron is melted from its ore with commercial processes, it contains
more carbon than desirable carbon amount. To produce steel, it must be melted and
reprocessed in order to reduce the carbon to the correct amount, at this point other
elements can be added. This process is performed in basic oxigen furnaces. In
production from scrap process, scrap which has low carbon is melted in electric arc
furnaces and after melting process, other elements is added in melting pot furnaces.
In the process of these production methods, after liquid steel production step, next
steps are same in both method. These next steps are continuous casting and rolling
process.
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Continuous casting, also called strand casting, is the process whereby molten metal is
solidified into a semifinished billet, bloom, or slab for subsequent rolling in the
finishing mills. Molten metal is tapped into the ladle from furnaces. After undergoing
any ladle treatments, such as alloying and degassing, and arriving at the correct
temperature, the ladle is transported to the top of the casting machine. Usually the
ladle sits in a slot on a rotating turret at the casting machine. From the ladle, the hot
metal is transferred via a refractory shroud to a holding bath called a tundish. The
tundish allows a reservoir of metal to feed the casting machine while ladles are
switched, thus acting as a buffer of hot metal, as well as smoothing out flow,
regulating metal feed to the molds and cleaning the metal. Rolling is a metal forming
process in which metal stock is passed through one or more pairs of rolls to reduce
the thickness and to make the thickness uniform.

Rolling is classified according to the temperature of the metal rolled. If the
temperature of the metal is above its recrystallization temperature, then the process is
termed as hot rolling. If the temperature is below its recrystallization temperature,
then the process is termed as cold rolling. Roll forming, roll bending or plate rolling
is a continuous bending operation in which a long strip of metal is passed through
consecutive sets of rolls, or stands, each performing only an incremental part of the
bend, until the desired cross-section profile is obtained. Roll forming is ideal for
producing parts with long lengths or in large quantities. After the rolling process, end
product are produced. These end products are various since they are used for several
industries for several usage purposes. For instance, these products are ribbed
structural steel for usage of construction of buildings, the column and beam profiles
of steel constructions, pipes for several usage purposes, automobile production and
the sheets that are used in many other fields.

Decline of profit margins for iron and steel production and increasing of energy
expenses force to the iron and steel plants to work with over capacity. Nevertheless,
the cost of production is among the lowest in all of Europe. Besides, more production
goals cause to variation of planned downtimes and to continue process spending less
time for maintenance. In this case, it comes to the forefront that important machine
parts and equipments must have long service life. At the same time, a breakdown at a
point in the process causes to breakdown of all system since iron and steel
production has a continuous system. This situation demonstrates that it is very
important that engineers have to work about research and development to provide
maximum service life for weared parts in steel industry.

The cost of wear in iron and steel industry has a great importance. The cost of wear
in an integrated iron and steel plants constitute approximately 1% of annual turnover.
From this point of view, the cost of wear in iron and steel plants which have large
production capacity is to find millions of dollars. Besides, in iron and steel plants,
adhesive wear (friction of metal to metal) causes the highest cost of wear in wear
mechanisms. Therefore, preventitive actions against adhesive wear are significant
and these actions provide advantages against wear mechanisms.

Hardfacing coatings of weared parts are applied with welding methods and several
kinds of coating methods. Electric arc welding and MIG-MAG welding methods
play a significant role in welding applications. Hardfacing welding applications that
were applied with flux-cored wires increase every passing day becuase of application
speed and high strength according to today’s conditions. In addition, many products
which are developed for various applications are available in a wide range of product
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selection. In this case, selection of suitable product plays an important role for
existing application.

Taking into consideration today’s conditions, the objective of this thesis is to make
sure that the rolls that wear in short periods of time and that cause significant
breakdowns and production losses in the iron and steel plants as they get replaced
have more service life and are once available for production through repair and
maintenance.

Technical specifications of the products that are used for applications in industry
were viewed and products that have suitable technical specifications were selected
based on work conditions. The samples were prepared welding with flux cored wires
that was chosen right after. Then, samples were milled on planer and grinded on
surface grinding machine. Lastly, samples were sanded with various mesh size of
sandpaper and polished.

In these samples, micro structure of welding metals was observed, Rockwell
hardness was measured, phases were determined with the detection of X-Ray
difraction paterns, wearing tests were carried out for high and low temperature
applications with ball on disc wearing test and reciprocating wearing test,
microstructure and surface profiles of weared surfaces were analyzed. Three welding
alloys were evaluated for steel plant continuous casting rolls and two of welding
alloys were evaluated for rolling mill loop rolls comparing the analysis result.
Productivity was analyzed evaluating of test result that was carried out and suitable
welding alloys were selected for industry applications.

Service life of rolls has been increased with applications of hard facing welding
investigating the work conditions and service life of steel plant continuous casting
rolls and rolling mill loop rolls. Results have been compared with the current
applications in iron and steel plants. At the same time, when the applications in this
thesis were evaluated in terms of service life-cost analysis, it demonstrates that they
provided to decline of part costs. When the industry and thesis studies are taken into
consideration for continuous casting rolls, three of welding alloys which are analyzed
provide longer service life than AISI 4140 alloy steel , but Fe-13.2Co-13.1Cr-2.53Mo
alloy has the most cost effectiveness and longest service life. When the industry and
thesis studies are taken into consideration for rolling mill loop rolls, two of welding
alloys which are analyzed provide longer service life than AISI 1050 carbon steel,
but Co-30Cr-8W-1.8C alloy has the most cost effectiveness and longest service life.
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1. GIRIS

Demir ¢elik iiretim ve kullanim teknolojilerinin bir yiizyil1 asan gelismesi sonunda,
giinimiiz degisik ihtiyaclarim1 karsilayan cesitli cinslerde demir ¢elik mamuliiniin
tiretildigi diinyanin en biiyiik endiistri dallarindan birinin olustugu bir gergektir. Bu
gercegin, ilkemizde de, temellerinin cumhuriyet tarihinin ilk yillarinda atildig: ve
1950’lerden sonra baslayan ve halen devam etmekte olan hizli bir gelisme siirecinin
igcerisinde oldugu bilinmektedir. Dayanikliligi, giivenilirligi, yaygin kullanim alani,
cevre dostu 6zelligi, yiiksek geri donilisim orani1 ve birgok teknik iistiinligi ile
cagdas toplum yasantisitnin ayrilmaz bir parcast olan demir c¢elik, ge¢misten
giiniimiize, sanayilesmenin temelini ve kalkinmanin itici giiciinii olusturmaktadir. Bu
alanda iilkemizde de her gecen yil ¢ok biiyiik yatirimlar yapilmaktadir ve iilkemiz

diinya ¢elik tiretiminde hizli bir yiikselisle bir¢ok iilkeyi geride birakmistir.

Demir c¢elik {iretiminin ana bagliklari; cevherden iiretim yapan tesisler i¢in cevher
hazirlama, ergitme, siirekli dokiim ve haddeleme, hurdadan {iretim yapan tesisler i¢in
ise ergitme, siirekli dokiim ve haddeleme prosesi olarak incelenebilir. Bu proseslerde
yapilan iretim caligmalarinda {iniform bir {iriinlin minimum harcamayla tiretilmesi,
diger bir ifadeyle optimum iiretimin gergeklestirilmesi; kullanilan ¢ok sayida
makinenin verimli kullanilmasi ve {iretimin her prosesindeki parametrelerin kontrolii

ile miimkin olabilir.

Demir c¢elik {iretimi enerjinin yogun tiiketildigi bir proses olup, giiniimiiz
teknolojileri ile yapilan tiretimlerde 1 ton ham gelik iiretmek i¢in ortalama 475 kWh
enerji harcanmaktadir. Giinlimiizde artan enerji maliyetleri ve mamul kalitesinde
artan kalite gereksinimleri iiretim agamalarinin optimizasyonunu zorunlu hale
getirmistir. Ulusal ve uluslararasi alanda rekabet edebilmek ig¢in demir c¢elik
fabrikalar1 enerji ve iscilik maliyetlerini minimize ederken yiiksek kaliteli celik
iiretmek durumundadir. Uretimde kullamlan makinelerin ve sistemlerin iyi
isletilmeleri bu yonden biiylikk Onem tagimaktadir. Makine ve sistemlerin
kullanilabilirlik oraninin maksimize edilmesi i¢in bakim onarim planlamasinin

yapilmast zorunluluk arz eder. Ayrica giinimiiz sart ve yonetmeliklerine uygun



olarak tretimlerin g¢evre agisindan sorun teskil etmemeleri gerekir. Giiniimiizde
iretilen 1 ton ham celigin maliyetinin %75.5’ini hammadde, %9.9’unu elektrik

enerjisi, %14.5’ini ise is¢ilik ve bakim giderleri olusturmaktadir [1].



2. DEMIR CELIK SEKTORUNUN TANITILMASI

2.1 Demir Celik Sanayi Tanimi

Demir g¢elik sektorii, esas itibartyla demir cevherinin yiiksek firinlarda veya
hurdalarin ark ocaklarinda ergitilmesiyle elde edilen slab ve kiitiiglin degisik
islemlerden gegirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip mamuller

ureten bir sektordiir.

Basta insaat, otomotiv, beyaz esya ve demiryolu olmak iizere sektdriin tiim mamul

esya tiretimine dogrudan katkisi bulunmaktadir [2].

2.2 Tiirkiye’de Demir Celik Sanayi

Tiirkiye demir gelik sanayi bakimindan diinyada ¢ok onemli bir pozisyona sahiptir.
Son yillardaki {iretim ve kapasite artisi ile birlikte diinyada ham celik {iretiminde ilk

10 tilke arasindaki yerini almustir.
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Sekil 2.1 : Tirkiye ¢elik haritasi [1].

Tirkiye demir celik haritasinda gozlemledigimiz bolgelerde 9’u Akdeniz, 8’1

Marmara, 7’si Ege, 3’ii Karadeniz ve 2’si I¢ Anadolu bolgesinde olmak iizere toplam



29 ¢elik tiretim tesisi bulunmaktadir. 2010 yili itibariyle 48.7 milyon tonluk ham
celik iiretim kapasitesi yapilan yeni yatirimlarla 2013 yili sonunda 54 milyon ton

seviyelerine ulagmustir [3].

Mevcut tesisler ve iiretim kapasite miktarlarinin yaninda yillara gore Tiirkiye’nin
ham celik tiretimini degerlendirdigimizde demir ¢elik sanayi her gecen yil gelisen ve
biiyiiyen bir egilim izlemekle birlikte gegtigimiz 2013 yilinda iiretim kapasitesinin
artisina ragmen iretim miktarinda diisiis gozlenmistir. Bu durum Tiirkiye ve
diinyadaki ekonomik durum, ihracat taleplerindeki azalma ile aciklanmaktadir.
Bunun yaninda Tiirkiye son 3 yilda gerceklestirdigi liretim artisi ile diinya celik

tiretim siralamasinda 8. sirada yerini almustir.

Cizelge 2.1 : Tiirkiye ham gelik tiretim miktarlari [4].

Tirkiye
ham
celik 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

uretimi

Milyon

fon 233 258 268 253 291 341 359 347




3. DEMIR CELIiK URETIM YONTEMLERI

Celik triinleri iiretimi icin iki sistemden biri, demir cevherinden ham demir ve ham
demirden c¢elik {iiretimi yontemi, digeri ise g¢elik hurdasindan celik {iretimi

yontemidir.

Entegre tesislerde demir celik iiretim siireci, demir cevherinin kirma, eleme,
sinterleme islemleri sonucunda hazirlanmasi veya parga cevherin dogrudan dogruya
yiiksek firina sarj edilmesi ile baslamaktadir. Yiiksek firinlarda kok komiiriiniin
yardimi ile demir oksit haline gelen cevherin oksijeni alinarak indirgenmekte ve sivi

ham demir elde edilmektedir.

Celik, s1ivi ham demir iginde yiiksek oranda bulunan; karbon, silisyum, fosfor, kiikiirt
gibi elementler istenilen 6lgiide aritilarak ve gerekli alasim elementleri ilave edilerek
iretilmektedir. Bunun i¢in farkli celik liretim metotlar1 bulunmaktadir. En ¢ok

kullanilanlari;

- Siemens- Martin Ocaklari ile-SM(OH)
- Bazik oksijen firinlar1 ile-BOF
- Elektrik ark ocaklar1 ile-EAQ [2]

3.1 Cevherden Celik Uretimi

3.1.1 Demir cevherleri ve diger hammaddeler

Demir ve celik tiretiminde kullanilan baslica cevher hematit (Fe,03) ’tir. Diger
demir cevherleri manyetit (Fe;0,), siderit (FeCO3) ve limonittir ( Fe,05-xH,0, x
tipik olarak 1.5tir).

Demir cevherleri %50-%70 arasi demir igerir. Demir-gelik {iretiminde demir

cevherlerinin yani sira hurda demir ¢elik de kullanilmaktadir.

Demiri cevherden indirgemek icin gerekli diger hammaddeler kok ve kiregtagidir.
Kok yiiksek karbonlu yakit olup, bitumin komiiriin sinirli oksijen atmosferinde

birkac saat 1sitilmasi ve su piiskiirtiilmesiyle elde edilir.

Cevherden demir indirgeme isleminde, kokun iki islevi vardir:



- Kimyasal tepkimeler i¢in 1s1 saglar.
- Demir cevherini indirgemek icin gerekli olan CO’i iiretir.

Kirectasi ise yiiksek oranda kalsiyum karbonat (CaCO3) igeren bir kayactir. Kiregtast

ergiyik demirden safsizliklar1 gekmek i¢in kullanilan bir temizleyicidir [5].

3.1.2 Demir iiretimi

Demir iretmek icin demir cevheri, kok ve kiregtast yliksek firmin tepesinden
yiklenir. Yiiksek firin refrakter astarli bir firin olup ¢apt 9-11 metre, boyu ise 40
metredir. Firinin alt tarafindan yiiksek sicakliktaki gazlar yliksek hizlarda firina
verilir. BOylece yanma ve indirgenme saglanmis olur. Yiikleme malzemeleri
tepesinden asag1 dogru yavasca iner. Igeri verilen sicak gazlar sayesinde 1650°C’ye
isitilirlar. Kok yanmasi sicak gazlar (CO, H,, CO,, H,O, N,, O, ve yakitlar)
tarafindan saglanir. Bu gazlar yukar1 dogru c¢ikarken katmanlardan gegerek,
sicakligin artmasimt saglar. CO sicak gaz olarak firina verilir ve ayrica kokun
yanmasiyla da olusur. CO’ in demir cevheri iizerinde indirgeme etkisi vardir.

Basitlestirilmis baginti:
Fe,0; + CO — 2 FeO + CO, (3.1)
CO, kok ile tepkiyerek CO olusturur:
FeO + CO — Fe + CO, (3.2)

S1vi demir asag1 dogru damlar ve yiiksek firiin tabaninda birikir. Bu sivi demir belli

araliklarla alinir. Kiregtasi ise;
CaCO; — CaO + CO, (3.3)

Kireg, silika (SiO,), kiikiirt (S) ve aliimina (Al,053) gibi safsizliklarla birleserek sivi

demirin tizerinde ergiyik ciiruf olusturur.

1 ton demir iiretmek i¢in 7 ton hammadde gereklidir; 2 ton demir cevheri, 1 ton kok,

0.5 ton kirectasi ve 3.5 ton gaz. Yan tUriinlerin biiylik boliimii yeniden kazanilir.

Yiiksek firindan alinan demir (pik demir) % 4’ten fazla C ile %0.3- 1.3 Si, %0.5- 2
Mn, %0.1-1 P ve %0.02-0.08 S igerir. Dokme demir ve ¢elik iiretimi i¢in ilave rafine

islemleri gerekir.



Kupola ocagi pik demiri, gri dokme demire doniistirmek i¢in kullanilir. Celiklerde
kimyasal bilesimler ¢ok daha hassas seviyelerde ayarlanmalidir ve safsizliklar ¢ok

daha diisiik seviyelerde olmalidir [5].
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Sekil 3.1 : Yiiksek firinin kesit goriintiisi [5].

3.1.3 Celik iiretimi

1800’lerin ortasindan itibaren pik demiri ¢elige doniistirmek igin bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Glinlimiizde en 6nemli iki yontem Bazik Oksijen Firimi (BOF) ve
elektrik ark firinidir. Her ikisi de karbon ¢eliklerinin ve alasimli ¢eliklerin tiretiminde

kullanilir.

BOF yontemi A.B.D.’deki ¢elik tiretiminin % 70’1, Tiirkiye’de ise ¢elik iiretiminin
% 25’1 BOF yontemiyle gerceklestirilir. BOF, Bessemer doniistiiriiciisiiniin daha



gelismis halidir. Bessemer isleminde ergiyik pik demirdeki safsizliklar1 yakmak i¢in
hava iiflenirken, BOF isleminde saf oksijen kullanilir. Tipik BOF 5 metre capinda
olup bir defada 150-200 tonu isleyebilir [5].

Su sogutmah oksijen
borusu
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Sekil 3.2 : Bazik oksijen firmi [5].

Celik iiretim tesislerinde ergiyik pik demir yiiksek firindan alimip BOF’1na taginir.
Hammadde olarak hurda demir-gelik de kullanilir. Ayrica kire¢ (CaO) ilave edilir.
Yiiklemeden sonra saf oksijen borusu firina daldirilir. Bu borunun alt ucu ergiyik
demir yiizeyinin 1,5 metre tizerinde olacak sekilde ayarlanir. Saf O, borudan yiiksek
hizda iiflenir. Bu da ergiyik havuzun yiizeyinde yanma ve 1sinmaya yol acar. Fazla C

sivi ¢elikten uzaklasir; Si, Mn ve P gibi safsizliklar oksitlenir. BOF’ ndaki tepkimeler;

2 C+ 0, — 2 CO (ve bir miktar CO,) (3.4)
Si+ 0 — Si0, (3.5)

2 Mn + 0, — 2 MnO (3.6)
4P+50,—2P,0s (3.7)
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Sekil 3.3 : BOF yonteminin agamalari [5].

Sekil 3.4 : Yiiksek firindan gelen pik demirin BOF’na dokiilmesi [5].

Ilk tepkimede iiretilen CO ve CO, iist taraftan disar1 atilir. Diger 3 tepkimenin
iriinleri ciiruf olarak ergiyik ¢eligin iizerinde birikir. Kire¢ safsizliklarin ciirufta

toplanmasini saglayarak temizleyici islevi gortir.

Islem esnasinda demirdeki karbon igerigi zamanla yaklasik olarak dogrusal bir

sekilde azalir. Bu da C seviyesinin ¢elikte daha iyi denetimini saglar. Rafine islemi



bittikten sonra ergiyik celik alinir, alasim elementleri ve bazi ilaveler ergiyik celige
katilir ve sonra da ciiruf alinir. 200 ton ¢elik 20 dakikada islenebilir. Tim ¢evrim ise

45 dakika alir.

Daha yeni BOF uygulamalarinda oksijen {iistten degil firmmin altina yerlestirilen
borulardan {iiflenir. Bu, geleneksel BOF yontemine gore daha iyi bir karisim saglar,
islem siiresini kisaltir (3 dakika kadar), karbonu daha diisiikk seviyelere ¢eker ve

yiiksek kaliteli irtin saglar [5].

3.2 Hurdadan Celik Uretimi

Hurdadan ¢elik tiretimi elektrik ark ocaklarinda gergeklestirilmektedir. Bu ocaklarda

isminden de anlasildigi iizere elektrik enerjisi kullanilarak ergitme saglanmaktadir.

A.B.D.’deki celik iiretiminin % 30’u, Tirkiye’de ise ¢elik iiretiminin % 75’1 bu
yontemle yapilir. Bu firinda da pik demir kullanilabilir ama daha ¢ok hurda demir-
celik kullanilmaktadir. Birkag farkli elektrik ark ocagi vardir. Dogrudan ark tipi en
yaygin olanidir. Bu ocaklarin st kapagi hareketli olup yiikleme burada yapilir,
bosaltma ise firinin egilmesi ile gerceklestirilir. Firina hurda demir-gelik ile alasim
elementleri ve kirectast yiiklenir. Bunlar elektrik arki ile isitilir. Ark elektrotlar ve
metal arasinda olusur. Tam ergime ve tiim islem siiresi ocaklarin kapasitesine ve
giicline bagl olarak degismektedir. Bu ocaklarin kapasitesi giiniimiizde 250 tona
kadar cikabilmektedir. Bu yontemle, BOF yontemine kiyasla daha kaliteli ¢elik
tiretilebilir, fakat daha pahalidir. Tiirkiye’de genelde insaat ¢eligi liretimi igin yar1
mamul {iretmeye yonelik kullanilan bu ocaklar alasgimli g¢eliklerin, takim ve

paslanmaz ¢eliklerin tiretiminde de kullanilir [5].

3.3 ingotlarin Dokiimii

BOF veya EAO’nda iiretilen ¢elikler daha sonra katilastirilir. Katilastirma
yontemlerinden biri ingot dokiimdiir. Celik dokiimler biiyiik dokiimlerdir ve 1-300
ton arasinda olabilir. ingot kaliplar1 yiiksek karbon demirinden yapilir. Kalip iiste
veya alta dogru konik olmahdir. Bu katilagmis c¢eligin kaliptan ¢ikarilmasim
kolaylastirir. Kesit alani dikdértgen veya kare olabilir. Ingotlar biiyiik dokiimler
oldugu i¢in katilagma siiresi uzundur ve biiziilme fazla olur. Soguma esnasinda C ve

O arasindaki tepkime ile olusan CO gozeneklilige yol acar. Bu gazlarin diisen
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sicaklikla birlikte sivi ¢elik ig¢indeki ¢oziiniirligii azalir ve celikten uzaklasirlar.
Dokme ¢eliklerde CO olusumunu 6nlemek veya azaltmak i¢in Si ve Al katkilar
kullanirlar. Bunlar ortamdaki O’le tepkimeye girerek, O’nin C’la tepkimeye

girmesine engel olurlar [5].
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Sekil 3.5 : Elektrik ark ocagi kesit goriintiisii goriilmektedir [5].

3.4 Siirekli Dokiim

Siirekli dokiim Al, Cu ve c¢eliklerde yaygin sekilde kullanilir. Bu yontem, ingot
dokiimiin yerini almistir ¢iinkii verimliligi daha yiiksektir. Ingot dokiim ayrik bir
islemdir, kaliplar bliyliktiir ve siire uzundur. Biiyiik bir ¢elik ingot i¢in soguma siiresi
10-12 saattir. Strekli dokiimde katilasma siiresi 10 kat azdir.Siirekli dokiim
isleminde siv1 ¢elik potadan hazneye dokiiliir. Haznedeki bir veya daha fazla sayida
stirekli dokiim kalibina dagitilir. Celik su sogutmali kalipta asagiya dogru inerken dis
kisimlardan hemen katilagsmaya baslar. Su piiskiirtmesi soguma islemini hizlandirir.
Metal heniiz sicak ve esnek haldeyken dikeyden yataya dogru kolayca biikiiliir. Daha
sonra kesilir ve hadde tezgahina gonderilerek levha seklinde veya farkli profiller

haline getirilir [5].
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Sekil 3.6 : Siirekli dokiim kesit goriintiisii goriilmektedir [5].

3.5 Haddeleme Prosesi

Kendi ekseni etrafinda donen takimlar (merdane) arasindan gegirerek siirekli ya da
¢cok adimda basma ile plastik sekillendirmedir. Merdanelere yardimci olarak

mandrel, durdurucu, ¢gubuk ve kilavuz takimlar da kullanilabilir [6].

3.5.1 Haddeleme iiretim asamalari
3.5.1.1 Malzemenin haddeleme islemine hazirlanmasi

Haddelemenin her safhasinda yiizey sartlarinin 6nemi biyiiktiir. Bu nedenle

haddelenecek {iriin yiizey kusurlarindan tamamen arindirilmis olmalidir.
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3.5.1.2 Isitma

Sicak haddelemeden 6nce malzemenin isitilmasi onemli bir iiretim asamast olup
metale en iyi plastik Ozelliklerin kazandirilmast ve hadde mamuliiniin istenilen

kaliteye sahip olmasi amaclarini tasir.

Isitma isleminin baslica iki parametresi vardir: sicaklik ve siire. Malzemeye bagl
olmak iizere gerekli sicaklik araliginin secilmesi, gerek bu sicaklikta tutma siiresi

dogrudan dogruya mamule yansiyan sonuglar dogurur.

En yiiksek 1sitma sicakligi solidiisiin 100- 150 °C altinda olmalidir. Tutma siiresinin
gereginden uzun olmasi ise yakit harcamasini arttirdig gibi 6rnegin ¢elik malzemede

demir kaybina ve dekarbiirizasyona yol agar.

3.5.1.3 Haddeleme

Haddeleme isleminin baslica parametrelerinden biri sicakliktir. Haddelemenin
baslangicinda sicaklik malzemeye bagl olarak olabildigince yiiksek se¢ilmelidir. Bu
sicaklik solidiisiin 100- 150 °C altindadir. Ornegin alasimsiz takim celikleri i¢in 1150
°C, orta karbonlu ¢elikler i¢in 1200 °C, diisiik karbonlu ¢elikler igin 1260 °C’dir.

Genel olarak, haddeleme sonundaki sicakligin mamulden istenen &zelliklere gore

secildigi sdylenebilir [7].

3.6 Celik Uriinleri

Demir ¢elik fabrikalarinda tiretim asamasinda iiretilen triinleri yar1 mamul ve nihai

mamul olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Yart mamul olarak adlandirilan iriinler ¢elikhanede ergitme ve siirekli dokiim
prosesini izleyen asamada iiretilirler. Bu yar1t mamuller uzun mamullerin iiretilmesi
icin kullanilan kiitiikler ve bunun yaninda degisik ebatlar ve Ozelliklerde sac

tiretiminin gergeklestirilmesi igin tiretilen slablardir [8].

Yar1t mamul olarak adlandirilan kiitiikler bir sonraki asamada haddeleme prosesiyle
nihai iirin haline getirilirler. Bu {irtinler diiz ve nerviirlii insaat ¢eligi, farkl profil
cesitleri (I, U, H, dikddrtgen ve kare kutu profiller vb.), lamalar ve borular olarak

siniflandirilabilir.
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Sekil 3.7 : Haddeleme ile liretim yontemleri semasi gosterilmistir [6].
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Diger yar1 mamul olarak adlandirilan slablardan ise haddeleme prosesiyle farklh
boyut ve ebatlarda, istege baghh olarak farkli kalitelerde sac {retimi
gergeklestirilmektedir. Uretilen saclar &zellikle otomotiv endiistrisinde, gemi ve rayli

sistem araglarinin tiretiminde kullanilmaktadir [8].
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4. DEMIR CELIK URETIM TESISLERINDE ASINMA PROBLEMLERI

Malzeme biliminde asinma, temas eden iki yiizeyden en az birinin hareketli oldugu
kosulda, hareket yapan cisimlerden siirtiinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle
kaybr olarak tanimlanir. Asinma triboloji biliminin konusudur ve 6zel olarak karst
yiizeylerin birbirleri ile etkilesimi sonucunda yiizey iizerinden malzeme kaybi ve
deformasyon arasindaki etkilesim ile ilgilidir. Diger  mekanizmalarla
karsilagtirildiginda mekanik asinma i¢in ilk mekanik kontakta ylizey piiriizliiliigliniin
ve iki yiizey arasindaki rolatif hareketin etkisi ¢cok 6nemlidir [9].

Farkli asinma tiirlerinde iyl tamimlanmis kosullar altinda, belirli bir siire boyunca,
asinma miktarlarin1 belirlemek igin cesitli test metotlar1 gelistirilmistir. ASTM
Uluslararast Komitesi G-2 6zel uygulamalar i¢in asinma testlerini standardize
etmektedir ve bu testler yeni kosullar da g6z Oniinde bulundurularak siirekli
giincellenmektedir. Triboloji ve Yaglama Miihendisleri Dernegi (STLE) siirtlinme
asinmas1 ve yaglama testleri ile ilgili bir¢ok bilgiyi dokiimante etmistir, ancak test
yontemlerinin dahili sinirlar1 bulunmaktadir ve degerlendirilen her mekanizmada test

yontemlerinin dogru sonuca ulagtirmayabilecegi diisiiniilmektedir [10].

4.1 Asinma Tiirleri

Asinma proseslerinin incelenmesi triboloji biliminin bir pargasidir. Asinmanin
karmagsik dogas1 {lizerinde bir¢ok inceleme yapilmis ve spesifik asinma
mekanizmalari tizerindeki ¢aligsmalarla aginma tiirleri belirlenmistir. En yaygin olarak
bilinen asinma tiirleri sunlardir;

Adhesiv Asinma

Abrasiv Asinma

Yiizey Yorulma Asinmasi

Erozyon Asimmasi

Darbe altinda asinma, korozyon, kavitasyon, diflizyon gibi farkli 6zel asinma
mekanizmalar1 da literatiirde bulunmaktadir. Ancak bu asinma mekanizmalar1 mutlak

asinma faktorlerini bulundurmaktan ziyade daha 06zel bir mekanizmada
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degerlendirilmektedir. Endiistriyel aginmanin bir¢ok asinma mekanizmasinin bir

arada olmasi ile birlikte olustugu g6z oniindedir [9].

4.1.1 Adhesiv asinma

Adhesiv aginma, siirtlinme temasi sirasinda yiizeyler arasinda bulunan ve genellikle
ylizeyden istenmeyen kopmalarin, asinma partikiillerinin ve malzeme bilesiklerinin
yiizeyler arasindaki transferiyle siliperpoze olan bir asinma mekanizmasidir. Bu
asinma tilirtinde ylizeyler arasinda iki ayr1 mekanizma olusmaktadir. Adhesiv aginma
genellikle iki yilizey birbiri lizerinde kayarken olusan basing ve malzeme transferi
altinda gergeklesir. Bu durum yiizey tabakalar1 i¢inde ¢ok kiigiik partikiillerin plastik
deformasyonu olarak tanimlanabilir. Her ylizey ilizerinde bulunan piriizler ve
mikroskobik yiiksek noktalarin etkisiyle atomlar arasinda giiglii adhesiv kuvvetler ile
olusan enerji birikimi rolatif hareket esnasinda plastik deformasyonlarin olugsmasini

saglar.

Adhesiv asinma ornegin sac haddeleme prosesi gibi endiistri uygulamalarinda da
sikca karsilasilan yaglama hatalarmin yaninda yiizeyler arast mikro kaynaklarin,
siirtiinme yapismasinin, faz donilisiimiiniin ya da sogutmayla birlikte plastik sekil

degistirmenin olusturdugu sartlarda sik¢a ortaya ¢ikan hata faktoridir [9].

4.1.2 Abrasiv asinma

Abrazyon asinmasi veya abrasiv asinma, ¢izilme asinmasi olarak da bilinen, birbirine
gore izafi hareket yapan iki cismin temas yiizeyleri arasindaki ortama yabanci sert
parcaciklarin girmesiyle ortaya c¢ikan, asindirdigr yiizeyde c¢izikler ve kesikler
seklinde hasara sebebiyet veren bir aginma tiirtidiir.

Yabanci kat1 parcaciklar, nispeten yiizey sertligi daha diisiik olan ylizeye gomiiliirler.
Daha sonra bu pargaciklar sert yiizeyden sanki egelercesine veya
zimparalarcasina malzeme kaldirirlar. Sert pargaciklar gomiildiikleri yiizeyde de
tahribat yaparlar. Bu asinma zamanla o kadar hizlanir ki kisa siirede makine
elemanlar1 ylizeyinde hareket yoniinde malzeme kaybindan o6tiirii biiylik cizikler ve
oyuklar olusur. Asinma sonucu kopan pargalar da bu mekanizmaya dahil olurlar ve

kisa siirede makine elemanlar1 fonksiyonunu yitirir.

Abrazyon asinmasma karst onlem almada birgok farkli yontem uygulanmaktadir.

Herseyden 6nce makine konstriksiiyonu, uygun sizdirmazlik elemanlarinin se¢imi
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sonucu saglanacak iyi bir sizdirmazlikla, disaridan gelebilecek pisliklerin igeri
sizmasin1 Onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Makine elemanlarinin yiizeyleri 1s1l
islem ile sertlestirilerek bu tiir asinmaya karst 6nlem alinmaya galisiimalidir. Yine
asinma dayanimi kazandirmak amaciyla yiizeyler kaynakla kaplanabilir, bu kaplama

tabakasi agindik¢a tekrar kaplanarak asil par¢a abrazyon aginmasindan korunur [9].

4.1.3 Yiizey yorulma asinmasi

Kat1 malzemeler etkisi altinda bulunduklar1 gerilmelerin siirekli olarak periyodik bir
sekilde artip azalmasi sonucu olagan gerilme direnclerinden daha az bir gerilme
ortaminda dahi zayiflayip par¢alanmaya baglayabilirler. Bu asinma yoOntemine

yiizeysel yorgunluk denir [9].

4.1.4 Erozyon asinmasi

Erozif asinma son derece kisa bir kayma hareketi olarak tarif edilebilir ve kisa bir
zaman aralig1 i¢cinde gerceklesir. Erozif asinma kati ya da sivi bir nesnenin i¢indeki
pargaciklarin darbe ile malzemenin yiizeyini asindirmasi seklinde meydana gelir.
Darbeyi meydana getiren partikiiller aginma yiizeyinde tekrarli deformasyonlar ve
kesme kuvvetleri olustururlar. Bu endiistride yaygin olarak karsilasilan bir
mekanizmadir. Genel bir 6rnek olarak boru ve pompa donanimlarinda ¢amurlarin
hareketi ile meydana gelen aginma mekanizmasi erozif asinmaya 6rnek gosterilebilir.
Erozif aginma orani, bir dizi faktdre baglidir. Bu sekil, sertlik, darbe hiz1 ve ¢arpma
acist gibi parcaciklarin malzeme karakterleri erozyon asinmasinda birincil
faktorleridir. Carpma agis1 en 6nemli faktorlerden biridir ve literatiirde yaygin olarak
kabul edilmektedir. Siinek malzemeler i¢in ¢arpma agis1 yaklasik 30 ° oldugunda
maksimum asinma orani olusur. Siinek olmayan malzemelerde ise maksimum

asinma orani ¢arpma agisinin normal oldugu durumda gergeklesir [10].

4.2 Demir Celik Tesislerinde Asinmanin Onemi ve Maliyeti

Demir celik tesislerinde aginma ve analizi konusu ¢ok biiylik 6nem teskil etmektedir.
Isletme iinitelerinde etkin olan asinma mekanizmalar1 yapilan islem yontemine gére
genis bir aralikta degismektedir. Ornegin sinter fabrikasinda toz malzemenin sistem
elemanlarini asindirmasi s6z konusu iken, haddehanelerde asinma, temas eden iki

metal arasindaki slirtinmeden kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalarin farkli olusu,
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kullanilan malzemenin maliyeti ve o tesiste yapilan iiretim, aginma maliyetlerini
etkilemektedir.

Eregli Demir Celik Fabrikasi’nda yapilan ¢alismada asinmanin toplam maliyeti 1999
yili verilerine gore 6.582.877 USD olarak hesaplanmis, hesaplamalarda isletmeye
yardimci olan iinitelerdeki aginmalar ve incelenen {initelerin tiretim kayiplart dikkate
alimmamustir. Erdemir'in yillik net satis tutarinin yaklasik 1.000.000.000 USD oldugu
g6z online alindiginda, asinma sonucu harcanan miktarin isletmenin yillik cirosunun
% 0.6'sina esit oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar 15181inda Erdemir’de, en
yiiksek aginma maliyetinden en diisiik asinma maliyetine dogru siralama su sekilde
yapilmistir:

1. II. Sicak Haddehane

2. 1. Soguk Haddehane

3. IT Soguk Haddehane

4. 1. Sicak Haddehane

5. Siirekli Dokiimler

6. Liman

7. Celikhane

8. Sinter ve Hammadde Maniplasyon
9. Yiiksek Firinlar

10. Kok Fabrikasi

Sicak ve soguk haddehanelerde aginma maliyetinin en biiylik kismimi merdaneler
olusturmaktadir. Merdanelerin aginma maliyeti 4.005.431 USD olarak hesaplanmis
olup, bu miktar, Erdemir'deki toplam asinma maliyetinin yaklasik % 6011
olusturmaktadir. Siirekli dokiim {tinitesinde meydana gelen asmmmanin 6nemli bir
kismi, merdaneler ve siirekli dokiim kaliplarindan kaynaklanmaktadir. Merdanelerin
sicak slabla dogrudan temasi asinma hizini arttirmaktadir.

Yapilan caligmaya gore meydana gelen asinma hasarlarinin,

* % 47'sini Abrasiv aginma,

* % 34'iinii Adhesiv asinma,

* % 4.4'inli Korozyon agimmasi ve

* % 14.6's1m1 Yorulma asimnmasinin olusturdugu tespit edilmistir.

Ayrica toplam 6.582.877 USD tutarindaki aginma maliyetinin,

* % 6.1'1 Abrasiv aginma,
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* % 48'1 Adhesiv asinma,

* % 0.3"i Korozyon asinmasi ve

* % 45.6's1 Yorulma asinmasi kaynakli oldugu sonucuna ulasilmistir [11].

Bu bilgiler 1s181nda goriilmektedir ki demir ¢elik tesislerinde asinma olay1 ¢ok biiyiik
o6nem arz etmektedir ve Ozellikle réle ve merdane sistemlerinde meydana gelen
adhesiv aginma maliyetinin en yiiksek orana sahip olmasi bu asinma mekanizmasina

kars1 yeni ¢aligmalar yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.

4.3 Demir Celik Fabrikalar1 Asinma Problemleri

Glniimiiz demir ¢elik sektdriinde yogun calisma sartlari, yiiksek sicaklik, metal
metale siirtinme, korozyon ve diger asinma mekanizmalarinin bir ya da birkaginin
bir araya gelmesiyle olusan asinmalar, demir ¢elik sanayinde kullanilan ekipman ve

yardime1 ekipmanlarin dmiirlerinin kisalmasinda en 6nemli faktorii olusturmaktadir.

Bunun yaninda iiretimde kullanilan ekipmanlarin mukavemetlerinin yetersiz kalmasi,
asir1 yiikkleme sartlarinda galismasi, is yogunlugundan dolay1 periyodik bakimlarin
ertelenmesi, planli bakimlarin zamaninda ve tam olarak yapilamamasi bu asinma

problemlerinin olugmasina neden olmaktadir.

Demir gelik fabrikalarinin en ¢ok karsilastiklar1 ve 6nem arz eden problemleri farkli
noktalarda periyodik olarak asinma olaymnin gergeklesmesidir. Proses hizlarinin
yiikseltilmesi ve {iiretim kapasitelerinin zorlanmasi karsisinda gerceklesmesi
muhtemel bir problemdir. Ancak giiniimiiz sartlarinda demir ¢elik fabrikalarinin
bakim ekiplerinin bu problemlerin olusacagini 6n goérmelerinin yaninda, iiretim ve
planlama ekiplerinin istek ve hedeflerine, sonug olarak iiretim hedeflerine ulasmak

icin sistemleri maksimum kapasitede ¢alistirmalar1 kaginilmazdir.

Asinma problemleri genellikle doner sistemli tasiyicilarda; farkli cap ve ebat
Olciilerinde, farkli sicaklik ve hiz faktorii etkisinde calisan motor tahrikli ya da
mamuliin ~ siirtiinme  etkisiyle donen avare rolelerde periyodik olarak
gergeklesmektedir. Asinma boyutu arttik¢a iiretimde plansiz duruslara ve mamul

kaybina sebebiyet vermektedir.

Demir celik fabrikalarinin  gliniimiiz ~ sartlarinda  karliliklar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda plansiz duruslarin ve 6zellikle iscilik ve enerji kaybina yol acan

mamul geri donlisim zorunluluklarmin ortaya ¢ikardigi zarar ¢ok yliksek
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boyutlardadir. Bu sebepten dolayr demir ¢elik fabrikalarinin ortak talebi aginma
problemlerinin meydana geldigi noktalarda periyodik olarak parca ve ekipmanlarin
Omiirlerini uzatmak ve durus siirelerini minimum siirelere indirmek {izerinedir. Bu
noktadan yola ¢ikarak 2 seneyi agskin zamandir demir ¢elik fabrikalarinda asinan
parcalarin ¢alisma sartlar1 incelenerek ve asinma faktorleri tespit edilerek
Omiirlerinin uzatilmasi konusunda caligmalar yapilmistir. Demir ¢elik fabrikalarinda
karsilagilan asinma problemlerinin kaynak uygulamalariyla tamiri hakkinda
caligmalar, denemeler ve deneyler yaparak uzun zaman araliginda gozlemleyerek

yaptigimiz kaynak islemlerinin verimlilikleri tespit edilmistir.
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5. SERT DOLGU KAPLAMA UYGULAMALARI

Sert dolgu, bir parganin asinmaya karsi korunmasi i¢in, verilen bir alagim tiiriinii, ana
malzeme {lizerine yi1gilmasi veya kaplanmasidir. Sert dolgu kaynagi, metal parcalarin
Omriinii arttirmak i¢in yiizeylerinde asinmaya direncgli yiizey olusturmakta diisiik
maliyetli bir metoddur. Daha az par¢a degisimi, bakim zamanin azalmasi, ana
parcanin ucuz malzemelerden yapilabilirligi ve genel maliyette diisiis gibi avantajlari
vardir. Pek cok sert dolgu kaynagi, bakimin bir pargasi veya tamir operasyonu olarak
yapilir, fakat en etkili sonuca yalnizca sertligi dikkate alarak bir kaynak metali elde
etmekle ulagilamaz. Metal-metal siirtinmesi, asinma, darbe ve darbe ile birlikte
asinmanin da dahil oldugu servis sartlarinda yiiksek asinmaya maruz olan pargalarin

Omriinii uzatmak ve korumak igin sert dolgu yapilabilir [12].

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas ylizeyleri
arasinda siirtinme ve buna bagli olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kaybi
meydana gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak i¢in alinmasi gereken tedbirlerin
basinda yaglama gelir. Siirtiinme, asinma, yaglama konularini ve bunlara bagh
olaylar1 inceleyen bilim dalina “triboloji” denir [13]. Sert dolgu, ¢ok farkli alasim
tirleri ile yapilabilir. Karsilagilan asinma faktorlerinin kombinasyonuna direng
gosterecek optimum alagimin se¢imi kolay bir konudur, fakat bunun i¢in her alasimin

asinmaya direncte katkisini belirleyen davraniglar ve 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Kimyasal bilesim ve termo-mekanik ge¢mis tarafindan belirlenen alagimin

mikroyapisi, asinmaya direngte en 6nemli ve belirgin katkiy1 saglayan 6zelliktir.

Asinmanin, diisiik gerilimli (asindiran parca iizerindeki kuvvet, parcay1 kirmaya ve
ogltmeye yeterli olmayan), yliksek gerilimli (asindiran parga iizerindeki kuvvet
parcalar1 kirarak 6giliten), kuru asinma, yas asinma, yiiksek hizla parca kaymasi (yas
veya kuru), metal-metal asinmasi, (adhezyon), darbe ve benzeri tiirlerde asinmanin
pek cok tiirii vardir. Bu nedenle sert dolgu alasimlarini derecelendirirken direng

gosterecegi aginma tiirlinii belirtmek de gereklidir [12].

Asinan pargalarin onarim genellikle asagidaki lic asamayi igerir:
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1. Dolgu: Cok fazla asinan pargalar (veya bdlgeler), tok, ¢atlama direnci yiiksek ve
st iiste ¢ok sayida paso yapilabilecek kaynak malzemeleri ile ¢alisma boyutlarina
yakin doldurulmasidir.

2. Tampon Paso: Ana metalin veya kaynak metalinin karbon veya alagim igerigini
seyreltmek igin.

3. Sert Dolgu: Ana metal ve dolgu kaynaklari {izerine ark kaynagi ile olusturulan
aginmaya direncli yiizeyler ¢alisma Omriinii uzatir. Sert dolgu, ¢ogunlukla bir, iki
veya li¢ paso ile smirlidir. Sert dolgu, metal-metale siirtiinme, abrazyon, darbe, darbe
artt abrazyonu iceren ciddi asinma sartlarinda parcalari korumak ve Omiirlerini
uzatmak i¢in uygulanabilir. Sert dolgu ¢imento sanayiden ¢elik sanayiye kadar pek
¢ok alanda kullanilmaktadir [12].

Temel olarak sert dolgunun uygulandig iki alan vardir:

1. Asinan parcgalar1 orijinal boyutlarina getirmek: Bu islem sert dolgu kaynag veya
sert dolgu tampon pasolar1 olarak yapilabilir. Dogru kaynak prosediirii uygulandig
takdirde asinmis parcalar defalarca doldurularak kullanilabilir.

2. Yeni ve asinmaya hassas metal parcalarin hizli aginmasini 6nlemek: Bu yontem ile
parcalarin servis Omrii en az iki kat artar. Her ne kadar kaynak malzemesi parcalarin
maliyetini arttiracak yonde etki etse de ana malzemenin ucuz malzemelerden

secilmesi ile bu maliyet diisiiriilebilir [14].

5.1 Sert Dolgu Kaplama Yontemleri

Sert dolgu alasimlar1 herhangi bir kaynak yontemiyle uygulanabilir. Segilen yontem
uygulanabilirlik ve ihtiyaglara cevap verme agisindan en akilci yontem olmalidir.
Sert dolguda en sik kullanilan yontemler sunlardir:

- Ortiilii elektrot kaynagi

- Gazalt1 kaynagi

- Ozlii tel kaynag1

- Tozalt1 kaynag1

- Oksi-Asetilen kaynagi

- TIG kaynag

Oksi-Asetilen ve TIG kaynagi sert dolguda kullanilmakla beraber diisiik metal yigma
oranlar1 nedeniyle uygulama alanlar1 kisithdir.

Metal yigma hizim arttirabilmek icin gesitli uygulamalar yapilabilir. Ornegin

otomatik yontemlerde osilasyonlu kaynak yapmak veya tozalti veya elektro-ciruf
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bant kaplama yontemlerini uygulayarak metal yigma hizi 4-6 kez arttirabilir. Bu
yontemlerin kendilerine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalart mevcuttur. Bu nedenle sert
dolgu yapilacak par¢aya ve uygulamaya en uygun yoOntem secilerek basariyla
uygulanabilir [14].

5.1.1 Ozlii kaynak tellerinin gazalt1 ark kaynag

Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortami ile korundugu, ark kaynag tiirii "gazalti
ark kaynag1" olarak adlandirilir. Koruyucu gazla kaynak olarak da bilinen bu kaynak
usulii ilk defa 1926 yilinda "Alexander" usulii olarak ortaya ¢ikmistir. Bu usulde
kaynak bolgesi, metanol gazi ile korunmakta idi. Bundan baska yine 1926 senesinde
kaynak yerinin hidrojen gaziyla korundugu, "ark atom" ve 1928'de oksi-asetilen
aleviyle korunan "Arcogen" usulleri gelistirilmistir. Daha sonraki senelerde yapilan
calismalarda, koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi soy gazlar, karbondioksit

gibi aktif gazlarin kullanilmasi uygulama alanina girmistir [15].

5.1.1.1 MIG kaynag1

Soy gaz atmosferi altinda eriyen elektrodla yapilan bu gazalti kaynag tiirti, SIGMA
kaynagi olarak da bilinir. Soy gaz olarak genellikle, argon gazi kullanilmaktadir.
MIG sembolii, “Metal Inert Gas” ifadesinin bas harflerinin alinmasiyla

olusturulmustur.

MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon, helyum veya ikisinin karigimi
kullanilir. Hafif metallerin MIG kaynaginda kullanilan argon gazinin yiiksek saflikta
olmasi gerekir (%99.99). Celik malzemelerin MIG kaynaginda ise, argon gazina
oksijen ve karbondioksit gazlari karistirtlir. Bu karigimda oksijen %3 ila 6,
karbondioksit %5 ila 13 arasindadir. Gaz karisimina bagl olarak, dikiste elde edilen
dikis formlar1 degismektedir. Karisimda oksijenin bulunmasi, arkin kararliligini ve
erimis damlalarin ylizeyde kolayca tutunmalarini saglamaktadir. Ayrica gdzenek

tesekkiiliinii de onlemektedir [15].

5.1.1.2 MAG kaynag

Eriyen elektrodla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gazalti kaynak usuliidiir.
MIG kaynagindan tek farki, kullamilan koruyucu gazin karbondioksit olmasidir. Bu
sebepten MIG kaynak donanimi, MAG kaynaginda da kullanilir. MAG sembolii,

“Metal Activ Gas” ifadesinin kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla, teskil
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edilmistir. MAG kaynagi; aliminyum ve alagimlari gibi kolayca oksitlenen
malzemelerin  kaynaginda kullanilmaz. Giliniimiizde biiylikk oranda, ¢elik
malzemelerin  kaynaginda kullanilmaktadir. MAG  kaynaginda  kullamilan
karbondioksit; renksiz kokusuz ve havadan agir bir gazdir. Kullanilacak
karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir. Gaz igerisinde bulunabilecek
rutubet, dikisi gevreklestirir ve gdzenek tesekkiiliine sebep olur. Kaynak sicakliginda
karbondioksit gazi, karbonmonoksit ve oksijene ayrisir. Ayrica karbondioksit, sivi
haldeki demir ile birleserek demiroksit meydana getirir. Demiroksit ise manganez ve
silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur. Bu kaybin
karsilanabilmesi i¢in, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi gerekir. Bundan
bagka karbondioksit, karbon ile birleserek karbon kaybina ve karbondioksit,
ayrigarak karbon tesekkiiliine sebep olur. MAG kaynaginda kullanilan kaynak
iifleclerinin prensibi MIG kaynagindaki tifleclere benzemektedir. Burada da kaynak

yerine iifle¢ i¢inde siirekli beslenen bir tel elektrod gelmektedir [15].

5.2 Kaynak Yonteminin Se¢imi

Sert dolgu kaynaginin nasil ve hangi tiir malzemelerle yapilacagini saptamak i¢in
tercih edilen kaynak yontemi, ana malzeme, asinma sebepleri ve kaynak sonrasi
yiizey kalitesi gibi hususlarin irdelenmesi gerekmektedir.

Sert dolgu i¢in ark kaynak yoOnteminin se¢imi par¢anin boyutuna, Ol¢iisiine,
kullanilan ekipmanlara ve sert dolgunun sikligina baghdir. Kullanilabilecek metotlar:
1. Ortiilii elektrot kaynagi: Minimum ekipman ihtiyaci vardir, her pozisyon ve
kosulda yapilabilir.

2. Yan otomatik kaynak: Tel siiriicii ve kendinden korumali/gaz korumali 6zl tel
kullanilir. Metal y1gma hiz1 yiiksektir.

3. Otomatik kaynak (Tozalti kaynagi) : Bu otomatik kaynak yontemi genellikle ilk
kurulum gerektiren ve en yiiksek metal yigma oranina sahip yontemlerdir. Otomatik
kaynak en yiiksek verimliligi saglar fakat daha g¢ok iiretim amagl veya biiyiik

hacimli benzer pargalarin tamirinde kullanilmaktadir [14].
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5.3 Sert Dolgu Malzemeleri

Demir bazli sert dolgu alasimlar1 metalurjik fazlarma veya mikro yapilarina gore alt
gruplara bdéliinebilir ve her biri belli bir asinma tiiriine digerlerine gore daha fazla
direng gosterir. Basitlestirmek amaciyla bu alasimlar {i¢ ana grupta toplanabilir:

1. Ostenitik alagimlar

2. Martensitik alagimlar

3. Karbiirlii alasimlar

Elektrotlardaki gelismeler, karsilasilan spesifik aginma tiiriine gore, en yiiksek direng
gosterecek malzemenin se¢imine olanak saglamaktadir. Baz1 uygulamalarda asinma
tiirlerinin kombinasyonu etkilidir. Mesela; tek bir ortiilii elektroda, birincil Ostenit ile
otektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asinma direnci 6zelligi kazandirilabilir.
Alternatif olarak, manganl c¢elik lizerine veya manganl dolgu kaynag: iizerine bir
paso krom-karbiir kaynak metali yigilarak darbe ve asinma direnci birlestirilebilir.
Bilesik elektrot (birincil Ostenit ile oOtektik karbiir) darbe direncinin daha 6nemli
oldugu yerde tercih edilebilirken, Ostenitik manganli ¢elik iizerine krom-karbiir

malzeme de aginmanin daha énemli oldugu yerde tercih edilebilir [16].

5.3.1 Ostenitik sert dolgu alasimlari

Miikemmel darbe direnci, orta abrazyon direnci, dolgu amac¢h kullanimi iyi sonug
verir. Bu tip alagimlar mikro yapilarinin oda sicakliginda dahi Ostenit olmasi
sebebiyle boyle adlandirilirlar. % 0.5-1 karbon ve % 13-20 alasimli (baslica mangan
ve ¢ok az oranda nikel ve krom) celikler manganl Ostenitik ¢elikler veya “Hadfield

Celikler” olarak adlandirilirlar.

Bu alagimlar genellikle temiz bir yiizey elde edilmesi istenen dolgularda ve karbiirli
alasimlarla doldurulacak manganli Ostenitik ¢eliklerde tampon tabaka olarak
kullamlirlar. Ostenitik alasimlarin % 0.7 karbon ve % 20-30 alasim elementi (esit
miktarlarda mangan, krom ve nikel) igerenleri, diisiik alasimli ve karbonlu celikler
lizerine yapilan ve ana metalden fazla karisma olan durumlarda dahi tam
Ostenitiklerdir. Bu durum bu tip sert dolgu alagimlar1 karbonlu ya da diisiik alagimli
celiklerin manganli celiklerle birlestirmelerinde ya da karbonlu c¢eliklerin sert
dolgusunda manganli 6stenitik celiklerden daha avantajli hale getirir.

Ostenitik sert dolgu alagimlari oldukga tokturlar ve soguk sertlesme gosterirler. Ayni

zamanda milkkemmel darbe, orta abrazyon dayanimu ve gerilim catlaklar
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olusturmama oOzellikleri vardir. Bu tip alasgimlar 50 HRc’ye kadar darbe ile
sertlesirler, bu durum onlara darbe dayanimi yaninda iyi bir abrazyon dayanimi da
saglar. Ostenitik sert dolgu alasimlar1 ayn1 manganli dstenitik manganli ana malzeme

gibi 250 °C’nin tizerine ¢itkmamalidir aksi halde gevreklesir ve kirilir [16].

5.3.2. Martensitik sert dolgu alasimlari

Orta darbe dayanimi, Orta abrazyon dayanimi, adhezyon (metal-metale) siirtiinme
dayanimina sahiptirler. Martensit, c¢eliklerin hizl1 sogumasi sonucu olusan bir fazdir.
Martensitik alasimlar havada sertlesebildiklerinden soguma hizi sonugta olusacak
sertligi etkiler. Catlaksiz bir kaynak metali i¢in 100-350 °C arasinda bir 6n tav
uygulanmali ve bu islem yapilirken ana malzemede goz oniline alinmalidir. Diistik
karbonlu ve diisiik alagimli (%5’in altinda) martensitik alagimlar ¢eliklerin sert dolgu
kaynaklarinda kullanilir. Bu tiir alasimlarin tokluk, sikisabilme dayanimi ve metal-
metale silirtiinme dayanimlar: 1yi oldugundan sert dolgu kaynaklarinda ve daha sert
malzemelerde tampon tabaka olarak kullanilirlar. Biraz daha yiiksek karbonlu ve
daha yiiksek alasimli (% 6-12) martensitik alagimlar, olduk¢a yiiksek kaynak sonrasi
sertlige sahiptirler. Bu sertlik, bunlara daha iyi metal-metale siirtiinme ile abrazyon
dayanimi saglar, fakat tokluk diiser. Bunlarin tokluklar1 temperleme ile
yiikseltilebilir. Sert dolguda daha ¢ok tampon olarak kullanilirlar.

Diger bir grup martensitik alasimlar da martensitik paslanmaz geliklerdir. % 0.25°e
kadar karbon, % 18 alasim elementi (baslica krom) ihtiva ederler. Bu grup alagimlar
1s1l soklara kars1 ¢ok iyi dayanim gosterirler. Bu alasimlar iyi metal-metale siirtiinme
ve orta seviyede korozyon direncine sahiptirler. Dogru kaynak prosediirii ile
merdanelerin sert dolgu kaynaklarinda basartyla kullanilirlar. Martensitik sert dolgu
alagimlar1 darbe ve adhezyon direngleri yaninda, uygun karbon ve krom miktari
sec¢imi ile iyi abrazyon, darbe ve adhezyon direncine de sahip olabilirler. Bu daha iyi
calisma kosullar1 saglar. Bu alasim grubu birlestirme kaynaklarinda ve Ostenitik ana

metallerde kullanilamaz [16].

5.3.3 Karbiirlii sert dolgu alasimlari

Miikemmel abrazyon dayanimi, iyi 1s1 dayanimi, orta korozyon dayanimi, orta, hafif
darbe dayanimina sahiptirler. Asinma faktoriiniin yalnizca abrazyon oldugu hallerde:
Baglica krom ve diger karbiirleri en az % 12 oraninda igeren dolgu alagimlari

kullanilir. Karbiirler, kendilerini ¢evreleyen matristen daha serttir ve miikemmel
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abrazyon dayanimi saglar. Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde; Karbon
oran1 diisiik seviyelerde (%3’ten az) olmalidir, karbiirler matris icinde az miktarda
dagilmistir ve bunlar iyi tokluk degerinin yaninda iyi bir abrasif diren¢ de saglarlar.
Abrazyon ve yiiksek sicakligin birlikte oldugu hallerde; Karbiir alagim iginde karbon
orani (%7 gibi) arttiginda abrazyon direnci ylikselir, fakat tokluk diiser. Tiim yiiksek
karbiirlii sert dolgu alagimlar1 gerilim nedeniyle olusan catlaklar: ihtiva ederler. Bu
tiir alasgimlar birlestirme kaynaklarinda kullanilmamalidirlar. Karbonlu, diistik
alasimli, manganl stenitik geliklerle ve dokme demirlerde 6zel kaynak prosediirleri
ile uygulanabilir. Ana metal hatasiz ve tok olmalidir.

Kaynak dikisinin pullanip dokiilmesini 6nlemek i¢in karbiirlii sert dolgu alasimlar 2-
4 paso ile siirlandirilmahdir. Catlaklar ince malzemeye sirayet edebilir. Ince
malzemeler lizerine sert dolgu yaparken gerilim catlaklarinin olusmamasi i¢in 6zel
dikkat sarf edilmelidir. Bu tiir alasimlar 650 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda da

abrazyon direncine sahiptirler ve mekanik yontemlerle islenemezler [16].

5.3.4 Demir dis1 sert dolgu alasimlar:

Ostenitik, martensitik ve karbiirli sert dolgu alasimlari demir dis1 sert dolgu
alagimlarina gore ¢ok daha fazla kullanilirlar. Demir dis1 sert dolgu alasimlari genel
olarak servis sicakliginin karbiirlii alagimlarin kullanim sinirlarinin {izerine ¢iktigi
durumlarda kullanilirlar. Ni ve Co bazli olan bu alagimlar tiim asinma tiirlerine iyi
diren¢ gosterirler, ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle ¢ok 06zel durumlarda

kullanilirlar [14].

5.3.4.1 Kobalt bazh sert dolgu alasimlar1

Kobalt bazli alagimlar yiiksek sicakliklarda kullanilirlar. Tiim diisiik gerilimli kazici
abrazyon kombinasyonlarinda yiiksek dayanima ve ihtiya¢ duyulan tokluk ve darbe
direncine sahiptirler. Ayrica igerdikleri alagimlara bagli olarak metal-metale
strtiinme, korozyon ve oksidasyona dayamklidirlar. Co bazli alasimlar asagidaki
sekilde agiklamak miimkiindiir.

Kobalt 6 (AWS A 5.13 R CoCr-A) alasimi en ¢ok kullanilan kobalt bazli sert dolgu
alagimidir. Bu alasim kobalt-krom-tungsten ana yap1 iginde dagilmis krom-karbiirler
icerir. Kobalt 6 alagimlar1 yiiksek sicaklik, korozyon ve yliksek yiiklerdeki metal-

metale siirtinmelere (adhezyon) kars1 dayaniklidirlar.
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Kobalt 12 (AWS A 5.13 RCoCr-B) alasimi Kobalt 6’ya ¢ok benzer, karbiir orani
daha fazladir. Bu alasim Kobalt 6’ya gore daha yiiksek sertlige ve daha iyi abrazyon
ve adhezyon dayanimina sahiptir fakat darbe ve korozyon direnci daha diisiiktiir.
Kobalt 1 (AWS A 5.13 R CoCr-C) alasimi, Kobalt 6 ve Kobalt 12°ye gore daha
yiiksek karbiir ylizdesine sahiptir. Artan sertlikle birlikte yliksek aginma direncine
sahip olan bu alasimin darbe ve korozyona dayanimi daha azdir ve kaynak sonrasi
soguma esnasinda gerilim catlagi olusma egilimi daha yiiksektir. Bu alagim ile sert
dolgu yapildiginda catlaklari asgariye indirmek i¢in on tav, son tav ve pasolar arasi
sicakliklara dikkat edilmelidir.

Kobalt 21 (AWS A 5.13 R CoCr-E) alasimi mikro yapisinda daha diisiik karbiir
icerir. Kobalt 21 kaynak metali 1150 °C’de yiiksek dayanima ve siineklige sahiptir.
Calistikca sertlesen kaynak metali 1s1l soklara, oksidasyona dayanikhidir ve

erozyondan kaynaklanan aginmalara mitkemmel direng gosterir [14].

5.3.4.2 Nikel bazl sert dolgu alasimlar1

Nikel bazli sert dolgu alasimlar1 bazi kobalt bazli sert dolgu alagimlarinin maliyetini
diisiirmek i¢in kobalt yerine kullanilir. Nikel, demire gore, yiiksek sicakliklarda daha
mukavemetli matrise sahiptir. Nikel bazli alagimlar yiiksek sicaklik uygulamalari igin

kobalt bazli alagimlarin ucuz alternatifleridir [14].

5.4 Sert Dolgu Malzemeleri Secimi

Her uygulama i¢in ihtiyaglar degisiktir. Endiistride genel uygulamalarda malzeme
kaynak metalinin sertligine ve alasim miktarina goére secilir. Fakat bu konudaki
arastirmalar bunu desteklememektedir. Ornegin, bir parcada yiizey sertliginin 50-55
Rockwell C olmasi gerekebilir. Bu sertlik martensitik, ¢alisma ile sertlesmis Ostenit
veya krom karbiir mikro yapi ile saglanabilir fakat her biri farkl tiir asinmaya direng
gosterirler. Martensit, metal-metal aginmasi i¢in en 1yi sonucu verirken, krom-karbiir
abrazyona daha yliksek direng saglar ve ¢alisma ile sertlesmis Gstenit oyma ve darbe
asindirmasi igin en iyi se¢imdir [14]. Elektrotlardaki gelismeler, karsilagilan asinma
tirline gore, en yiksek direng gosterecek malzemenin se¢imine olanak
saglamaktadir. Bazi uygulamalarda asmma tiirlerinin kombinasyonu etkilidir.
Mesela; tek bir oOrtiilii elektroda, birincil Ostenit ile 6tektik karbiirleri birlestirerek,
darbe ve asinma direnci o6zelligi kazandirabilir. Alternatif olarak, manganh ¢elik

lizerine veya manganlh dolgu kaynagi iizerine bir paso krom-karbiir kaynak metali
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kaynak yaparak darbe ve asinma direnci kombine edilebilir. Bilesik elektrot (birincil
Ostenit ile oOtektik karbiir) darbe direncinin daha ©6nemli oldugu yerde tercih
edilebilirken, Ostenitik manganl ¢elik iizerine krom-karbiir malzeme de asinmanin

daha 6nemli oldugu yerde tercih edilebilir [14].

British Iron and Research Association in tribology béliimiin baskan1 Dr. P. Williams,
konuyla ilgili bir uluslararasi seminerinde asinma sorununu irdelerken alagimlarin
“tahmin vegatann” ile, yani isi sansa birakarak se¢ilmeyeceklerini vurguluyor. Ancak
egitilmis tahmin Kkabiliyeti, bilimsel se¢ime yol agmalidir. Bununla birlikte
mithendis, asinma sorunlarina optimum ¢0zim ariyorsa, temel asinma
mekanizmalarini 1yi anlamis olmak zorundadir. Se¢ime rasyonel yaklasim, daha
onceki deneylerin sonuglarini kullanmakla baslar. "Daha 6nce iyi sonu¢ vermisse,
onu yine dene" Ozdeyisine belli Olglide deger atfedilir. Laboratuar deneyleri bazi
tercihleri ortadan kaldirabilirse de nihai se¢imde is ilizerinde denemelerin Onemi
daima vurgulanacaktir.

"En serti en iyisidir" efsanesi unutulacaktir. Bu efsane muhtemelen sert malzemelerin
basit abrazyona iyi mukavemetlerinin bilinmesinden dogmus olmalidir.
Ayrintilartyla gordiiglimiiz gibi, metalurjik yapi, genelde sertlikten daha dnemlidir.
Ornegin, yiiksek gerilme taslama abrazyonunda yumusak tavlanmis alasimh celik,
sertlestirilmis alasimli ¢elikten daha iyi davranacaktir sdyle ki perlit iginde karbiirler,
martensitten daha yiiksek bir dogal abrazyon mukavemetine haizdirler. Sertlik ve
gevreklik, es anlamlidir. Yiiksek darbe durumunda, bir sert alasimda kiigiik parcalar
koparak hizli aginmaya gotiiriir.

Yukarda sozii edilen seminerde darbe ile abrazyon mukavemeti arasindaki tutarsizlik
oldugu belirtilmistir. Ekskavator kepgesinin disleri 1yi bir darbe mukavemetine ve
dolayisiyla, algak sertlige sahip olacaktir; buna karsilik kepgenin kendisi
abrozyondan etkilenir ve bu nedenle bir sert yiizeye sahip olmasi gerekir. Darbe ve
abrazyonun birlikte bulundugu hallerde, bu 0Ozellikleri barindiran orta degerli bir
se¢im yapilacaktir.

Yapilacak sert dolgu kaynagi uygulamasinda secimi etkileyen bir¢ok faktor
mevcuttur. Ornegin, yiiksek hizli uygulama ve diisiik maliyetinden dolay1 genellikle
ark kaynagi yontemleri segilmektedir. Ostenitik mangan celigine baktigimizda fazla
1sinmaya hassas oldugu i¢in oksi-asetilen ve TIG kaynag1 yontemlerinden kaginmak

gerekmektedir. Bu iki yontem ise bagka celikler iizerinde yapilan uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Oksi-asetilen siireci, hassas pargalarda ve sadece ince bir dolgu
tabakasinin uygulanacag yerlerde tercih edilmektedir. Ornegin, kémiir uglarda, kum
karistirict bigaklarda ¢ogu zaman oksi-asetilen kaynagi ile sert dolgu uygulamasi
gerceklestirilir.

Ark yontemlerinin sert dolgu uygulamalar1 i¢in muhtemel bir sakincasi, meydana
getirdikleri derin niifuziyettir. Ana metal ne kadar ¢ok ergirse, dolgu malzemesi
onunla o kadar ¢ok alagimlanir. Bdylece sert dolgunun kalinligr artarken, ana metalin
mukavemetinde diisme meydana gelir. Cogu durumlarda, dolgunun ilk tabakasi,
karismamis alagima goére daha diisiik abrazyon mukavemetine ama daha yiiksek
darbe mukavemetine sahiptir. Bu 0Ozellik ana metalden sert yiizeye dogru
degismektedir. Ancak karigmis dolgu, bazen Ostenitik ¢elige yapilan karbon celigi
dolgusunda goriildiigii gibi gevrek bir yapt meydana getirebilir.

Bu gibi durumlarin disinda, bir sert dolgu alasgiminin se¢imi kismen dolgu yapmanin

nedenine baglidir. Bu uygulamalari {i¢ kategoride degerlendirmek miimkiindiir [17].

5.4.1 Kesici kenar muhafaza edilmesi i¢cin sert dolgu uygulamasi

Bir kesici kenarin korunmasi i¢in bir alasim se¢imi, baglica sorun ya da ilginin
topluca aginmay1 asgariye indirmek ve bu arada kesici kenar1 korumak veya hedefin,
takimin asinmasim dikkate alinmayarak dogruca bir keskin kenarin muhafazasi
olduguna baghdir, drnegin bir metal kesici alet, keskinligi kadar sekil ve boyunu
muhafaza edecektir; oysa ki toprak kazici aletler, obiir yandan, kazict u¢ ya da
kenarlar1 keskin kaldig1 siirece, nominal boyutlardan kaybetmeden fazlaca
etkilenmezler. Takim c¢eligi ve hiz geliklerinin sert dolgusu, boyutsal sekil ve de
keskinligin korunmasi gerektiginde uygulanir. Tipik uygulamalar, makaslama
bigaklari, zimbalar ve kesme kaliplart gibi, keskinlik disinda ilk Olgiilerinin
korunmasinin énemli oldugu yerlerdir. Bu parcgalarda bozulmalar genellikle ytliksek
basma yiikleri altinda olur. Darbe ve abrazyon nadiren sorun olur.

Yiiksek hiz celigi, yliksek sicakliklarin oldugu yerlerde uygulanir. Bu alagimin
dolgusu homojen ve ince taneli olup kivrilma veya yorulmaya dayanan bir keskin
ince kenara taslanabilir.

Boyutsal asinmanin ilgi dis1 oldugu hallerde tamamen farkli malzemeler 6nerilir. Bu
tipin tipik uygulamalar toprak skreper bigaklari, toprak delici uglar, vidali konveyor

kanatlar1 ve dilme bigaklaridir.
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Boyutsal asinma yerine keskinligin baglica amag¢ oldugu bu uygulamalar sinifinda
cogu kez karbiir malzemeler segilir. Kaba tungsten karbiir tanecikleri yiiksek olciide
abrasiv kumlu arazide toprak kesme takimlarina daha uzun 6miir saglar, sert dolguda
baglayict malzeme (matris) asindiginda hizli kesici kenar saglamak iizere kaba
tungsten karbiir parcaciklart meydana ¢ikar. Bircok degisik bigak tiplerinde oldugu
gibi daha diizgiin aginma tiirii istendiginde, ince karbiirlii kaplamalar tercih edilir.
Abrasiv kosullarin 6zellikle agir olmadigi ve daha ucuz bir malzemenin yeglendigi
durumlarda kesme agizlarinda krom karbiirler kullanilir. Bu malzemeler kolaylikla
kendilerini bilerler ve tungsten karbiirlere gore daha diizgiin daha az siirtiinmeli
agizlar saglarlar.

Agir darbe yiiklenmesinin mevcut oldugu uygulamalarda ne tungsten, ne de krom
karbiir uygundur. Yorulma ve darbeye maruz agizlara yari1 Ostenitik ve Ostenitik
manganez ¢elikleri en uzun 6mrii saglarlar. Bu malzemelerle doldurulmus agizlar,
kendi kendilerini bileyici olmazlar, saglam ve siinek olan yuvarlatilmig profil alarak
asinirlar. Iri kayalarla temas halinde olan dalic1 dislerden ad1 gecen karbiirler yorulup
giderler. Buna karsilik yar1 Ostenitik veya Ostenitik manganez dolgulart calisma
sertlesmesine ugrar, abrazyona dayanikli hale gelir ve bu arada yiizeyin altindaki

daha yumusak malzeme darbe kuvvetlerini gogiisler [17].

5.4.2 Tek bir yiizeyi korumak i¢in sert dolgu uygulamasi

Tek bir ylizeyi koruma gereksinimi, sert dolgu uygulamalarinin biiylik ¢ogunlugunu
olusturur. Bunda amac, bir keskin kenar veya bir temas ylizeyi lizerinde asinma
diistincesi olmadan ylizeyin aginmasini 6nlemekten ibarettir.

Iyi parlatilabilen bir algak siirtiinmeli yiizey (6rnegin saban demiri veya toprag
deviren yan bigagil) aranilabilir veya piiriizlii bir yiiksek siirtinmeli ylizey (6rnegin
tarak-drag saplama baglantilar1) yeglenebilir.

Genellikle yergekimi ile malzeme naklinde (bir kattan alt kata ve ayni katta meyilli
tutularak) kullanilan oluklarda (diiz ya da helezonlu) mutlak olarak sert dolgu
uygulamasi yapilir. Genellikle, darbe yapabilecek iri kayalar ve benzer seyleri
icermeyen ince taneli maden veya toprak, nakledildiginde krom karbiir gibi sert
malzemeler tercih edilir. Agir, kitlesel pargalarin boyle bir oluga devrilmesi ya da
yiiksek darbe kuvvetleri meydana getirebilecek hizmetler halinde ise yan Ostenitik

veya manganez ¢eliklerine bagvurulur.
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Vidali konveyorler ve yer delici aletler, normal olarak karbiirler gibi sert
malzemelerle korunurlar. Paslanmaz ¢elikler, su pompalarinda korozyon mukavemeti
saglamak ve erozyona karst korumak lizere ve iyi darbe mukavemetini gerektiren

yerlerde kullanilirlar [17].

5.4.3 Temas halindeki yiizeyleri korumak i¢in sert dolgu uygulamasi

Bu uygulama tipi normal olarak, abrazyon, darbe, siirtinme ve korozyonun ¢esitli
kombinasyonlar1 altinda metal-metale asmmmaya sebep olur. Dolgu malzemesi
diizglince asinmali, bir algak siirtiinme katsayisina sahip olmali ve sarma veya
pullanma egiliminde olmamalidir. Bu uygulama simifina kesin olarak uygun olmayan
bir sert dolgu tipi, tungsten karbiirlerdir.

Cogu kez, ylizeylerden biri, Obiiriine gore daha g¢ok korunmayi gerektirir. Bu
durumlarda bir yiizey bronzla kaplanabilirken o6biirii kaplamasiz kalir. Boylece
bronz, kendini feda ederek 6biir yilizeyi korumus olur.

Yiiksek karbonlu elektrotlar, yaglama ile ¢alisacak saftlar1 eski dlgililerine getirmede
kullanilir. Terk edilmis yiiksek karbonlu metal, tasla islendigi ya da taslandiginda, bir
yumusak celik elektrot ile terk edilen metalden kolayca elde edilebilen yiizeyden ¢ok
daha diizgliniini saglar. Yiiksek sicakliklarda calisacak yataklar krom karbiirlerle,
paslanmaz celikler ise yiiksek kromlu ve nikelli alagimlarla doldurulurlar.

Korozif kosullar altinda ¢alisan pargalar krom karbiirler ve paslanmaz ¢eliklerinin
bazilar1 tarafindan korunurlar. Krom karbiirle doldurulmus yiizeyler, kum ve

camurda galisan pargalarda iyi sonug verirler [17].

34



6. DENEYSEL CALISMALAR

Demir celik sanayinde kaynak uygulamalari ¢ok onemli bir yer teskil etmektedir.
Imalat kaynag1 uygulamalarinin siirekli uygulanmasimin yaninda bu sektdrde tamir
bakim kaynagi uygulamalar1 ve sert dolgu kaplama uygulamalarinin pay1 da ¢ok

biiyiiktiir.

Bu calismada, demir ¢elik sanayindeki farkli réle kaplama uygulamalarindan yola
cikarak ii¢ ayr1 Fe bazli kaynak metalinin ytliksek sicaklik aginma davranislari ve biri
Co bazli, digeri Co ihtiva eden Fe bazli iki kaynak metalinin diisiik sicakliktaki

asinma davranislar1 incelenmistir.

Kullanilan farkli kaynak metalleri ile uygulama sartlarinda asinma dayanimi yiiksek
alasgtmin tespit edilerek sanayi uygulamalarinda uygun se¢imin yapilmasinin

saglanmasi ve sanayi uygulamasi i¢in ekonomik testinin irdelenmesi temel amagtir.

6.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde, DIN 8555: MF 20-55-CRTZ standardinda Castolin 9010 AN 6zli teli,
DIN 8555: MF 7-250-KNP standardinda Castolin 3205 6zli teli, DIN 8555: MF 3-
50-CKTZ standardinda Castolin DO-04 ozli teli ve DIN 8555: MF 5-40-CPT
standardinda Castolin 4536 6zlii teli kullanilmistir. Cizelge 6.1°de bu 6zlii tellerin

kimyasal analizleri goriilmektedir.

Test numuneleri 6 mm kalinliginda 30x30 mm o6l¢iilerinde St-37 ¢elik iizerine 6 mm
kaynak dolgusu yapilarak hazirlanmistir. Kullanilan 6zlii tellerin  kaynaginda
Castolin CastoMIG 501 DS-500 A kaynak makinasi kullanilmistir. Koruyucu gaz
olarak %100 Ar kullanilmistir. Kullanilan teller g1,6 mm olarak seg¢ilmistir ve 170 A

parametresinde kaynak yapilmistir. Sekil 6.1°de numuneler goriilmektedir.

Kaynak isleminden sonra serbest sogumaya birakilan numuneler soguduktan sonra
kenarlar1 frezelenerek diizeltilmistir. Daha sonra St-37 kismu 3 mm frezelenerek
diizeltilmis, kaynak yapilan ylizey taslama tezgahinda taslanarak nihai kalinlik

Olciisii 6 mm’ ye disiirilmistiir.

35



Cizelge 6.1 : Deneylerde kullanilan kaynak metallerinin kimyasal analiz sonuglari.

Numune-1 (Castolin 9010 AN)
C Si |[Mn| Fe | Cr | W | Ni Co

Numune-2 (Castolin 3205)

C Si Mn ) Cr P Ni Fe
045 0.9 15 | 0.01 | 12 |0.01| - Kalan
Numune-3 (Castolin DO-04)
C S |Mn| P Cr | Mo | Co Fe

0.15|0.007 | 0.14 | 0.015 [ 13.1| 253 | 13.2 |  Kajan

Numune-4 (Castolin 4536)
C Si Mn V Nb | Cr Ni | Mo Fe

05| 09 |12 | 023 |025] 17 4 1 | Kalan

Sekil 6.1 : Numunelerin kaynak isleminden sonraki goriintiisii.

Taslama tezgahinda taslanan numuneler bir sonraki asamada zimparalama
makinesinde zimparalanmis ve parlatma makinesinde parlatilmistir. Cizelge 6.2

zimparalama ve parlatma islemleri ile ilgili adimlar1 igermektedir.

Ayrica mikroyap: incelemesi i¢in numunelerden pargalar kesilerek bakalite alinmis
ve ayni yiizey hazirlama islemleri uygulanmistir. Sekil 6.2’de nihai parlatilmig
numuneler, Sekil 6.3’te kesitinden ve ylizeyinden bakalite alinmis numuneler

goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Taslama islemi sonrasi metalografik islemler.

ADIM 1 2 3 4 5 6 7
Asindirici 320 Grit | 400 Grit | 800 Grit 1200 2500 3 Mikron 1 Mikron
Giicii Crit Grit
Asindirici SiC SiC SiC SiC SiC Elmas Elmas
Tiirii Pasta Pasta
Asindirici Zimpara Zimpara | Zimpara | Zimpara | Zimpara
Tipi Kagidi Kagidi Kagidi Kagidi Kagidi | Chem-Pol | Chem-Pol
Uzaklastirici Su Su Su Su Su - -
Disk Doniis 200 200 200 200 200 450 450
Hizx RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
Siire 2 dk 2dk 2dk 2dk 2dk 10 dk 10 dk

Sekil 6.2 : Numunelerin yiizey hazirlik islemlerinden sonraki goriintiisii.

6.2 Karakterizasyon Calismalari

Bakalite alindiktan sonra zimparalama ve parlatma islemi yapilan numuneler daha
sonra %4’ liik nitalle daglanarak mikroyapilar1 incelenmistir. Mikroyapi1 incelemeleri

Lecia DM750M marka optik mikroskop ile yapilmistir (Sekil 6.4).

Kaynak tabakasinda yer alan fazlarin belirlenmesi icin kullanilan X — 1sinlar
difraksiyon analizi, analiz edilecek numune {izerine genellikle bakir veya kobalt gibi
hedef bir elementten elde edilen Ka karakteristik X — 1511 demetinin goénderilmesi
esasina dayanmaktadir. Gonderilen 1s1n demeti numunenin ii¢ boyutlu kristal
yapisinda difraksiyona ugrayarak, paternler halinde elde edilmektedir. Bu paternler,

bilesimi belirli standart malzemelerden elde edilen paternler ile karsilastirilarak
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incelenmektedir. Numunelerdeki fazlarin tespiti i¢in GBC- 34 Australia marka X
isinlart difraktometreleri kullanilmistir (Sekil 6.5). Analizde CuKo 1s1n demetleri

kullanilmis, 10° - 90° tarama yapilmis ve dakikada 2 derece taranmistir.

COee
00

Sekil 6.3 : Bakalite alinmis numunelerin goriintiis.

E— ] s Wl -, ! =

Sekil 6.4 : Lecia DM750M marka optik mikroskop.

Numunelerin sertlik 6l¢iimleri metalografik olarak parlatildiktan sonra Zwick Roell
marka sertlik 6lgme cihazinda HRc sertlikleri olciilmiistiir (Sekil 6.6). Kullanilan
farkli kaynak metallerinin farkl: sertliklere sahip olduklari tespit edilmistir.
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Sekil 6.5 : Numunelerin faz analizinin yapildigi GBC-Australia marka faz XRD
cihazi.

Sekil 6.6 : Zwick Roell marka sertlik cihazi.

6.3 Asinma Testleri

Numunelerin siirekli dokiim réleleri i¢in yapilan yiiksek sicaklik aginma deneyleri
(Sekil 6.7) CSM High temperature Tribotester, Switzerland ball on disc marka
cihazla herhangi bir yaglayict olmadan kuru ortamda 6 mm capinda alumina
asindirici top ile yapilmistir. Asinma deneyleri 25 ve 400 °C’ de 3 N yiik altinda 10
cm/s hizda ve 500 metre mesafe i¢in yapilmistir. Numuneler istenilen sicakliga kadar

homojen bir sekilde 1sitildiktan sonra test baslatilmistir. Asinma testlerinden
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stirtiinme katsayist verileri elde edilmistir. Asinma deneyinden otiirii olugan aginma
izleri profilometre cihazinda incelenerek asinma izi derinligi ve genisligi
hesaplanmistir. Elde edilen veriler hacim kaybi hesabinda kullanilmistir. Hacim
kayb1 sonuglar1 birbiriyle karsilagtirtlip farkli kaynak alagimlarinin asinma

karakteristigi hakkinda yorum getirilmistir.

Sekil 6.7 : CSM Yiiksek sicaklik tribotest cihazi.

@ Furnace Ball holder R
° Heating ®
elements
& ®
) Alumina ball @
¢ /D/is’c;mple ¢
@ (]
& &
® Roating ®
& &

Sekil 6.8 : Ball on disc tiirii asinma deneyinin tipik goriintiist.

Numunelerin loop réleleri i¢in yapilan asinma deneyleri (Sekil 6.9) Tribotechnic
marka karsit hareketli aginma cihazi ile herhangi bir yaglayici olmadan kuru ortamda
6 mm ¢apinda alumina ve 6 mm capinda celik asindirici top ile yapilmistir. Asinma
deneyleri 25 °C’ de 3 N yiik altinda 10 mm/s hizda ve 100 metre mesafe icin

yapilmistir. Farkli asindirici toplarla yapilan asinma testlerinden siirtiinme katsayisi
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verileri elde edilmistir. Asinma deneylerinden o6tiirii olusan asinma izleri
profilometre cihazinda incelenerek asinma izi derinligi ve genisligi hesaplanmustir.
Elde edilen veriler hacim kaybi hesabinda kullanilmistir. Hacim kaybi1 sonuglari
birbiriyle karsilastirilip farkli kaynak alasimlarimin asinma karakteristigi hakkinda

yorum getirilmistir.

Sekil 6.9 : Tribotechnic marka karsit hareketli asinma cihazi.

Asinma testi yapilan numunelerin asinma izleri Dektak-6M, Veeco, USA marka
stylus profilometre cihazinda 6l¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in 4 ol¢iim yapilmus,
yapilan Ol¢iimlerin ortalamasi alinmistir ve olusan izlerin alanlari hesaplanmistir.
Olgiim alim sekli sekil 6.10° da gosterilmistir. Ayrica kars1 hareketli asinma testi
numunelerinden de asinma izi boyunca farkli 4 dl¢im yapilmis, yapilan dl¢iimlerin

ortalamasi alinarak olusan izlerin alanlar1 hesaplanmistir.

Sekil 6.10 : Dektak-6M, Veeco marka profilometre cihazi (solda), asinma izlerinin

profilometre cihazinda 6l¢limiiniin tipik goriintiisii (sagda).
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Asinma testlerinden sonra asinma yiizeylerinin, asindirici bilya ve aliiminalarin da
optik mikroskopta farkli biiyiitmelerde goriintiileri alinarak karsilastirilmali triboloji

analizi verilerinin tamamu elde edilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada secilen dort farkli kaynak metalinin {icii stirekli dokiim rolelerinde
kaplama uygulamasi i¢in degerlendirmek iizere, yine aralarindan segilen ikisi loop
rolelerinde kaplama uygulamasi i¢in degerlendirmek iizere kullanilmistir. Kaynak
metallerinin kimyasal bilesimine bagli olarak, mikroyapinin ve faz dagilimlariin
degistigi goriilmiistiir. Kullanilan farkli kaynak metallerinin yapilar1 ve mekanik
davranislari; metalografi yontemleri, X-isinlar1 difraksiyon analizi, asinma testi,

sertlik testi ve profilometre yardimiyla incelenmistir.

7.1 Mikroyapi inceleme Sonuglar

7.1.1 Co0-30Cr-8W-1.8C kaplama

Numune-1 kodlu kaplamaya ait CuKa X—isinlar1 difraksiyon paterni ve mikroyapi

fotograflar sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriilmektedir.

1000
® a-Co O e-Co N Cr;C; OCr;:C v CosW
@ Co;W;iC O CogW,C
800
a
m
(@]
600 ®

Siddet

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 Teta

Sekil 7.1 : Numune-1 X-1sinlar1 difraksiyon paterni.
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(@) (b)

Sekil 7.2 : Numune-1’in (a) 200X ve (b) 500X biiyiitmede optik goriintiisii.

Incelemeler sonucunda Co bazli alasim olan Numune-1’de a-Co, e-Co ve CozW
fazlarl, Cr;C3, CraCs, CosW3C (MsC, M= Metal; Co, W) ve CogWeC (Mlzc, M=
Metal; Co, W) karbiirler tespit edilmistir.

Numune-1 mikroyapt goriintiisiinde a-Co ve €-Co, tane sinirlarinda olusmus Cr7Cs,
Cra3Cs, CosW3C ve CogWsC karbiirler ve tane sinirlarinda karbiirler igerisinde

cokelmis agik renkli goriinen CosW fazi bulunmaktadir.

Sertlik 6l¢limii sonucu Numune-1’in sertligi 54+1 HRc 6l¢iilmiistiir.

7.1.2 Fe-15Mn-13Cr-0.45C kaplama

Numune-2 kodlu kaplamaya ait CuKa X — 1sinlar1 difraksiyon paterni ve mikroyapi
fotograflar sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te goriilmektedir.

Incelemeler sonucunda Fe bazli alasim olan Numune-2’de y-Fe (Ostenit) faz1 tespit
edilmistir.

Numune-2 mikroyap: goriintiisiinde y-Fe (Ostenit) fazi goriilmektedir ve tane

sinirlarinda Cr7Cs ve Cr3Cg karbiir fazlar1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sertlik 6l¢limii sonucu Numune-2’nin sertligi 27.5+2 HRc 6l¢iilmiistiir.
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Siddet

1600

® y-Fe (Ostenit)
1400 4 ®
1200 4
1000 +
800 4
600 4
L=
400 o
200 4
®
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

2 Teta

Sekil 7.3 : Numune-2 X-1sinlar1 difraksiyon paterni.

@ (b)

7.1.3 Fe-13.2C0-13.1Cr-2.53Mo Kaplama

fotograflar sirasiyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da goriilmektedir.

¢cozlinmiis a-Fe fazi tespit edilmistir.

goriilmektedir. a-Fe faz1 martenzitik formdadir.

45

Sekil 7.4 : Numune-2’nin (a) 200X ve (b) 500X biiylitmede optik goriintiisii.

Numune-3 kodlu kaplamaya ait CuKa X — 1sinlar1 difraksiyon paterni ve mikroyapi

Incelemeler sonucunda Fe bazli alasim olan Numune-3’te igerisinde Co ve Cr

Numune-3 mikroyapr goriintiisiinde igerisinde Co ve Cr ¢oziinmiis a-Fe fazi



Sertlik 6l¢limii sonucu Numune-3’iin sertligi 52.5+1 HRc ol¢iilmiistiir.

’ ® a-Fe(Co,Cr)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 Teta

Sekil 7.5 : Numune-3 X-1sinlart difraksiyon paterni.

(@) (b)
Sekil 7.6 : Numune-3’iin (a) 200X ve (b) 500X biiylitmede optik goriintiisii.
7.1.4 Fe-17Cr-4Ni-1Mo Kaplama

Numune-4 kodlu kaplamaya ait CuKa X — 1ginlar1 difraksiyon paterni ve mikroyapi

fotograflar: sirastyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gortilmektedir.

Incelemeler sonucunda Fe bazli alasim olan Numune-4’de igerisinde Cr ve Ni

¢ozlinmiis a-Fe fazi tespit edilmistir.
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Numune-4 mikroyapt goriintiisiinde igerisinde Cr ve Ni ¢oziinmiis a-Fe fazi

goriilmektedir. a-Fe martenzit formundadir.

Sertlik 6l¢timii sonucu Numune-4’iin sertligi 48+2 HRc dl¢lilmiistiir.

® a-Fe(Cr,Ni)

2000

Siddet

1000

: ! 2 A

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 Teta

Sekil 7.7 : Numune-4 X-1sinlar difraksiyon paterni.

(@) (b)
Sekil 7.8 : Numune-4’iin (a) 200X ve (b) 500X biiylitmede optik goriintiisii.
7.2 Asinma Testleri ve Analizleri

Testler i¢in secilen kaynak metalleri sanayi uygulamalari i¢in tasarlanirken birgok
farkl calisma sart1 goz 6niinde bulundurularak genis bir uygulama yelpazesine hitab

edecek sekilde gelistirilmistir. Calismanin temelinde siirekli dokiim roleleri ve loop
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rolelerinin servis Omiirlerinin arttirilmasi hususu da hedef alindigindan dolay1
uygulama sartlarina goére temel 6zellikleri baz alinarak uygulama asinma testleri i¢in
gruplandirma yapilmistir. Ayrica numunelerde kullanilan 6z1i tellerle yapilan sanayi

uygulamalar verileri Ek A ve Ek B’de verilmistir.

7.2.1 Disk iizeri bilya asinma testleri

Gruplandirma igerisinde stirekli dokiim roleleri i¢in Numune-2, Numune-3 ve
Numune-4 incelenmistir. Siirekli dokiim rolelerinin ¢alisma sartlar yiiksek sicaklikta
oldugu i¢in kullanilan tic numuneye disk {izeri bilya (ball-on-disc) tiirii asindiricida
yiiksek sicaklik aginma deneyleri 400 °C’de yapilmistir. Ayrica bu numunelerin oda
sicakligl ortam kosullarindaki davranislarini incelemek iizere aymi testler 25 °C’de
tekrarlanmistir. CSM (Switzerland) marka yiiksek sicaklik tribotest cihazinda 3 N
yik altinda, yaglayicisiz ortamda asinma deneyi yapilmistir. Mesafe olarak 500
metrelik yol, 5.5 santimetre c¢apinda daire ¢izen bir giizergahta 10 cm/sn hizinda
alinmustir. Asindiric1 yiizey olarak ise 6 mm c¢apinda alumina bilya kullanilmistir.
Deney sonucunda farkli kaynak alasim numunelerinin siirtinme katsayilar1 elde

edilmis ve asinma izleri profilometre cihazinda incelenmistir.

7.2.1.1 Fe-15Mn-13Cr-0.45C kaplamaya ait asinma test sonuclari

Numune-2’ye ait 25 °C ve 400 °C sicakliktaki asinma testi slirtlinme katsayisi
grafikleri Sekil 7.9°da, 25 °C ve 400 °C sicaklikta yapilmis asinma testi profilleri
Sekil 7.10°da verilmistir. Sekil 7.11°de ise asinma deneyleri sonucunda kaplama

yiizeyinde ve aliimina bilyada olusan asinma ylizeyleri goriilmektedir.
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Siirtiinme Katsayisi (w)
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Sekil 7.9 : Numune-2 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta 6lciilen siirtlinme katsayisi.
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Sekil 7.10 : Numune-2 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta yapilmis asinma

testi profilleri.
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25°C 400 °C

Aliimina Bilya

Sekil 7.11 : Numune-2/aliimina bilya tribo ¢iftine ait asinma yiizey fotograflar.

7.2.1.2 Fe-13.2C0-13.1Cr-2.53Mo kaplamaya ait asinma test sonuclari

Numune-3’e ait 25 °C ve 400 °C sicakliktaki aginma testi siirtiinme katsayisi
grafikleri Sekil 7.12°de, 25 °C ve 400 °C sicaklikta yapilmis asinma testi profilleri
Sekil 7.13’de verilmistir. Sekil 7.14’te ise asinma deneyleri sonucunda kaplama

yiizeyinde ve aliimina bilyada olusan asinma ylizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 7.12 : Numune-3 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta dl¢iilen siirtiinme katsayisi.
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Sekil 7.13 : Numune-3 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta yapilmis aginma

testi profilleri.
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25°C 400 °C

Sekil 7.14 : Numune-3/aliimina bilya tribo ¢iftine ait aginma ylizey fotograflari.

7.2.1.3 Fe-17Cr-4Ni-1Mo kaplamaya ait asinma test sonuglari

Numune-4’e ait 25 °C ve 400 °C sicakliktaki asmmma testi siirtiinme katsayisi
grafikleri Sekil 7.15’te, 25 °C ve 400 °C sicaklikta yapilmis asinma testi profilleri
Sekil 7.16°da verilmistir. Sekil 7.17°de ise asinma deneyleri sonucunda kaplama

yilizeyinde ve aliimina bilyada olusan asinma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 7.15 : Numune-4 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta dl¢iilen siirtiinme katsayisi.
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Sekil 7.16 : Numune-4 (a) 25 °C ve (b) 400 °C sicaklikta yapilmis asinma

testi profilleri.
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25°C 400 °C

Sekil 7.17 : Numune-4/aliimina bilya tribo c¢iftine ait asinma yiizey fotograflari.

7.2.1.4 Degerlendirme

25 ve 400 °C’de gergeklestirilen asinma testi sonucu bulunan siirtiinme katsayisi

ortalama degerleri ve hacim kayb1 miktarlar1 Cizelge 7.1’de goriilmektedir.

25 °C sicaklik asinma testi sonucunda Numune-2’nin siirtlinme katsayist en diisiik
cikmistir ve hacim kaybi acisindan degerlendirildiginde en az kayba ugramistir.
Ancak siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi incelendiginde belirli bir mesafeden sonra
sirtinme katsayisinda keskin bir artis gdzlemlenmistir. Siirtlinme katsayisinda
meydana gelen bu keskin artig literatiirde Ostenitik yapinin yiik altinda gerilme
kaynakli martenzite doniistiigii ve alasimin deformasyon sertlesmesi gostererek daha
az hacim kaybina ugradigi seklinde yer almaktadir [18-21]. Bunun yaninda

Numune-4’iin siirtiinme katsayisi en yiiksek degere sahip olmasina karsin en biiyilik
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Cizelge 7.1 : Numunelerin 25 °C ve 400 °C sicaklikta asinma testi sonucu siirtiinme

katsayis1 ortalama degerleri ve hacim kaybi1 degerleri.

Hacim Hacim
Siirtiinme Siirtiinme
Kaybi Kaybi
Katsayis1 (u) | Katsayis1 (n) 3 3
(mm>) (mm?)
(25°C) (400 °C)
(25°C) (400 °C)
Numune-2 0.787 0.670 0.257853 0.134484
Numune-3 1.012 0.620 0.695417 0.058099
Numune-4 1.055 0.683 0.298145 0.103629

hacim kaybi Numune-3’te ger¢eklesmistir. Numune-3 ve Numune-4 siirtiinme
katsayis1 degerleri birbirine yakin olmasina karsin hacim kayiplar1 arasinda 6nemli
bir fark olustugu gézlemlenmektedir. Bu durumun Numune-4’iin yiizeyinde asinma
esnasinda Numune-3’e nazaran daha yogun ve koruyucu oksit tabakasi olusumuyla

aciklanabilir (Sekil 7.14).

Asinma testi sonucunda siirtlinme katsayist degerleri ve hacim kayb1 miktarlar1 goz
onlinde bulunduruldugunda 25 °C diisiik sicaklik sartlarinda asinmaya karsi en
basarili kaynak metalinin Numune-2 oldugu goriilmektedir. Hacim kayb1 miktarinin
diger iki numuneye gore diisiik olmasi diisiik sicaklik uygulamalarinda kaynak metali
olarak secilmesi durumunu kuvvetlendirmektedir, ancak Numune-4 ile aralarindaki
hacim kaybi farkinin yakin olmasi farkli uygulama sartlarinda siralamanin

degisebilecegi yorumunu getirmektedir.

400 °C sicaklik asinma testi sonucunda Numune-3’iin siirtinme katsayisi en diisiik
cikmustir ve hacim kaybi acisindan degerlendirildiginde en az kayba ugramistir. Co
iceren Fe bazli alasimlarda yiliksek sicaklikta Co igerigi sayesinde, olusan oksit
filmleri daha kararhidir. Boyle bir davranig literatiirde Fe bazli alagimlarda Co igerigi
sebebiyle yiiksek sicaklikta yilizeyde olusan Co oksit filmlerinin siirtiinme
katsayisinin diismesine destek olmasmin yaninda yiizeyde kayganlik ve yiiksek

sicaklikta asinmaya karsi yiiksek direng saglamalari seklinde agiklanmistir [22].
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Bunun yaninda Numune-4’iin siirtinme katsayist en yliksek degere sahip olmasina

karsin en biiylik hacim kayb1 Numune-2’de gerceklesmistir.

Asinma testi sonucunda siirtlinme katsayisi degerleri ve hacim kaybi miktarlar1 goz
onlinde bulunduruldugunda 400 °C yiiksek sicaklik sartlarinda asinmaya karsi en
basarili kaynak metalinin Numune-3 oldugu goriilmektedir. Hacim kayb1 miktarinin
diger iki numuneye gore cok daha diisiikk olmasi yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kaynak metali olarak se¢ilmesi durumunu kuvvetlendirmektedir.

Yiiksek ve diisiik sicaklik asinma testleri sonuglarini inceledigimizde sicaklik artist
ile birlikte her ii¢ numunede de siirtinme katsayilarinda diisiis gergeklesmistir.
Literatlirde siirtiinme katsayisi ile test sicakligl arasinda onemli bir iligki oldugu ve
sicaklik artisiyla birlikte siirtiinme katsayismin azaldigi rapor edilmistir [23].
Siirtinme katsayisindaki diisiis hacim kaybi ile orantilidir. Sicakligin artmasiyla
birlikte siirtiinme etkisiyle oksit tabakasi olusurken tribo temas yiizeyinde asinma
mekanizmasi oksidatif aginmaya dontismektedir. Yiiksek sicaklikla birlikte olusan
oksit tabakalar1 dogrudan siirtiinme temasin1 6nleyerek adhesiv asinmay1 azaltir [21,
23-26]. Sirtiinme katsayisindaki en biiyiikk diisiis Numune-3’te gerg¢eklesmis ve bu
karsilagtirmada 400 °C sicaklikta en yiiksek performansi gosteren kaynak metali

olmustur.

7.3.2 Karsit hareketli asinma testleri

Loop roleleri i¢cin Numune-1 ve Numune-3 karsit hareketli (reciprocating) asinma
testinde 25 °C’de incelenmistir. Tribotechnic marka karsit hareketli asinma cihazinda
3 N yiik altinda, yaglayicisiz ortamda asinma deneyi yapilmistir. Mesafe olarak 100
metrelik yol, 5 milimetrelik bir giizergahta ileri geri hareketle 10 mm/sn hizinda
almmustir. Asindirict ylizey olarak ise 6 mm ¢apinda alumina bilya ve 6 mm capinda
celik bilya kullanilmistir. Deney sonucunda farkli kaynak alasim numunelerinin
sirtinme katsayilar1 elde edilmis ve asmnma izleri profilometre cihazinda

incelenmistir.

7.3.2.1 Co-30Cr-8W-1.8C kaplamaya ait asinma test sonuclari

Numune-1’e ait aliimina ve ¢elik bilya asindirict ile yapilan aginma testi siirtiinme

katsayis1 grafikleri Sekil 7.18’de, asinma testi profilleri Sekil 7.19’da sirasiyla

59



verilmistir. Sekil 7.20°de ise asinma deneyleri sonucunda kaplama yiizeyinde ve

bilyalarda olusan asinma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 7.18 : Numune-1 25 °C sicaklikta (a) aliimina bilya ve (b) celik bilya ile

Ol¢iilen siirtiinme katsayist.
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Sekil 7.19 : Numune-1 25 °C sicaklikta (a) aliimina bilya ve (b) ¢elik bilya ile

yapilmig aginma testi profilleri.
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Aliimina Bilya Celik Bilya

200 pm

Sekil 7.20 : Numune-1/aliimina bilya ve Numune-1/¢elik bilya tribo giftlerine ait

asinma ylizey fotograflari.

7.3.2.2 Fe-13.2C0-13.1Cr-2.53Mo kaplamaya ait asinma test sonuglari

Numune-3’e ait alimina ve ¢elik bilya asindirici ile yapilan aginma testi siirtiinme
katsayis1 grafikleri Sekil 7.21°de, asinma testi profilleri Sekil 7.22°de sirasiyla
verilmistir. Sekil 7.23’te ise asinma deneyleri sonucunda kaplama ylizeyinde ve

bilyalarda olusan asinma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 7.21 : Numune-3 25 °C sicaklikta (a) aliimina bilya ve (b) ¢elik bilya ile

Ol¢iilen siirtiinme katsayist.
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Sekil 7.22 : Numune-3 25 °C sicaklikta (a) aliimina bilya ve (b) celik bilya ile

yapilmig aginma testi profilleri.
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Aliimina bilya Celik bilya

200 pm

Sekil 7.23 : Numune-3/aliimina bilya ve Numune-3/celik bilya tribo ¢iftlerine ait

asinma yiizey fotograflari.

7.3.2.3 Degerlendirme

25 °C’de aliimina ve ¢elik bilyalarla gergeklestirilen asinma testi sonucu bulunan

stirtinme katsayist degerleri ve hacim kayb1 miktarlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Karsit hareketli aginma testleri sonucunda aliimina bilya ile yapilan testte Numune-
I’in siirtinme katsayist Numune-3’e gore diisiik ¢cikmustir, ancak celik bilya ile
yapilan testte bu sonucun tersine Numune-3’iin siirtiinme katsayist Numune-1’e gore
daha diistiktiir. Her iki testte de siirtiinme katsayilarini degerlendirildiginde aliimina
bilyadan ¢elik bilya asindiriciya gecildiginde Numune-3’iin siirtlinme katsayisi
degerinde ¢ok az bir yiikselme olurken Numune-1’in siirtiinme katsayisinda diger

numuneye gore onemli bir artis gozlemlenmektedir.

65



Cizelge 7.2 : Numunelerin aliimina ve ¢elik bilya ile aginma testi sonucu siirtiinme

katsay1s1 ve hacim kayb1 degerleri.

Siirtilnme Siirtiinme Hacim Kayb1 | Hacim Kaybi

Katsayisi (pn) Katsayis1 (pn) (mm?®) (mm?®)

(aliimina bilya) | (celik bilya) | (aliimina bilya) | (celik bilya)

Numune-1 0.566 0.641 3.8x10° 3.7x10°

Numune-3 0.599 0.592 20.4x10° 7.6x10°

Hacim kaybi agisindan degerlendirildiginde her iki asindirici ile yapilan testlerin
sonucunda da Co bazli Numune-1, Numune-3’e¢ gore daha az hacim kaybina
ugramustir. Saf Co’ta 417 °C sicakligin lizerinde ergime sicakligina kadar hacim
merkez kiibik yap1 stabil, ancak 417 °C sicaklik altinda hacim merkez kiibik yap1
hegzagonal siki paket yapiya doniismektedir. Ancak Co alasimlarinda igerdigi
elementlerden dolayr (Ni, Fe) 417 °C sicaklik altinda hacim merkez kiibik yap1 ve
hegzagonal siki paket yap1 kombinasyonu bir arada bulunmaktadir. Diisiik sicaklikta
bu kombinasyon icerisinde bulunan hacim merkez kiibik yap1 yiik altinda hegzagonal
sik1 paket yapiya doniismektedir. Bu doniisiim ile birlikte asinma direnci artmaktadir

[27].

Numuneleri kendi iglerinde degerlendirdigimizde, Numune-1’in aliimina ve celik
asindirict  ile yapilan asinma testlerinde Onemli bir hacim kaybi1 farki
gozlemlenmezken, Numune-3’te c¢elik asindiriciyla yapilan asinma testine gore
aliimina asindiriciyla yapilan asinma testinde onemli bir artisla daha fazla hacim
kayb1 gozlemlenmektedir. Ancak Numune-3’iin ¢elik bilya ile yapilan asinma testi
profil sonucu (Sekil 7.22) ve Numune-3/gelik bilya tribo ¢ift fotograflar1 (Sekil 7.23)
incelendiginde asinma ylizeyinde numune ve bilya yiizeyinden asman partikiillerin

yiizeye mikro kaynaklarla yapismis oldugu tespit edilmistir.

Karsit hareketli asinma testi sonucunda siirtlinme katsayist degerleri ve hacim kaybi1
miktarlar1 g6z onilinde bulunduruldugunda 25 °C diisiik sicaklik sartlarinda asinmaya

karst Numune-1 kaynak metalinin daha basarili oldugu goriilmektedir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada demir ¢elik fabrikalar1 siirekli dokiim roleleri ve loop rdleleri asinma

davraniglar1 goz onilinde bulundurularak farkli dort kaynak metalinin yiiksek (400 °C) ve

diisiik (25 °C) sicaklik asinma dayamimlart incelenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

400 °C sicaklik c¢alisma sartlarinda Fe-13.2C0-13.1Cr-2.53Mo kaplama
(Numune-3), Fe-15Mn-13Cr-0.45C (Numune-2) ve Fe-17Cr-4Ni-1Mo
(Numune-4) kaplamalarma nazaran daha yiikksek asinma dayanim
sergilemistir. Demir celik tesislerinde kullanilan siirekli dokiim rélelerinin
asinma direncini arttirmak igin bu kaplamalar uygulanmis ve bu tez

calismasindaki bulgularla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

25 °C oda sicakligr ¢alisma sartlarinda Co bazli Co-30Cr-8W-1.8C kaplama
(Numune-1), Fe-13.2C0-13.1Cr-2.53Mo  kaplama  (Numune-3) ile
kiyaslandiginda daha yiiksek asmnma direnci elde edilmistir. Demir ¢elik
tesislerinde kullanilan loop rélelerine aginma direncini arttirmak igin bu iki
kaplama uygulanmis ve bu tez calismasindaki bulgularla uyumlu sonuglar

elde edilmistir.
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EKLER

EK A: Stirekli dokiim roleleri sanayi uygulamalar1 ve sonuglari.

EK B: Loop réleleri sanayi uygulamalari ve sonuglart.
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EKA

Bu boliimde bir demir ¢elik fabrikasinda siirekli dokiim rolelerinde karsilasilan
aginma problemini ¢6zmeye yonelik olarak c¢alismakta oldugum firmanin

imkanlariyla yaptigim endiistriyel ¢aligmalarin sonuclar1 verilmistir.

A.1 Asinan Siirekli Dokiim Roélelerinde Kaynakh Tamir

Siirekli dokiim roleleri siirekli dokiim makinesinden ¢ikan kiitiiklerin belirlenen hizla
birlikte kesme sistemine ve platforma dogru iletilmesi i¢in ¢alisan ve ayn1 zamanda

sisteme kiitiiglin dogrusal bir sekilde iletimini saglayan tahrikli rolelerdir.

Bu boliimde is pargasi-1, is parcasi-2 ve is pargasi-3 rolelerinde uygulanan farkl
kaynakli tamir yontemlerinin ¢alisma siiresi-aginma boyutu yoniinden incelenmesi ve

gozlemlerle degerlendirilmesi anlatilmistir.

A.1.1 Siirekli dokiim rolesi asinmasinda birinci ¢calisma

Is Parcasi-1 : Role

Ana Malzeme : AIS1/ SAE 4140 1slah ¢eligi

Makine : Stirekli Dokiim Cekme-Dogrultma Rdéle Sistemi
Boyutlar . Dp,g= 320 mm, Dj, =270 mm, L=350 mm
Agirlik :83 kg

Tamir Yontemi : Kaplama

Asinma Mekanizmasi: Degisken yiik altinda ve yiiksek sicaklikta metal-metale

stirtiinmedir ve ¢alisma sicakligi1 400-430 °C’dir.
Yukarida rélenin fiziksel 6zellikleri, ¢alisma ortamindaki mevcut olumsuz kosullar
ve yapacagimiz tamir yontemi belirtilmistir.

Problem; Degisken yiik altinda ve yiiksek sicaklikta malzemenin {izerinden gegmesi
sonucunda roleler asinmakta ve c¢apta 4 mm asinmadan sonra sistem saglikli

calisamadigi icin roleler degistirilmek zorunda kalinmaktadir.

Coziim; Role ylizeyinden kenarlarda 45° ag1 birakilarak 4 mm talas kaldirilmistir.
Daha sonra yiizeyde catlak olup olmadigina karar vermek igin penetrant ile

tahribatsiz muayene yapilmistir. Kaynak isleminin daha verimli ger¢eklesmesi igin
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malzemenin karbon es degerine gore tav sicakligini tayin edilip, 250-300 °C civarina
kadar tav verilmistir. Daha sonra DIN 8555: MF 7-250-KNP standardinda Castolin
3205 ozli teli ile roleye pozisyoner tizerinde otomatik olarak yaklasik 6-7 mm dolgu
yapilmistir. Kontrollii ve yavas sogutma saglamak amaciyla kaynak islemi bittikten
sonra role cam yiinil ile sarilarak sogumaya birakilmistir. Soguma tamamlandiktan

sonra role torna tezgahina baglanarak yiizey nihai dl¢giiye tornalanmustir.

Sekil A.1 : Pozisyonerde kaynak islemi yapilirken bir goriintii.

Sekil A.2 : Kaynak ve kontrollii sogutma islemi bittikten sonraki ylizey

gortintiisiidiir.
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Sekil A.3 : Tornalama islemi yapilirken bir goriintii.

Sonug; Bu uygulamada kullandigimiz iiriin; Cekme dayanimi= 75-80 kg/mm?, akma
dayanimi= 48-50 kg/mm?, uzama= %25 (1=5d), ¢entik darbe dayanimi 70J (20 °C)-
50J (-240°C), kaynak sonrasi sertligi= 280-330 HB;,, deformasyon sonrasi sertligi=
400-450 HB3p, %12 Cr, %15 Mn iceren krom-manganl yapidaki 3205 6zli telidir.
Sistemde ¢alisan rolenin calistigi yolda 135.000 ton iiretimi tamamlandiktan sonra
cikarilmast gerektigi saptanmis ve ¢ap Olglisinde 4 mm asinma oldugu tespit
edilmistir. Fabrikada yeni bir role yaklasik 3.000 TL’ye mal olurken yaptigimiz
¢oziim 1.350 TL ek maliyet getirmistir. Bunun yaninda rdle kaplama yapilmadan
45.000-50.000 ton ¢alisirken, kaplamadan sonra 135.000 ton ¢alismasi dmiir- maliyet
analizinde 4.650 TL kazan¢ saglamis ve bunun yaninda da iki kez durus maliyetleri

ve degistirme isciligi bakimindan avantaj saglamistir.

A.1.2 Siirekli dokiim rolesi asinmasinda ikinci calisma

Is Parcasi-2 : Role

Ana Malzeme : AISI/ SAE 4140 1slah ¢geligi

Makine : Stirekli Dokiim Cekme-Dogrultma Role Sistemi
Boyutlar : Dp,g= 350 mm, Dj, =325 mm, L=450 mm.
Agirlik 174 kg

Tamir YOontemi : Kaplama
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Asinma Mekanizmasi: Degisken yiik altinda ve yiiksek sicaklikta metal-metale
stirtiinmedir ve ¢alisma sicakligr 400-430 °C’dir.

Yukarida rolenin fiziksel 6zellikleri, ¢calisma ortamindaki mevcut olumsuz kosullar

ve yapacagimiz tamir yontemi belirtilmistir.

Problem; Degisken yiik altinda ve yliksek sicaklikta malzemenin iizerinden ge¢gmesi
sonucunda roleler asinmakta ve c¢apta 4 mm asinmadan sonra sistem saglikl

calisamadigi icin roleler degistirilmek zorunda kalinmaktadir.

Coziim; Role yiizeyinden kenarlarda 45° ag1 birakilarak 4 mm talas kaldirilmistir.
Daha sonra ylizeyde catlak olup olmadigma karar vermek igin penetrant ile
tahribatsiz muayene yapilmistir. Kaynak isleminin daha verimli gergeklesmesi icin
malzemenin karbon es degerine gore tav sicakligini tayin edilip, 250-300 °C civarina
kadar tav verilmistir. Daha sonra DIN 8555: MF 5-40-CPT standardinda Castolin
4536 ozl teli ile roleye pozisyoner tizerinde otomatik olarak yaklasik 6-7 mm dolgu
yapilmistir. Kontrollii ve yavas sogutma saglamak amaciyla kaynak islemi bittikten
sonra réle cam yiinii ile sarilarak sogumaya birakilmistir. Soguma tamamlandiktan

sonra role torna tezgahina baglanarak yiizey nihai dlgiiye tornalanmustir.

Sekil A.4 : Pozisyonerde kaynak islemi yapilirken bir goriintii.
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Sekil A.5 : Kaynak ve kontrollii sogutma islemi bittikten sonraki yilizey goriintiisii.

Sekil A.6 : Tornalama islemi bittikten sonraki goriintii.
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Sonug; Bu uygulamada kullandigimiz iiriin sertligi 42 HRc ve DIN 8555: MF 5-40-
CPT standardinda olan Castolin 4536 6zlii telidir. Sistemde ¢alisan rélenin calistig
yolda 195.000 ton iiretimi tamamlandiktan sonra ¢ikarilmasi gerektigi saptanmis ve
cap Olciisiinde 4 mm aginma oldugu tespit edilmistir. Fabrikada yeni bir role yaklagik
3.000 TL’ye mal olurken yaptigimiz ¢6ziim 1.500 TL ek maliyet getirmistir. Bunun
yaninda rdle kaplama yapilmadan 45.000-50.000 ton calisirken, kaplamadan sonra
195.000 ton ¢aligmasi 6miir- maliyet analizinde 11.500 TL kazang saglamis ve bunun
yaninda da dort kez durus maliyetleri ve degistirme is¢iligi bakimindan avantaj

saglamistir.

A.1.3 Siirekli dokiim rolesi asinmasinda iiciincii calisma

Is Parcasi-3 : Role

Ana Malzeme : AIS1/ SAE 4140 1slah ¢eligi

Makine : Stirekli Dokiim Cekme-Dogrultma Role Sistemi
Boyutlar : Dp,g= 410 mm, Dj, =385 mm, L=450 mm
Agirlik : 80 kg

Tamir Yontemi : Kaplama

Asinma Mekanizmasi: Degisken yiikk altinda ve yiiksek sicaklikta metal-metale

stirtlinmedir ve ¢alisma sicakligi 400-430 °C’dir.

Yukarida rolenin fiziksel 6zellikleri, ¢alisma ortamindaki mevcut olumsuz kosullar

ve yapacagimiz tamir yontemi belirtilmistir.

Problem; Degisken yiik altinda ve yiiksek sicaklikta malzemenin iizerinden gegmesi
sonucunda roleler aginmakta ve capta 4 mm asinmadan sonra sistem saglikl

calisamadigi i¢in réleler degistirilmek zorunda kalinmaktadir.

Coziim; Role yiizeyinden kenarlarda 45° ag1 birakilarak 4 mm. talas kaldirilmistir.
Daha sonra ylizeyde catlak olup olmadigma karar vermek igin penetrant ile
tahribatsiz muayene yapilmistir. Kaynak isleminin daha verimli gergeklesmesi icin
malzemenin karbon es degerine gore tav sicakligini tayin edilip, 250-300 °C civarina
kadar tav verilmistir. Daha sonra DIN 8555: MF 3-50-CKTZ standardinda Castolin
DO-04 o6zli teli ile roleye pozisyoner iizerinde otomatik olarak yaklasik 6-7 mm

dolgu yapilmistir. Kontrollii ve yavas sogutma saglamak amaciyla kaynak islemi
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bittikten sonra role cam yilnii ile sarilarak sogumaya birakilmistir. Soguma
tamamlandiktan sonra rdle torna tezgdhina baglanarak yiizey nihai Olgliye

tornalanmistir.

Sekil A.8 : Kaynak ve kaba yiizey temizleme isleminden sonraki goriintii.
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Sekil A.9 : Yiizey isleme bittikten sonra 6l¢ii kontrolii yapilirken goriintii

Sonug; Bu uygulamada kullandigimiz iiriin; kaynak sonrasi sertligi=48-51 HRc,
calisma sonrast sertligi=52-54 HRc olan Castolin DO-04 o6zl telidir. Sistemde
calisan rolenin cgalistig1 yolda 400.000 ton iiretimi tamamlandiktan sonra ¢ikarilmasi
gerektigi saptanmis ve cap Olgiisinde 4 mm asinma oldugu tespit edilmistir.
Fabrikada yeni bir rdle yaklagik 3.000 TL’ye mal olurken yaptigimiz ¢oziim 4.050
TL maliyet getirmistir. Bunun yaninda roéle kaplama yapilmadan 45.000 ton
calisirken, kaplamadan sonra 400.000 ton ¢alismasi1 omiir- maliyet analizinde 22.600
TL kazang saglamig ve bunun yaninda da sekiz kez durus maliyetleri ve degistirme

is¢iligi bakimindan avantaj saglamustir.
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EKB

Bu bolimde bir demir ¢elik fabrikasinda loop rolelerinde karsilasilan asinma
problemini ¢o6zmeye yonelik olarak caligmakta oldugum firmanin imkanlartyla

yaptigim endiistriyel ¢alismalarin sonuglar1 verilmistir.

B.1 Asinan Loop Rélelerinde Kaynakh Tamir

Haddehanede kiitiiglin kaliplardan gegerek kesitinin kiiciilmesiyle birlikte boyunda
uzama meydana gelir. Bu uzama farkli tezgahlara gecislerde meydana gelirken,
iletim hizinin mamul boyuyla optimize edilmesi gerekir. Meydana gelen bu uzama
farkin1 optimizasyonu uzun mamuliin gerdirilmesini ve boslugunun alinmasini
saglayan loop sistemiyle gergeklestirilir. Bu hareketli sistemin iizerinde mamuliin

iletimi hareketli loop roleleri ile saglanmaktadir.

Bu boliimde is pargasi-1 ve is parcasi-2 rolelerinde uygulanan farkli kaynakli tamir
yontemlerinin ¢alisma siliresi-asinma boyutu yoniinden incelenmesi ve gozlemlerle

degerlendirilmesi anlatilmustir.

B.1.1 Loop rolesi asinmasinda birinci ¢calisma

Is Parcasi-1 : Role

Ana Malzeme : AIS1/ SAE 1050 imalat ¢eligi
Makine : Haddehane Loop Role Sistemi
Boyutlar : D=120 mm, L=74 mm
Agirlik 6.5 kg

Tamir Yontemi . Kaplama

Asinma Mekanizmasi: Degisken yiikk altinda metal-metale siirtiinme (¢alisma

sicakligr 75-85 °C’dir.)

Yukarida rolenin fiziksel 6zellikleri, ¢calisma ortamindaki mevcut olumsuz kosullar

ve yapacagimiz tamir yontemi belirtilmistir.

Problem; Degisken ylik altinda malzemenin iizerinden ge¢mesi sonucunda rdleler
asinmakta ve ¢apta 4 mm asinmadan sonra sistem saglikli ¢alisamadigi igin roleler

degistirilmek zorunda kalinmaktadir.

80



Coziim; Role yiizeyinden 4 mm talas kaldirilmistir. Daha sonra ylizeyde catlak olup
olmadigina karar vermek i¢in penetrant ile tahribatsiz muayene yapilmistir. Kaynak
isleminin daha verimli gerceklesmesi icin malzemenin karbon es degerine gore tav
sicakligini tayin edilip, 250-300 °C civarina kadar tav verilmistir. Daha sonra DIN
8555: MF 3-50-CKTZ standardinda Castolin DO-04 &zli teli ile roleye yaklasik
olarak capta 6-7 mm dolgu yapilmistir. Kontrollii ve yavas sogutma saglamak
amaciyla kaynak islemi bittikten sonra role cam yiinii ile sarillarak sogumaya
birakilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra role torna tezgahina baglanarak taslama

aparati ile ylizey nihai 6l¢iiye taglanmistir.

Sekil B.2 : Kaynak islemi bittikten sonraki goriintii.
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Sekil B.3 : Taslama islemi yapilirken bir goriintii.

Sonug; Bu uygulamada kullandigimiz iriin; kaynak sonrasi sertligi=48-51 HRc,
calisma sonrasi sertligi= 52-54 HRc olan Castolin DO-04 6zli telidir. Sistemde
calisan rolenin calistig1 yolda 210.000 ton iiretimi tamamlandiktan sonra ¢ikarilmasi
gerektigi saptanmis ve cap Olglisinde 4 mm asinma oldugu tespit edilmistir.
Fabrikada yeni bir rélenin maliyeti 180 TL iken kaynak uygulamasi ile imal edilen
role 435 TL maliyete sahiptir. Bunun yaninda réle kaplama yapilmadan 110.000-
120.000 ton calisirken, kaplamadan sonra 210.000 ton calismasi Omiir-maliyet
analizinde 120 TL fazla maliyet getirmis ve bunun yaninda da bir kez durus maliyeti

ve degistirme is¢iligi bakimindan avantaj saglamistir.

B.1.2 Siirekli dokiim rolesi asinmasinda ikinci ¢alisma

Is Parcas1-2 : Role

Ana Malzeme : AISI/ SAE 1050 imalat geligi
Makine : Haddehane Loop Roéle Sistemi
Boyutlar : D=120 mm, L=74 mm
Agirlik 6.5 kg

Tamir Yontemi : Kaplama
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Asinma Mekanizmasi: Degisken yilik altinda metal-metale siirtiinme (galisma

sicaklig 75-85 °C’dir.)

Yukarida rolenin fiziksel 6zellikleri, ¢calisma ortamindaki mevcut olumsuz kosullar

ve yapacagimiz tamir yontemi belirtilmistir.

Problem; Degisken yiik altinda malzemenin iizerinden ge¢mesi sonucunda roleler
asinmakta ve ¢apta 4 mm asmmadan sonra sistem saglikli ¢calisamadigi igin roleler

degistirilmek zorunda kalinmaktadir.

(Coziim; Role ylizeyinden 4 mm talas kaldirilmistir. Daha sonra yilizeyde ¢atlak olup
olmadigina karar vermek i¢in penetrant ile tahribatsiz muayene yapilmistir. Kaynak
isleminin daha verimli gergeklesmesi i¢cin malzemenin karbon es degerine gore tav
sicakligini tayin edilip, 250-300 °C civarina kadar tav verilmistir. Daha sonra DIN
8555: MF 20-55-CRTZ standardinda Castolin 9010 AN &zl teli ile roleye yaklasik
olarak capta 6-7 mm dolgu yapilmistir. Kontrollii ve yavas sogutma saglamak
amaciyla kaynak islemi bittikten sonra role cam yiinii ile sarilarak sogumaya
birakilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra role torna tezgahina baglanarak taslama

aparati ile ylizey nihai dl¢iiye taglanmistir.

Sekil B.4 : Loop rolesi calisma goriintiisii.
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Sekil B.6 : Loop rdlesi montaj goriintiisii.

Sonug; Bu uygulamada kullandigimiz iiriin; kaynak sonrasi sertligi=50-57 HRc olan
Castolin 9010 AN o6zlii telidir. Sistemde calisan rdlenin ¢alistigi yolda 430.000 ton
liretimi tamamlandiktan sonra cikarilmasi gerektigi saptanmis ve cap Olgiisiinde 4
mm asinma oldugu tespit edilmistir. Fabrikada yeni bir rolenin maliyeti 180 TL iken
kaynak uygulamasi ile imal edilen réle 550 TL maliyete sahiptir. Bunun yaninda rdle

kaplama yapilmadan 110.000-120.000 ton ¢alisirken, kaplamadan sonra 430.000 ton
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calismasi omiir- maliyet analizinde 100 TL kazang saglamis ve bunun yaninda da ii¢

kez durus maliyetleri ve degistirme isciligi bakimindan avantaj saglamistir.
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