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FARKLI KIMYASAL BiLESIMLERDEKI SERT DOLGU ASINMA
PLAKALARININ OZELLIKLERININ INCELENMESI, GELIiSTIRILMESI
VE OPTIMIZASYONU

OZET

Sistem ekipmanlarinin asinmasi sanayide karsilasilan en Onemli ve en yaygin
problemdir. Sektorlerde siiregelen pahali kesintiler ve makine bilesenlerinin
degistirilmesinin maliyetini azaltmak i¢in yontemler ve malzemeler gelistirmek icin
stirekli bir miicadele olmustur. Sert dolgu islemi ¢ok yonlii tekniklerden en 6nemlisi
olup metal altlik iizerine ¢esitli metal ve alagimlari sert ve asmmaya dayanikli
tabakalar seklinde kullaniciya sunmaktadir. Sadece asinmaya dayanimi arttirmakla
kalmayip, servis dmriinii uzatmaya ve maliyetleri diigiirmeye yardimei olmaktadir.
Sertdolgu kaynak yontemiyle iiretilen asinma plakalari; abrasif aginma etkisi altinda
calisan sistemlerin iretilmesi ve aginmis sistem ylizeylerinin yenilenmesi igin
maliyeti de azaltarak sanayiye hizmet eden giincel ¢oziimdiir. Asinma plakalari
birgok kaynak uygulamasinin yerine dogrudan uygulanarak tamir - bakim masraf ve
zaman kayiplarinin Oniine ge¢mektedir. Bu sayede abrasif asinma iceren bir¢ok
uygulamada c¢aligabilmeye olanak saglamistir.

Bu akademik caligmada, su anda iilkemizde gelisime a¢ik durumda olan sertdolgu
asmnma plakalarinin gerektirdigi teknolojik ve bilimsel bilgiye ulagmak
istenmektedir. Yapilan arastirmada Fe-Cr-C esasli ve Si, Mn ihtiva eden sertdolgu
asinma plakalarinin karmasik kimyasal bilesiminin gelistirilerek abrasif aginma
dayanimlarinin 1iyilestirilmesi amaglanmistir. Yapilan deneyler; kimyasal bilesim
deneyleri, metalurjik mikroyap1 incelemeleri, abrasif asinma dayanimi deneyleri,
sertlik deneyleri, asinma deneyi sonrast mikroyapi incelemeleri kontrol edilerek
standartlara ve proje hedeflerine uygun olup olmadig: belirlenmistir.

Bu tez ¢alisma asamasinda asinma plakalar1 melez bir toz alt1 kaynak yontemiyle
sertdolgu kaynaklar1 yapilmigtir. ASTM G65 abrasif asinma testi esas alinarak ve
Avrupa standardi EN 14700 standardi ¢ergevesinde yapilan karakterizasyon
deneyleri ile c¢esitli miktarda element iceren asinma plakalarinin mekanik ve
mikroyapisal Ozellikleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Daha sonra bu veriler ve
literatlir calismalar1 degerlendirilerek yeni asinma plakasi tasarimlari yapilmstir.
Yapilan bes aginma plakasi tasarimiyla birlikte istenilen mekanik degerlere ulasarak
gelisme saglanmis ve basarili olunmustur.

Asinma plakalarinin 6zelliklerin incelenmesi ve karakterizasyonu i¢in deney plani
olusturulmustur. Bu deney planina gore kaynak deneyleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen tecriibeler dogrultusunda sert dolgu kaynagiyla iiretilen asinma plakalar
uygulamalarina Ozellestirilmis balik kil¢ig1 hazirlanmistir. Literatiirdeki  diger
calismalar 1ile karsilagtirmalar yapilarak elde edilen sonuglarin gecerliligi
arastirilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda Asinma Plakalarinin sanayideki bir¢ok alanda
kullantminin yayginlastirilmasi1 amaglanmaktadir. Asinma Plakalarinin kullaniminin
yayginlagmasi sonucunda sanayi kuruluslarinda asimmaya bagl tliretim ve hizmet
kesintisinin daha aza indirilmesiyle beraber maliyetlerde belirgin azalma
ongorulmektedir.

Deneysel caligmalar kapsaminda asinma plakalart istenilen kaynak kalitesini
saglamakla beraber tasarim asamasindan sonra uygulamanin gerekli mekanik ve
kimyasal oOzellikleri sagladigi goriilmektedir. Asinma plakalar1 diger muadil
malzemelere gore iistlinlilk saglamaktadir. Abrasif aginma dayanim performansi ve
fiyat1 gibi tekno-ekonomik faktorler de g6z oniine alindig takdirde asinma plakalar
bircok uygulama icin rakipsiz konuma gelmektedir.
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CHARACTERIZATION, IMPROVEMENT AND OPTIMIZATION OF
DIFFERENT CHEMICAL COMPOSITION HARDFACING WEAR PLATES
SUMMARY

Wear of the system equipment is the most important and the most common problems
encountered in the industry. To reduce the cost of replacing expensive ongoing
interruptions and machine components; industry has been in a constant struggle to
develop methods and materials. Hard-facing process as one of the most important
versatile techniques offers the user various metals and alloys in the form of hard and
wear-resistant layers on the metal base. Not only increase wear resistance and helps
extend the service life and reduce costs. Wear plates produced by the hard-core
welding- through developing working systems under the influence of abrasive wear,
and reducing the cost of system renewal of worn surface-is the current solution
serves the industry. Wear plates when applied directly instead of multiple welding
applications, prevents repair and maintenance costs and time loss. Thus, providing an
opportunity to be able to work with many applications involving abrasive wear.

In this academic work, it is desired to achieve clear technological and scientific
knowledge that is required by technical hard-facing wear plates which is currently in
development. The survey aimed to improve the abrasive wear resistance of Fe-Cr-C
based, and Si-Mn containing hard-facing wear plates by developing the complex
chemical composition. Verified by experimental studies; chemical composition tests,
metallurgical micro-structure examinations, abrasive wear resistance tests, hardness
tests, and determined whether it is appropriate to wear tests with standards and
project objectives.

In this thesis, hard-facing wear plates are made with a hybrid open-submerged arc
welding method. Under ASTM G65 abrasive wear test basis and within the
framework of the European standards of EN 14700 standards characterization
experiments has been conducted through which mechanical and micro-structural
properties of wear plates containing various amounts of elements are compared with
each other.

An experimental design (test plan) to investigate the characterization and properties
of wear plates has been formed and welding test carried out according to this test
plan. In accordance with the experience obtained, a fish-bone has been prepared
which is customized to the applications produced by hard-facing wear plates. The
validity of the results obtained by comparison with other studies in the literature have
been investigated.

Based on the results obtained to extend the use of wear plates in many areas of the
industry has been aimed. As a result of widespread use of Wear Plates in industrial
establishments minimizing interruptions in production and service due to wear and a
significant cost reduction is expected. Following the characterization studies above
mentioned, the following results were obtained:
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After hardfacing coating process has been carried out, the investigation of the
properties of the wear plate and characterization has been performed and
conformity to standards EN 14700 FE-14 through chemical composition and
hardness values of samples investigated and verified.

During cross sectional upper surface examination of the micro-structure through
optical microscope and scanning electron microscope, except for Sample number
3 expected in all wear plate samples containing the primary chromium carbides
hyper-eutectic system occurs and hexagonal M,C3 primary chromium carbide has
been observed. In the wear plate number 3 in, unwanted lower-eutectic primary
austenite structure which is assumed to occur from the failure of the carbon
content and to affect adversely the strength properties, and M,C; eutectic
carbides dispersed in the primary austenitic phase has been detected. The results
of EDX analysis of all wear plates samples has been confirmed consistency with
the experimental results of the chemical composition. When results of cross-
sectional EDX analysis are analyzed the carbon content of primary chromium
carbides has increased as expected while moving towards the surface of the
coating from the metal base of the coating.

Hardness test results supporting micro-structure analysis results to be the lowest
and under the usual was obtained in the wear plate sample number 3.

Wear tests has been conducted in accordance with ASTM G 65 test by providing
the most appropriate test equipment and components within the framework of
standard ASTM G65 procedure A which is most suitable to abrasive wear seen
with work environment in targeted areas of the wear plate. Abrasion resistance
tests have also been clearly observed to be compatible with other test results; as
per No. 3 sample showed the significant lowest abrasion resistance among wear
plates. As another but important results of the ASTM G665 abrasive wear test the
samples of abrasive wear plates have been found to show very high abrasion
resistance as compared to the samples of Hardox S235JR. Wear test results
showed parallelism with the sample hardness.

Considering the above assessments, the wear plate sample No.3 although
associated with chemical composition, range values of hardness standard; due to
not meeting expected value in terms of wear resistance performance and hardness
value as per ASTM G65 the new wear plate designs have been realized.

Provided that, wear resistance and toughness properties of designed wear plates
based on the Fe-Cr-C phase diagrams is at least 3.5% carbon content under the
operating temperature. Thus, the prediction of expected formation and requested
basic features rise due to the increase of (Cr,Fe),C; of (M-,C5), carbide density
rise, significant increase of the hardness and abrasion resistance rate have been
assumed; and after the development studies on the five wear plate designs the
following results have been achieved,

In the first three wear plate design, carbon ratio has been increased gradually.
Then the element C is kept constant but Si and Mn ratio is increased. The
chemical % composition of the final fifth wear plate design formed as; C: 5.0 /
Cr: 28.2 / Si: 1.03 / Mn: 1.29. When both cross-sectional of and upper surface
images of the welding area of the T5 wear plate analyzed by optical microscopy
and scanning electron microscopy, the desired primary chromium carbides M,C;
has been observed. M,C; hexagonal chromium carbide grains are observed
comfortable than the previous samples. And EDX analyses are consistent with
the chemical composition analysis. Due to improved micro-structure and carbide
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density of the T5 design has achieved better abrasion resistance values than the other
samples. This result supports the result of the improvement in wear resistance
performance.

Average hardness values as of the status in the final design results as compared to the
initial sample No. 3, increased by 10 Rockwell C. In this case, increase of the rate C
is in the foreground.

Depending on the % weight loss compatible with the increase of the hardness of
abrasion resistant material even though there is no linear relationship between
hardness and wear resistance.

The amount of carbide is increasing due to the increase of carbon content, and thus
hardness and abrasive wear resistance increase too.

Chemical composition of all design values have been in accordance with standards
EN 14700 FE-14, FE-15. Therefore, in all wear plate designs the micro-structure
content specified in the standards have been observed. Moreover, all the hardness
test results of the design are consistent with hardness range of the same standards and
abrasive wear resistance, which are consistent with standard usage.

After the abrasive wear test ASTM G65, regions subject to wear and not exposed to
wear has been studied. Abrasive wear of the eutectic phase has been found to be
more. Hexagonal primary chromium carbide grains are making stops as barrier effect
against abrasive wear, they prevent erosion and have been identified fragmentation
not completed.

Within in the scope of the experimental applications, although the wear plates
provide the quality desired by welding work, but it is seen that the required
mechanical and chemical properties provided only after the design stage. Wear plates
Is superior as compared to other similar materials. If techno-economic factors such as
abrasive wear resistance and price are taken into consideration the wear plates reach
unbeatable competitive performance and position for many applications.
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1. GIRIS

Gilintimiizde, kar odakli kitlesel iiretim 6n planda oldugundan, hizli liretime yonelik
sistemler ve ekipmanlarinin sanayideki yeri her gecen giin artmaktadir. Bu tiir
ekipmanlarin yedek parcalarmin teminlerinin zor ve pahali olmasinin yani sira
asinarak fonksiyonel oOlciilerini kaybeden parcalar veya kirilarak kullanilamaz hale
gelen birgok parca servis disi kalarak iiretimi aksatmaktadir. Agir makina parcalari
gibi ciddi asinmaya maruz kalarak tahrip olan bir¢ok sistem parcalarinin aginmasi da
sadece sektorde calisanlara ve operatorlerine degil lilke ekonomilerine de ciddi
ekonomik maliyetlere neden olmaktadir. Asinan bu yiizeyler artik sert dolgu asinma
plakalartyla kaplanarak sorunun ¢oziimii ¢ok daha etkin ve ekonomik bir sekilde

kullanictya sunulmaktadir.

Asinma plakalari; abrasif aginma etkisi altinda calisan sistemlerin iiretilmesi ve
asinmig sistem yiizeylerinin yenilenmesi i¢in maliyeti de azaltarak sanayiye hizmet
eden guncel ¢oziimdiir. Asinma plakalar1 birgok kaynak uygulamasinin yerine
dogrudan uygulanarak tamir - bakim masraf ve zaman kayiplarinin Oniine
gecmektedir. Bu sayede abrasif asinma igeren birgok uygulamada c¢alisabilmeye
olanak saglamistir. Asinma plakalarinin kullanimiyla 6nlenen asinma kaynakli israf
neticesinde saglanacak ekonomik fayda neredeyse tek basina satis gelirleriyle
saglanamayacak kadar coktur. Icinde bulundugumuz tiikketim ¢agmin da 6tesinde
gelecek yillarda insanlar Diinya’dan hammadde ve daha kaliteli tiketim malzemeleri
talebini siirdiireceklerdir. Sert dolgu asinma plakalarinin sadece glinUmazun
ihtiyaglarina degil, gelecegin de ihtiyaglarina cevap verebilecek nitelikte oldugu

sliphesizdir.

Bu tez kapsaminda lilkemizde ¢imento sektorii basta olmak iizere bir¢ok sektorde
yayginlagan sert dolgu aginma plakalarinin igyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan
karakterize edilmesi ve optimize edilerek glistirilmesi, buna bagli olarak aginmanin

neden oldugu ekonomik kayiplarin Online ge¢ilmesi amaglanmaktadir.



1.1 Strtinme

Genel anlamda siirtiinme, temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan

elemanlar arasinda harekete karsi ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir.

Siirtlinme hareketli makineleri iceren endiistride israfa ve ¢ok fazla enerji kaybina
neden olmaktadir. Ornegin, Diinya’daki yag tiiketiminin %10’u sadece siirtiinmeyle
bas edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Siirtinmeye giden enerji kaybi aslinda kayma
hareketinin siirdiiriilebilmesi i¢in devamli saglanmasi gereken enerji gereksinimidir.
Gereken bu enerji slrtinmenin neden oldugu baslica 1s1 nedeniyle kaybolmaktadir.
Enerjinin bir bolimi de kayan yiizeylerin asmmmast ve kopmasi gibi biitiin bu
bilesenlerinin ikamesinin ve yenilenmesinin gerekli oldugu cesitli deformasyon
siireglerinde harcanmaktadir. Kayan ylizeylerin siirtlinmesi tek basma ekonomik
acidan yeterince onemli olmasinin yani sira kendisine ek neden oldugu asinma gibi
bir bagka ¢ok dnemli ve maliyetli bir siire¢ olmasindan da iyi anlagilmasi gereken bir

konudur.

Genel olarak siirtiinmenin 6nlemesi ve diisiik siirtiinme katsayist esas amaglanan
durum olsa da frenler ve yollar gibi elemanlarda yiiksek siirtiinme katsayisi
amaglanmaktadir. Biitiin bu durumlar1 géz oniine aldigimizda bilesenlerin tasarimi ve
makinelerin etkin, verimli ve gilivenli ¢alisabilmesi i¢in sabit, tekrarlanabilir ve

tahmin edilebilir siirtiinme degerleri gerekmektedir [1].

Siirtinme kuvveti ile bilinen ilk ¢alisma Leonardo da Vinci’ye aittir. Da Vinci’ye

gore siirtiinme katsayisi; siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete olan oranina esittir [2].

Kaymay1 baglatan kuvvet (Fg) ile temas yuzeyine etki eden normal kuvvet (F,)

arasinda;

Fs = us Fp (11)

Bagintis1 mevcuttur. Burada pg statik siirtiinme katsayisidir.

Kayma basladiktan sonra, siirtlinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;

Fi = ik Fy (1.2)

bagintist yazilabilir. Burada pu; (<p) kinetik siirtiinme katsayisidir [3].
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Sekil 1.1 : Statik strtinme ve dinamik surtiinme esnasinda cisme etki eden
kuvvetleri sematik gosterimi [6].

Siirtiinme ve aginma mekanizmalarini anlamak igin ylizey temas teorilerini iyi
bilmek gerekmektedir. Mikroskobik seviyede yiizeyler tamamen diiz degillerdir.
Yiiksek biiylitmelerde, c¢ok iyi parlatilmis yiizey bile tepeler ve cukurlar,
piiriizliiliikler ve girintiler gdsterecektir. Iki yiizey bir araya getirildiginde,
purazluliklerin tepe noktalarindan temas etmeye baslamaktadirlar. Bu noktada;
temas kuvveti daha yumusak olan malzemenin sertligine yakin olabilir ve plastik
deformasyon yerel bolgede yer alir. Soguk kaynak iki malzeme arasinda kuvvetlice
bagl birlesme yerini olusturabilmektedir. Kayma olay1 basladiginda, bu birlesme
yerleri siirtinme kuvvetinin etkisiyle kirilmis olacaktir ve bu siirtiinmenin adhesif
bilesenini saglamaktadir. Bazi piiriizliliikler malzeme c¢ifti yiizeyi zorlayarak
ilerleyebilir ve siirtinme kuvvetine katkida bulunan plastik deformasyona veya
elastik gecikmeyle sonuglanabilir. Kayan ylizeyler arasinda sikismis olan asinma

kalintilar1 nedeniyle ilave katkilar da olabilir.

Siirtlinme kuvvetinin yaratilmasinda bir¢ok mekanizma bulundugundan, siirtlinmenin
sadece malzemeye bagli bir 6zellik olmadig1 agiktir ancak bunun yerine Olgiim
kosullar1, yilizey piiriizliliigli, ylizeyde oksitlerin veya adsorbe filmlerin varligi ve
daha c¢esitli kosullar etkileyebilmektedir. Birlesme yerleri ve piiriizliiliikklerin
deformasyonu son derece yereldir bu yizden de ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ok kisa
zaman diliminde ¢ikilmis olunmasi miimkiindiir. Bu sicak bolgelerde, hizli
oksidasyon, plastik akma ya da yaymim gerceklesebilir ve bunlarin tiimii asinma
stirecini etkilemektedir. Bazi durumlarda kivilcim bile olusabilmektedir. Meydana
gelen sicaklik 1sinin ne kadar hizli yaratildigina (calisma kosullarindaki uygulanan
yik ve hiz ile ilgilidir) ve 1smin ne hizda uzaklastigina (kayan ylizeylerin 1sil

ozellikleriyle ilgilidir) baglidir.



Malzemeler arasindaki siirtiinme katsayis1 asagidaki faktorlerden etkilenmektedir,

= Malzemelerin kompozisyonuna

» Her bir katinin ylizey bitirme islemine

* Dis ortamin yapisina

= Temas eden katilar etkileyen kuvvete (Yiik)

= Goreceli hareketin hizina

= Goreceli hareketin yapisina (tek yonlii - ok yonlu, ileri — geri, sabit — sabit
olmayan gibi)

» Temasin yapisina (uygun — uygun olmayan ytizeyler)

= Ara yiizey bolgesindeki sicakliga

* Yiizeylerin daha 6nceki kayma ge¢mislerine

= Makinelerin 6zelliklerine ve eklenen malzemelere [1].

1.2 Asinma

Birbirine temas eden miuhendislik malzemelerinin, birbirlerine stirtinmesi
neticesinde meydana gelen asinma, cesitli makine ve techizatin kullanimi sirasinda
cok biiyiik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Genel olarak aginma; bir katiyla
temas halindeki kati, sivi ve gazin mekanik etkisiyle, kati malzemenin ylizeyindeki
kopma ve ayrilma olarak tanimlanabilir. Asinma, bir ylizeyden diger bir yiizeye
malzeme transferi veya asinma parcalarinin olusumu neticesinde ortaya c¢ikan
malzeme kaybidir [1]. DIN 50320'de asinma; "kullanilan malzeme yiizeylerinden
mekanik sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik"
olarak tanmimlanmaktadir. OECD (Organisation for Economic Cooperetion and
Development) asinmayi; baska bir yiizeyle temas halindeki ana malzemenin goreceli
hareketi sonucu malzemenin temas yuzeyinde meydana gelen ilerleyen malzeme

kaybi olarak tanimlamistir [4].

Asmmanin tamamen mekanik gergeklestigi varsayilsa da, unutulmamalidir ki
kimyasal korozyon asinma faktorleriyle birlikte goriilebilir. Asinmay1 azaltmak her
bir durumda hangi asinma mekanizmasinin meydana geldigini anlamak onemlidir.
Cesitli farkli asinma tiirleri mevcuttur ve her bir farkli asinmanin azaltilabilmesi igin

farkli pratik yaklasimlar gerekmektedir [5].



Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde gerceklesebilir.
Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢éziinme ve ylizeyden fiziksel anlamda olusan
ayrilmadir. Uygulamada agmma kapsaminda, daha ¢ok ylizeyden fiziksel anlamda

ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir asinma sisteminde; ana malzeme (asmnan), karsi malzeme (asindiran), ara
malzeme, ylik ve hareket asinmanin temel unsurunu olusturur. Biitiin bu unsurlarin
olusturdugu sistem teknikte "Tribolojik Sistem" olarak isimlendirilir. Bir aginma
sistemindeki onemli etkenlerden biri de ¢evre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem

ve korozif etkiler ile kars1 karsiya kalmasi asinmay1 hizlandirir [6].

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin aginma sayilabilmesi igin

asagidaki sartlarin mevcut olmasi gerekir.
1. Mekanik bir etken olmasi,
2. Surtiinmenin olmasi,
3. Hareketin devamli olmasi,
4. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi [7].

Asmma cesitli gruplar altinda smiflandirmak miimkiindiir. Yaglayic1 varligina ya da
yokluguna bagli olarak siniflandirilabildigi gibi etkin olan temel aginma
mekanizmasina gore de siniflandirmak miimkiin olmaktadir.. Ancak asinma sirasinda
¢ogu zaman birden farkli asinma mekanizmalar1 ayn1 anda etki edebildiginden bu
smiflandirma da biraz giic olmaktadir. Asinma mekanizmalarina bagl farkh
siiflandirmalarin varligindan ve bu smiflandirmalardan higbirinin evrensel olarak
kabul edilmemis olmasina ragmen bu siniflandirmalarin ¢ogu makul benzer
ozelliktedir. Sekil 1.2 ve sekil 1.3 iki farkli asinma siniflandirmasini gostermektedir.
Bu smiflandirmalar yapilmig olmasina ragmen, mekanizmalarmin benzerligine
dayanan asmma siireclerinin siniflandirilmasindaki giigliigiin varligina dikkat

¢ekilmistir [1].
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Sekil 1.2 : Asinmanin malzemeye goreceli hareketi yapan bilesenin hareket tiiriine
gore simiflandiriimasi [1].

Olsitleyic
Aszmma

Yumusak yiizeye etk Alagkan ortama Uygun yuzeyler Tekratl, baskh
eden sert, keskin yizeyler jhtivag vardr. _a.ta_smda EliLlesumne gerilmeler zerekmeltedir.
gereldidir. ihtivag vardur.

Sekil 1.3 : Cesitli aginma tiirlerinin siniflandirilmasi [1].



1.2.1 Asinmaya etki eden faktorler

Asinmayi etkileyen faktorleri dort ana grup halinde toplayabiliriz.
1-Ana (Asinan) Malzemeye Bagli Faktorler

* Malzemenin kristal yapisi

* Malzemenin sertligi

* Malzemenin boyutu

» Elastisite moduli

* Deformasyon davranist

* Yiizey puriizliligi

2- Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
3- Ortam Sartlar

* Sicaklik

* Nem

*Atmosfer

4- Servis Sartlar

* Basing

* Hiz

» Kayma yolu [6].

Asman ve asindiran malzeme beraberce “asinma cifti” olarak isimlendirilir. Asinma
cifti arasindaki bagil hareket asinmanin cinsini belirler. Tribolojik sistemde kiigiik
bir degisiklik aginmay1 ¢ok siddetli etkiler. Bu degisiklikler dinamik parametreler,

cevre parametreleri veya malzeme parametreleri olabilir [8].

1.2.2 Asinma mekanizmalari

Metal pargalarin kullanildig1 ortamlara gére asinma durumlar1 su malzeme gruplari

ile olmaktadir.
1. Metal — Metal

2. Metal — Ametal



3. Metal — Siv1 veya Buhar

Bu smiflandirmanin, yaglamanin oldugu veya olmadigi durumlar, kayma veya
yuvarlanma siirtinmesi dolayisiyla asinma seklinde kisimlara da ayrilmasi
gerekmektedir. Ayrica sartlar degisebilir ve onceden metal — metal olan durum, metal
— ametal haline doniisebilir veya baslangictaki yeterli olan yaglama sonradan yetersiz
kalabilir. Bu nedenlerden dolayr yukaridaki siiflandirma gercek miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilirligini kaybedebilir ve bunun yerine yaygin olan
terimlerle gruplandirma tercih edilir. Asinma olayina etki eden bir ya da birkag etken
degisik asinma mekanizmalarini ortaya g¢ikarir. Bu asinma mekanizmalari, abrasif
asinma, adhezif aginma, erozyon asinmasi, korozyon asinmasi, kimyasal aginma ve
digerleri olmak {izere endiistride degisen oranlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asinma

mekanizmalarindan en ¢ok karsilastigimiz ise abrasif aginmadir [1].

1.2.3 Asinmanin turleri

Asinma tiirleri ve mekanizmalar1 ¢ogu zaman i¢ ice gegen kavramlar oldugundan
literatlirde pek cok asinma mekanizmasi ve tiirii tanimlanmustir. Genel olarak aginma

5 ayri tiirde tanimlanabilir.
1. Abrasif aginma

2. Adhezif asinma

3. Erozyon aginmast

4. Yorulma asinmasi

5. Korozyon Asinmasi

Sekil 1.4 endiistriyel ekipmanlarda meydana gelen asinma mekanizmalarinin

stireclerini detayli olarak gostermektedir.
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Sekil 1.4 : Endiistriyel makinelerde meydana gelen aginma tiirlerinin gésterimi [3].



1.2.3.1 Abrasif asinma

Abrasif aginma, kat1 yiizey boyunca hareket eden ve yiizeye karsi zorlayan sert
parcaciklardan veya sert ¢ikintilarin neden oldugu asinma olarak tanimlanmaktadir.
[9] Abrasif asinma; yiik altinda yumusak ylizey boyunca hareket eden sert
ptriizlilliikklerin, yumusak yiizeyi delmesi ve yumusak yiizeyde bir oyuk birakacak
sekilde yumusak malzemenin ylizeyinden malzeme ayrilmasina neden olmasi olarak
da tanimlanabilmektedir. Bahsedilen piiriizlilikler; kiiciik ayr1 pargaciklar
olabilecegi gibi, biiyiik bir yiizeydeki piiriizliiliikler de olabilmektedir. Bu asinma
tiirtiniin en biiyiik gostergesi yiizeyde neden oldugu oyuklardir. [10] Metallerdeki bu
asinma tiirtine daha siklikla metal olmayan malzemeler neden olmaktadir, ancak
metal parcaciklar da sebep olabilmektedir. Genellikle, karsisindaki malzemeden daha
sert olan parcaciklardan dolayr ciddi olarak abrasif asmmma veyahut cizilme
olugmaktadir. Sekil 1.16’da yumusak bakir yilizeyin daha sert seramik bir yiizey

tarafindan abrasif aginmasinin etkisini gostermektedir. [1]

Sekil 1.5 : Seramik parcacik tarafindan abrasif aginmaya ugrayan bakir ylizeyinin
taramali elektron mikroskobu goriintusu [1].
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Abrasif aginmanin maliyeti oldukca yiiksektir ve sanayilesmis bir {ilkenin gayri safi
milli hasilasinin %1-4’iinli olusturmaktadir. Abrasif asinmanin etkisi madencilik,
tarim, mineral isleme, toprak kazi isleri gibi sanayi alanlarinda ve 0zellikle kir, kaya
ve mineraller bulunan her hangi bir ortamda agik olarak goriilmektedir. Cevher veya
tas yiikleme/bosaltma, kiireme araglari, kepgeler, kiricilar, damperli kamyonlarin

damperleri 6rnek olarak verilebilir.

M Abrasif Asinma - %52

B Adhesif Asinma - %15

Erozyon Asinmasi - %8

O Korozyon Asinmasi ve Diger
Asinma Tdrlerinin
Kombinasyonu - %12

A 4

Sekil 1.6 : Endiistriyel uygulamalarda karsilagilan asinma ¢esitlerinin oransal
gosterimi [10].

Iki yiizey temas ettiginde, asinma her iki yiizeyde de olusmaktadir. Arastirmacilar ve
sanayiciler kendi ekonomik kayiplart i¢in daha ¢ok potansiyel olusturdugundan,
diger ylizeyi abrasif asindirict olarak degerlendirip, asinma ylizeyine odaklanma
egilimindendirler. Mesela, bir binada merdivenlerde yukar1 ¢ikan bir kisi
muhtemelen kendi ayakkabilari1i merdiven basamaklarina kiyasla daha c¢ok
diistinmektedir tabi binanin bakim ekibiyse merdiven basamaklarindaki abrasif
asinmaya odaklanacaktir. Aslinda, her iki ylizey de abrasif asinmayla iligkidir.
Abrasif aginma; kaldirimlar ve yerler vb. giinliik hayattaki bir ¢ok alanda karsimiza
¢ikmaktadir [1,10]. Sekil 1.6 abrasif asinmanin endustriyel uygulamalarda da en ¢ok

karsilagilan aginma gesidi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.7 : Malzemeler arasinda sikisan sert pargaciklarin neden oldugu abrasif
asinma [5].
Yiizeydeki abrasif asmmmanin miktari, her iki yiizeyin oOzelliklerine, iki ylizey
arasinda bulunan abrasif malzemelerin varlifina, temas hizina ve diger c¢evresel
faktorlere baglidir. Kisacasi, asinma miktar1 malzemenin 6ziiyle dogrudan ilgili
degildir. Yukaridaki 6rnege donmemiz halinde, bir ylizeydeki malzemenin (ayakkabi
— merdiven basamagi) degisimi, kars1 yiizeyin asinmasini degistirecektir. Abrasif
asindiriciya ilaveten, merdiven basamaginda bulunmasi miimkiin kum gibi bir tabaka
da asmmma durumunu degistirebilmektedir ve bu durumda kum, ayakkabi ve

merdiven basamagiyla temas olusturan iKinci bir yiizeyi olusturmaktadir [1,5].

1.2.3.1.1 Abrasif asinma tiirleri

Abrasif aginma tiirleri temasin tiiriine ve temas ortamina gore siniflandirilmaktadir.
Temasin tiirii iki cisim ve ii¢ cisim asimnmasinin icermektedir. Iki cisimli aginmast,
abrasif agindiricinin yiizey boyunca hareketiyle olusmaktadir. Ug cisim asmmasinda
ise abrasif asindiric1 iki yiizey arasinda bulunmaktadir. Genellikle, uygulanan
asmmanin yikil ve mesafesi, iki cisim sistemlerinde, {i¢ cisim sistemlerine gore 10
ile 1000 kez daha fazla kayba neden oldugu deneyimlenmistir. Temas ortamlar1 agik

ve kapali ortam olarak asagidaki sekilde siniflandirilmigtir.

12



[1-3]

[{-1]

&

id)

Sekil 1.8 : Temasin yapisina gore abrasif asinma tiirlerinin gosterimi (a) agik-iki cisimli.
(b) kapal1 — iki cisimli. (c) agik — ii¢ cisimli. (d) kapal: — ii¢ cisimli [1].

Testler, agik ve kapali sistemlerde uygulanan asinmanin yiik ve mesafe i¢in aginma

miktarinin yaklagik ayni oldugunu gdstermektedir. Ancak, kapali sistemlerde dlgiilen

asinma kayiplari, agik sistemlere gore cogunlukla daha yiiksek goriilmektedir. Bu

muhtemelen, kapali sistemlere uygulanan yiiklerin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir [1].

Sekil 1.9 : Madenlerde kullanilan ve abrasif aginmaya maruz kalmis toprak kazici

[7]1
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Sekil 1.11°de goriildiigii lizere abrasif asinma genellikle diisiik gerilimli abrasif
asinma, yiiksek gerilimli abrasif asinma, oymali abrasif asinma, parlatmali abrasif
asinma. Asagidaki paragraflarda her bir aginma tiirli ayrica belirtilecegi iizere, abrasif
asinmanin tiiri degisen miktarlardaki yiizey ve alt ylizey hasar1 tarafindan

nitelendirilir [11].

— Pulluklanma

—  Yiksek Gerilmeli — Kama (Ters V)
<
é —  Diislik Gerilmeli Mikroyorulma
< |
=
g — Oymal — Kesme
<

— Parlatmali — Mikrogatlak

Sekil 1.10 : Abrasif asinma mekanizmalarinin gosterimi [1].

Diisiik gerilimli abrasif asinma (cizilme abrasif asinmasi), abrasif parcaciklarla
metalin nispeten hafif siirtiinme temasiin oldugu abrasif asinmay1 nitelendirir.
Abrasif asindiricinin kirilmasina neden olmayacak kadar diisiik sinirda bir yiik
olmasi, diisiik gerilimli abrasif asinma olmas1 i¢in bir kistas olarak belirtilmektedir.
Asmmma izleri ¢ogunlukla ¢izikler seklindedir ve alt yiizey deformasyon miktari
olduk¢a azdir. Sonug olarak, kayda deger bir yiizey ve sertlesmesi olmamaktadir.
Elekler, oluk astarlari, pervaneler gibi parcalar kum harmanlar1 veya buna benzer
abrasif ortamlarin  etkisiyle diisiik gerilimli abrasif asinmaya maruz
kalabilmektedirler. Kaliplar, civatalar ve zincirler gibi toz altinda calisan bir¢ok
makine pargasi diisiik gerilimli abrasif aginma tarafindan etkilenebilmektedirler.

Sekil 1.11 diisiik gerilimli abrasif asinma etkisindeki ylizeyi gostermektedir.
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Abrasif parcactk

T

—— Talas kaldirma

Abrasif parcacik kayarak metal yiizeyini diisitk
gerilimli abrasif olarak asmdirmaktadsr.

ANA METAL

Sekil 1.11 : Diisiik gerilimli abrasif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi [15].

Yuksek gerilmeli abrasif asinma, abrasif agindiricinin kirilmasina neden olabilecek
gerilme degerindeki abrasif asinmadir. Metalin ylizeyinde 6nemli o6lgiide sekil
degisimi sertlesmesi olmaktadir. Madencilik endiistrisindeki cevher 6giitiicii bilyeler
yiiksek gerilmeli abrasif asinmayi orneklemektedirler. Haddeleme silindirleri,
disliler, makaralar gibi donen temasl yataklar diger 6rnekler olarak verilebilir. Sekil

1.12 bunu 6rneklemektedir.

/,,-—-—...‘_

/

Metal merdane

veya tekerlek ' *
/ Abrazif parcaciller

—

Metal merdane

o ot Kirilan abrasif > Mztal telaglar
&~

parca

METAL YUZEY METAL YUZEY

Sekil 1.12 : Yuksek gerilimli abrasif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi
[15].
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Abrasif malzemeler iki metal arasinda sikistirildiginda ana parga tane boylari
kigulir. Abrasif parcalarin koseli kiiglik pargalara boliinerek kirilmasini ve bu sirada

iki metal yiizeyden kii¢iik talaglar kaldirmasini1 gostermektedir.

Oymal abrasif asinma; oymali abrasif asinma genel olarak, yiiksek gerilimli abrasif
asinma sonucunda olusan biiyilik¢e oluklara veya oyuklara sebep olan asinma olarak
tanimlanabilir. Degirmen veya tozlastiricilardaki darbe c¢ekicleri, sert kayalari
yiikleyen kepce disleri gibi pargalarda goriilmektedir. Sekil degisimi sertlesmesi ve

plastik deformasyon baskin faktorlerdir.

Sekil 1.13 : Yogun abrasif asinma etkisine maruz kalmis is makinasi kovasinin
goruntasda.

Sekil 1.14 : Sert dolgu tabakasi kaplanmis kepgenin gérinim [10].

Parlatma asinmasi, heniiz tam olarak tanimlanamayan abrasif aginmanin oldukg¢a
hafif bir varyasyonudur, ancak oldukga hafif 6lgiilii abrasif asinma, mikro puruzlerin
stvanmast ve/veya kimyasal korozyon igerebilir. Parlatma asinmasiyla iligkili
yuzeyler genellikle plrizsiiz ve parlaktirlar ancak bu piiriizsiizliik veya parlaklik
malzeme kaybini gerektirmektedir. Asinmis ve kaygan merdiven basamaklarinda

oldugu gibi servis edilebilirligin kaybina neden olabilmektedir. [1]
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(a) (b)

fe) i (d)

Sekil 1.15 : Dort abrasif aginma tiiriiniin sematik gosterimi. (a) malzemenin daha sert ve
keskin parcaciklar tarafindan ¢ikarilmasini iceren diisiik gerilmeli abrasif aginma. (b)
Hasarmin disiik gerilmeli abrasif aginmaya gore ¢ogunlukla ¢ok daha ciddi oldugu ve
yuzeyin cizilmesi ve plastik deformasyonu ile 6zdeslesen yiiksek gerilmeli abrasif
asmma. (c) Kaya gibi ¢ok sert malzemenin metal gibi daha yumusak bir malzemeye
kars1 tekrarli ve baskili yiiklemenin olmasi sonucu malzemenin kaybini iceren oymali
abrasif aginma. (d) Goriiniir ¢izilme, kirilma ya da plastik deformasyon gibi durumlari
icermeyen malzemenin diger yiizeyden ayrilmasinin, malzemenin diger katilara
siirtme hareketiyle gergeklestigi parlatmali asinma. Ornek olarak parlatma carki

verilebilir[1].
Abrasif asinma sirasinda malzemenin nasil ayrildigini aciklayan bircok mekanizma
mevcuttur. Kirllma, yorulma, ergime bu mekanizmalardandir. Abrasif aginmanin
karmasikligindan dolayi, hi¢cbir mekanizma tamamen tiim malzeme kaybina neden

olmamaktadir. Sekil 1.16°te tek bir abrasif uc¢ yiizeyi kat ederken olusabilen

siireglerden bazilarini anlatmaktadir.
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Pulluklanma Mikroyorulma

Eama (Ters V) MMikrocatlak

Eesme

Sekil 1.16 : Abrasif aginmanin bes mekanizmasinin gosterimi [1].

Pulluklanma, malzemenin oyuktan diger tarafa dogru yerinden ¢ikmasi siirecidir.
Hafif yiikler altinda gergeklesir ve gercek anlamda herhangi bir malzeme kaybina
sebep olmaz. Hasar, soguk islem yoluyla dislokasyonlarin artis1 seklinde malzemenin
ylizeyine yakin olusur. Daha sonra ¢izikler bu soguk islenmis ylizey iizerinde
meydana gelirse, o zaman bu sonraki islem mikro yorgunluk yoluyla malzeme
kaybina neden olabilir. Tim kiitlenin kesme dayanimi, temas ara yUzl kesme
mukavemeti oranina gore yeterince yiiksek bir diizeye (0.5-1.0) yiikseldiginde, bir
abrasif agindirict ucunda kama (ters V sekli) gelisebilmektedir. Bu durumda, oyuktan
ayrilan toplam malzeme miktari, yerinden ayrilip yana taginan malzeme miktarindan
daha fazla olmaktadir. Bu kama olusumu hala abrasif asinmanin oldukc¢a hafif

formudur.
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Stinek malzemeler icin abrasif asinmanin en ciddi turd kesmedir. Abrasif ug, kesme
islemi sirasinda, makine takiminin yaptigina yakin bir talas kaldirma
gerceklestirmektedir. Bu durum, malzemenin kaldirilmasiyla sonuglanir, ancak
olugun ol¢iilerine gore ¢ok az malzeme kaydirilir. Keskin bir abrasif parcacik igin,
pulluklanmadan kesmeye geg¢is i¢in kritik a¢1 degeri bulunmaktadir. Bu ag1 abrasif
asinmaya ugrayan malzemeye baghidir. Ornegin bu ag1 degeri bakir igin 45°,

aliminyum iginse 85°’dir.

Gevrek malzemelerin abrasif asinmasinda mikrogatlak veya mikroyorulma olarak
adlandirilan ayr1 bir tiirii mevcuttur. Abrasif tane tarafindan uygulanan kuvvetin
malzemenin kirilma toklugunu astigi zaman, bu olay meydana gelmektedir.
Genellikle seramik malzemeler i¢in baskin olan ciddi aginma tiirii olup, beyaz

dokme demir gibi malzemelerde de gorilmektedir.

Malzeme oOzelliginin abrasif aginma Uzerine etkisi, mikroyapt ve sertlik disinda
elastik modiil, akma dayanimi, kirilma toklugu, bilesim gibi 6zellikler de abrasif
asinmaya etki etmektedir. Ornegin; ferritik malzemelerin abrasif asinmaya dayanimi
mikroyapi, sertlik ve karbon miktar1 gibi li¢ metaliirjik kritere olduk¢a baglidir. Daha
yumusak olan ferritik veya Ostenitik yapilara gore sert martensitik yapilar tercih
edilmektedir. Bu tercih, 6zellikle, alt yilizey asinmasinin az oldugu diisiik gerilmeli

abrasif asinma da oldukc¢a 6nemli olmaktadir.

Uygun malzeme se¢imi ve yiizey miihendisligi islemlerinin uygulanmasiyla abrasif
asinmanin 6nlenmesi miimkiin olmaktadir. Abrasif aginmaya iyi direng gosterebilen

malzeme gruplar1 sekilde gosterilmistir [1,5].
Uygulanabilen yiizey islemler asagidaki gibi siralanabilir.

* Sertdolgu alasimlariyla kaynak yapmak, Ornegin; yiiksek karbonlu demir-krom

alasimi1 veya nikel-krom-bor alagimlari vb.

* Plazma sprey teknolojisi ile seramik termal bariyer kaplamalar.

« Buhar biriktirme yontemiyle uretilen sert kaplamalar. Ornegin; TiN.
» Krom kaplama.

» Sementasyon yontemleri [1].
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Sekil 1.17 : Baz1 karbiirler, mineraller ve alasimlarin sertlik degerleri [1].
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1.2.3.2 Erozyon asinmasi

Kat1 parc¢acik erozyonu

Kiiciik, kat1 parcaciklarin hafif ancak tekrarli etkileri sonucunda olusan malzeme
kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Kat1 pargacik erozyonu kum piiskiirtme ve yiiksek
hizda asindiricili su piiskiirtmeli kesme islemi gibi bazi durumlarda yararli bir durum
olarak karsimiza ¢iksa da buhar ve jet tiirbinleri, boru sistemleri, tasiyict valfler ve
akigkan yatak yakma sistemlerini igeren bir¢ok miihendislik uygulamalarinda ciddi

bir problemdir.

Sivi veya gaz ortamina katilarak herhangi hizda katiya ¢arpan, sert parcaciklarin
oldugu her yerde kati pargacik erozyonu beklenebilmektedir. Bilesenlerin incelmesi,
gaz/parcacik aksinda goriilen makro boyutlu ¢ukur olusumu, yiizey piiriizlesmesi
(parcacigin boyutuna ve hizina bagl olarak parlatmadan ciddi piiriizlenmeye kadar),
abrasif aginma 0Ozelligi olan yiinli oyuk olusumunun eksikligi ve her durumda
goriilmese de metaller {izerinde dalga patternleri olusumu kat1 parcacik erozyonunun

uygulamalardaki habercilerindendir.

Kati pargacik erozyonu, kati parcaciklari iceren gaz ya da sivi ortamlarda meydana
gelebilmektedir. Akisa gore pargaciklar hizlanabilmekte ya da yavaslayabilmekte ve
yonleri degisebilmektedir. Sivi ortamda bu daha belirgin olmaktadir ve c¢amur
erozyonu olarak tanimlanmaktadir. Erozyon testlerinde, gaz ortaminda en az 50um’
den biiyiik olan pargaciklar i¢in gaz akisindan kaynakli parcaciklarin dalgalanmasi
ihmal edilebilmektedir. Ancak bir muhendislik uygulamada, bu tir etkiler oldukga
onemli olabildiginden akilda olmalidir. Ornegin; yiizeyden parcaciklar geri
sektiginde veya dondiigiinde, parcaciklarin o hacimdeki dagilimi, tiirbindeki erozyon

hasarinin ciddiyeti, par¢acik boyutunun, yon ve hizin degisimin etkisi gibidir.

Abrasif asmmma ile erozyon asimnmasi arasindaki ayrim belirgin olmalidir ¢iinkii
erozyon kavrami abrasif aginmanin iyi oldugu durumlarda da kullanilabilmektedir.
Abrasif asinma ylizeye uygulanan asir1 yiikiin hareketi altinda kayan abrasif
pargaciklarin sonucuyken, kati parcacik erozyonu, yiizeye carpan ve yilizeyden geri
seken parcaciklar1 ifade etmektedir. iki asinma tiirii arasindaki ayrimi en acik
sekilde; “abrasif asinmada yiik distan uygulanmakta ve neredeyse sabit olmaktadir,
erozyonda asimmasinda ise malzeme lizerindeki parcaciklar tarafindan uygulanan
kuvvet pargaciklarin yavaslamalarindan kaynaklhidir” agiklamaktadir. Erozyon

asinmasi ve abrasif aginmanin ¢alisma mekanizmalarinin tanimi yeterince farkli olsa
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da, kesme davraniglarinin ayrimi 6zellikle sivi ya da gaz ortaminda ¢ok yogun
pargacik dagiliminin oldugu bazi durumlarda olduk¢a zor olmaktadir. Cok yogun
parcacik dagilimi, parcaciklarin kiimelenmesine neden olabilir ve bdyle bir pargacik

paketi yiizeyde kayarsa abrasif asinma olarak siniflandirilir [1,5].

Sivi erozyonu

Kati1 yilizeylerin erozyon asinmasi, abrasif asindirici kati parcaciklarin ortamda
bulunmamast ve ortamin sivi olmasi durumunda olmaktadir. Kavitasyon asinmast
s1v1 erozyon aginmasinin bir alt tiiri olup siv1 iginde kabarcik olusumunun ve daha
sonra ¢okmesini igermektedir. Kavitasyon erozyonu malzeme yiizeyden ¢ikartilmasi
stireci olup, sonucunda meydana gelen hasar ise kavitasyon hasar1 olarak
adlandirilir. S1vi damlaciklarin yiliksek hizda bir bigimde kat1 ylizeyle ¢arpismasinin

neden oldugu sivi erozyon aginmasina sivi ¢arpmasi erozyon asinmasi denmektedir.

Gemi pervaneleri, suda kayma kayaklar1 olan deniz tasitlarinin kayak kisimlari, sivi
kanallari, hidrolik yapilar ve pompalar, turbinler, su tlinelleri gibi yerlerde kavitasyon
hasar1 goriisebilmektedir. Bu yapilardaki yliksek hizdaki sivi akist hizli ve genis
capta bolgesel hidrodinamik baskilara neden olmaktadir. wvalfler, conta yerleri, mil
yataklari, 1s1 degistirici tiipler ve daralan tiipler gibi i¢inden sivinin aktigi mekanik
cihazlarin agiz kisminda ve asagi dogru egimli kisimlarinda kavitasyon hasar1 ciddi
kisitlamalara sebebiyet verebilmektedir. Kavitasyon erozyonu asinmasinin hasarlari
su sogutmali silindirik veya lineer dizel motorlarda da Sekil 1.18’deki gibi
gorulebilmektedir [1,3,5,12].

Sekil 1.18 : Diisiik basingli buhar baloncuklarinin yigilmasiyla olusan kavitasyon
erozyonu aginmasinin etkisinin gosterimi [5].
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Sivi carpmasi erozyon asinmasi, genis buhar tiirbinlerinin diisiik basingh ¢ikis
pervanelerinde oldugu gibi nem damlaciklari iceren yiiksek hizli buhara maruz kalan
bircok pargada goriilebilmektedir. Ugaklar ve fiizeler ses hizindan diisiik ya da fazla
hizlarda saganak yagislarda ugtuklarinda aerodinamik ylizeyleri siklikla zarar
gormektedir. Bu asinma tiiriine ise sivi ¢arpmasi erozyon aginmasinin bir tiirii olan
yagmur erozyonu asinmast denilmektedir. Kavitasyon erozyonu asinmasi ve sivi
carpmast erozyon asinmasi, alisilagelmis buhar sistemlerinden daha diisiik buhar
kalitesinde ¢alisan ve c¢alisma metal sivist olarak parcalarin hizlica erozyon
asinmasina maruz kalmasinmi arttirabilen korozif 6zellikteki metal sivilar1 kullanan

nikleer enerji santrallerinde de goérulebilmektedir.

Sekil 1.19 : Yiiksek hizli akiskan igersindeki sert parcaciklarin neden oldugu
erozyon asinmasi [5].

Genel olarak s1vi erozyon asinmasi, mikroskobik kiiciikliikteki alanlarda tekrarlanan
darbe yliklemesin tarafindan ylizeyden malzemenin artarak kopmasinin gerceklestigi
bir mekanizmayi igeren aginma seklidir. Hasarin olusum siirecinde korozyonun da rol
oynamasina ragmen, hasarin olusumunda sivi — malzeme kombinasyonlarini
etkilesimini igeren sivi dinamikleri temel 6neme sahiptir. Sivi erozyon asinmasi
birgok diger asinma mekanizmalar1 gibi iyi anlagilamamistir. Yiizeyden parcaciklarin
ayrildig1 erozyon asinmasmma ve metaliirjik siire¢lere neden olan hidrodinamik

kosullar1 tanimlamak zor olmaktadir.
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Sekil 1.20 : Su besleme pompasinin pervanesinde meydana gelen kavitasyon
aginmasi [1].
Sekil 1.20’de kanatgik hizinin maksimum oldugu pervanenin dig kisimlarinin

asinmadan daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir

Sivi erozyon aginmasinin hasari, sivi ¢arpmast ve kavitasyonun siddetini azaltan
tasarimlar yaparak veya kobalt esasli alasimlar ve takim celikleriyle bunlarin sert
dolgu alasimi kaynak kaplamalarini iceren malzemeler ya da bazi durumlar ig¢in
elastomer kaplamalar gibi erozyon asmmmasma direngli malzemeler ile

Onlenebilmekte veya azaltilabilmektedir [1,3,5].

Camur erozyonu

Camur erozyon aginmasi, kati yiizeye gore hareket halinde olan sivi (¢camur) i¢indeki
kat1 parcaciklar karigiminin hareketiyle ylizeyden malzemenin artan kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Eger ki ¢amurun sivi kismindaki kati yiizey korozyona ugramaya

elverisli durumunda ise, camur erozyonu korozyon bileseni igerecektir.
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Sekil 1.21 : Camur erozyonu aginmasti siirecinin gosterimi [1].
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Camur erozyon asinmasindaki ¢amur kavrami, kati parcaciklar ve sivinin (genellikle
su) pompalanabilen bir kivamdaki fiziksel karigimi olarak tanimlanmaktadir. Kati
parcaciklar sivi iginde siispansiyonda olmalidir. Cogu pompalanabilen camur en az

%10 kat1 icermektedir.

Camur kullaniminda, goriiniir abrasif asinma, abrasif asinma — korozyon, oyulma
asinmasi, abrasif metal —metal aginmasi (kirma ve delme), yliksek hiz erozyon
asinmasi, diisiik hiz erozyon asinmasi, sicrama asinmasi(saltation, alt ylizeyden ara
ara seken parcgaciklarin seri ve kisa sigramalari sonucunda olusan hizli bir aginma

tiirll) ve kavitasyon aginmasi.

Camur erozyon asimmmasinin Onlenmesi, yiiksek hizli ¢amur boru hatlarinda boru
kivrim yerlerinin acisini azaltarak ya da 90° boru dirseklerinde degistirilebilir asinma
destekleri ve koruyucu kaplamalar kullanilarak basarilabilinir. Sert dolgu
kaplamalarindan yapilan asinma plaklari, plazma sprey seramikleri ve sermetleri, sert
kaplamalar, seramik ve karblir asinma dosemeleri, seramik dolgulu tamir
cimentolari, kromajl celikler, dokme demir silindir gomlekleri, plastik astarli borular

ve bazalt astarli borular 6rnek olarak verilebilir [1].

Sekil 1.22 : Pompa pervanesinde meydana gelen camur erozyonu asinmasinin
goranima [3].
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1.2.3.3 Adhezif asinma

Adhezif asinma; yiik altinda birbirlerine gore hareket halindeki malzemelerden
birinin ylizeyinden kopan pargacigin digerine kalici ya da gecici olarak gecisini

iceren aginma olarak tanimlanmaktadir.

Adhezif asinma; metalik, seramik ve polimer malzemeler arasinda veya bu
malzemelerin kombinasyonlar1 olarak gerceklesebilir. Bu malzemeler arasindaki
temasa ve yapismaya yani dolayisiyla oksitler gibi ylizey filmlerine veya

yaglayicilara baglidir.

Kayan metal parca

<+ 4+ <+
L T g :_:::___:i_______ — r'm

— > — > —
Kayan metal parca
Metal yiizeylerde baz piiriizlere Ist ve basmg oldugunda bu Makinann karvveti sofuk kaynak
sahiptir. Bu piiriizler birbirlerine tepecikler birbitletine bir anda olan bu bélgeyi koparttigmda
carparlar. yapisabilirler (soguk kaynak) tepecikten kopan parca diger
yiizeye vapistr ve asnma artarak
devam eder.

Sekil 1.23 : Adhezif asinmanin farkli formlariin gérinimu [15].

Sekil 1.23°deki baz1 farkliliklara ragmen bu asinma formlar1 miihendislikte adhezif

asinma baslig1 altinda toplanabilmektedirler.

Eger yiikler hafif ve metalin kendiliginden dogal oksidasyonunun asinma tarafindan
kaldirmas: degerini siirdiirebiliyorsa, bu asmnma degeri nispeten diisiik olacaktir

(burada oksit yaglayici roliinde davranmaktadir). Bu hafif aginma olarak adlandirilir.

Eger ki yiikler yiiksek ve ¢ok yakin metal — metal temasi ve yapismasina olanak
saglayan koruyucu oksit devamli kesintiye ugruyorsa, asinma miktar1 yiiksek

olacaktir. Bu aginma ciddi aginma olarak tanimlanir [1,3,5].
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Sekil 1.24 : Adhezif aginma sonrasi yilizey goriintiisii [5].

Teori, kat1 yilizeyler neredeyse hi¢ miikemmel piiriizsiizliikte olmamaktadir aksine
mikro ve makro boyutta cesitli sekiller piiriizler icermektedirler. Iki yiizey,
yiizeylerinin genel diizlemlerine dik bir yiikk altinda temas durumuna getirildigi
zaman, purizlilukler temas durumuna gelmektedir ve temasin gergek alani yiikii
tasimak icin yeterli olana kadar elastik olarak veya plastik olarak deforme
olmaktadirlar. Temas halindeki iki malzemenin zayif olaninin yapisal kuvvetinden
daha kuvvetli bir bag iki yiizey arasinda olusabilir. Iki yiizey arasinda bagil hareket
meydana geldiginde, iki malzemeden zayif olan bozulur ve malzeme temas ylizeyine
gecer. Temas yiizeyine gegmis olan bu malzeme daha sonra ki etkilesimlerde orijinal
malzeme yiizeyine (muhtemelen farkli bir konuma) yeniden gecebilir ya da dlzensiz

yapida tamamen ayr1 bir aginma artig1 parcast haline gelebilir.

Adhezif asinma dayanimi i¢in malzeme se¢imi, is parcasinin toplam fonksiyonel
performansinin  yant siwra i3 parcasinin  uygulama ortamimin  dikkatli
degerlendirilmesini de gerektirmektedir. Celiklerin aginma 6zellikleri 1s1l islem gibi
cesitli islemler dolayisiyla genis yelpazede oOzellik gostermektedir. Polimerle ise
kendiliginden yaglayic1 Ozellik gosterebilmeleri dolayisiyla kayma ylizeyi
uygulamalarinda i¢in secilmektedir. Seramik malzemeler ise yiiksek sicaklik
oksidasyonuna asir1 dayanim ve yiiksek korozif malzemelere ya da gazlara direng

gerektiren durumlarda kullanilmaktadir.
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Metal, polimer ve seramik malzemelerdeki adhezif asinmay1 engelleyebilmek i¢in;
» Ozellikle metal olan, ayni tiir malzemelerin birlikte kaymasindan kaginmak,

* Eger tekrarlanan yiiksek temas basincindan kaynakli yorulma mevcutsa
muhtemelen bir sorun olmayacaktir ve yiiksek sertlik istenen bir 6zelliktir. Ancak,
yaglanmig sistemlerde sert metallere karsi sert metal kaymasini Onlemek igin

stirtiinmeden ve yiginlar parcalardan ka¢inilmalidir.

* Malzemelerde fazin nispi sertlik etkisini géz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin;
yiiksek kromlu dokme demir orta derece olan 400 HB sertliginde olabilmektedir.
Ancak, bu dokme demir sertligi 400 HB’den 4 kat daha fazla olan (Cr,Fe),Cs

icerebilmektedir.

* Eger yapilanlar yetersiz ise, yaglama asinmay1 azaltmaktadir. Baz1 yaglamalar
yilizey filmi yapmak amaciyla ¢ogu yiizey filminin olmadigi durumdan daha diisiik
sirtinme  katsayisina sahip korozif atmosfer dilm tabakalar1 tarafindan

uygulanabilmektedir [1,3,5].

Yﬁkl

. -

Sekil 1.25 : Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi [7].

1.2.3.4 Yorulma asinmasi

Birbirine temas eden yiizeylere, degisken, tekrarli yiikler etki etki ettiginde ortaya
cikan asinma hasar tiiridiir. Temas halindeki iki yiizey, birbirleriyle siirekli yiik
altinda periyodik olarak temas ettirildigi zaman, ylizeyler arasinda adhezif asinmaya
ek olarak yorulma asinmasinin da olmasi beklenmektedir. Tribolojik yiiklemeler,
genellikle yiizeyde, biylikliigli, zamana ve konuma gore degisen mekanik
gerilmelerden kaynaklandigi ig¢in, pek c¢ok asinma mekanizmasinda yorulma
asinmasinin izleri goriilmektedir. Sonucgta malzeme ylizeyinde g¢atlak olusumu ile
baslayan siire¢, cukur ve oyuklarin meydana gelmesiyle devam eder ve ylizeyden

parga ayrilmasiyla hasar olusmus olur.
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Sekil 1.26 : Yorulma asinmasi meydana gelmis malzemenin goriintiisii [5].

Genellikle fren dislileri ve otomobil valflerinde goriilmektedir. Bunun disinda

silindirik temas yiizeyli makine parcalarinda da sik sik goriilebilmektedir.

Yorulma aginmasi, uygun ylikleme ve tasarim, yaglama ve komple sertlestirilmis ya
da yiizeyden sertlestirilmis birincil kalite alasim c¢eliklerinin kullanimiyla

onlenmektedir [1,3,5].

Sirtinme

. Yl!:inlii

(o) L 1% Cevrim Sayus () B0 Ceveim Savis

() L 1P Cevnm Sayis (d) 4 Bx I0¢ Cevrim Sayisy

Sekil 1.27 : Yorulma asinmasina maruz kalan bir ¢eligin farkli ¢evrim sayilarinda
yiizeylerinde olusan hasarlar [7].

1.2.3.5 Korozyon asinmasi

Korozif bir ortam s6z konusu oldugunda parcalari olusturan metal ve alagimlar

bilesik olusturmak i¢in ¢evre ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerler
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ve ¢esitli bilesikler olusturarak metalin igyapisinda bir zayiflama yaratirlar. Olusan
bu bilesiklerin ana metalle baglantilar1 zayiflar ve bilesikler ana metalden koparlar.
Asmmmanin ve korozyonun beraber yarattigi malzeme kaybi miktari, her birinin tek

basina neden oldugu malzeme kaybi1 miktarindan ¢ok daha fazla olmaktadir.

Korozyon, mekanik bir asinma olmamasina ragmen meydana gelebilse de mekanik
asinma nadir olarak korozyon mekanizmasini tetiklemektedir dolayisiyla bunun tersi
cok nadir gerceklesmektedir. Korozyon, asinma siirecine bir sekilde, vakum ve inert
atmosfer disinda her ortamda eslik edebilmektedir. Korozyon ve asinma genellikle,
maden, mineral igleme, kimyasal proses, enerji liretimi, ve kereste - kagit iiretimi gibi
sanayi alanlarinda ciddi hasarlara neden olmaktadir. Abrasif asinma ve korozyon
birlikte sinerjik etki yaratarak 1slak ve sulu ortamda malzeme aginmasini ve kaybini

belirgin sekilde arttirdig1 belirtilmektedir.

Sekil 1.28 : Korozif asinma meydana gelmis malzemenin goriintiisii [3].

Korozyonun ve asinmanin birlikte etkisi, cevherlerin kirma ve o6glitme gibi bazi
uygulamalarinda galvanik korozyona neden olabilmektedir. Asinma pargalar1 ve
korozyon f{iriinlerinin kimyasal ve elektrokimyasal o6zellikleri ve etkilesimlerine
dikkat edilmelidir. Korozyon iiriinleri aginma hizini arttiran bir etkendir. Mineraller
ve kirllan ortam arasinda galvanik cift olusturup korozyon aginmasini arttiran
elektrokimyasal etkilesim olabilir. Korozyon asinmasinda, asinma olayr iki

kademede ger¢eklesmektedir.
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1. Temas halindeki ytzeyler ortamla reaksiyona girer ve reaksiyon udrunleri
yuzeyde bir tabaka olusturur.
2. Daha sonra, temas noktasinda catlak olusumu ve/veya abrasif asinma

etkilerinden dolay1 reaksiyon tabakasi hasara ugrar.

Asith su

Karbon toplanmalar
(anot)

KARBONLU CELIK (KATOD)

Sekil 1.29 : Korozif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi. [10]

Korozyonu kontrol edebilmek icin;

Celigin bircok miihendislik uygulamalart i¢in sertlik, tokluk, siineklik gibi
miikemmel mekanik 6zelliklere sahip oldugu, bunun yani sira sekil verme ve kaynak
yapabilme gibi iiretilebilirlik i¢in 1yi 6zellikler sundugu, iistiine iistliik ferromanyetik
ozellikler, geri doniistiiriilebilme ve maliyet gibi 6zellikler dolayisiyla ¢ok uygun
oldugu ve yaygin kullanimi bilinmektedir. Yiksek sicaklikta veya nem varliginda
celik korozyona karsi savunmasizdir buna koruma saglayacak dayanim bazi tiirde

korumalarla gerceklestirilir.
Celigi korozyondan korunmak icin yontemler:

e Metali alasimlandirarak ¢esitlendirmeyi iceren ve standart karbon ¢eligi ya da
diistik alagimli bir celik yerine daha yiiksek alasimli ve pahali paslanmaz
celiklerin kullanilmasidir.

e Inhibitdr kullanarak ortam sartlarinin degistirilmesidir.

e Anodik ya da katodik akim uygulamalariyla elektrokimysal potansiyelin
anodik ve katodik koruma ile kontrol edilmesi.

e Organik, inorganik(camlar ve seramikler) veya metalik kaplamalarin

uygulanmas.
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Korozyon dayanimlhi kaplamalarin uygulamalar1 ¢eligin korunmasinda en yaygin

kullanilan yontemdir. [1,3,5]

1.2.4 Asinmanin 6lguimu

Asinma nedeniyle makine parcalar1 gibi sistem parcalari kullanim 6miirlerini olmasi
planlanandan erken doldurmaktadir. Ekipmanlarin 6mriinii erken doldurmasinin
ekonomik maliyeti disinda, iiretimin aksamasi ve planlama maliyeti gibi isletmeleri
yik altina sokacak sorunlara neden olmaktadir. Bu sebeple asinmaya maruz
kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuvar
sartlarinda yapilan deneyler, ana malzemenin bir modeli ile ¢aligilir. Ana malzemeyi
temsil edebilecek 0zellikleri tasiyan basit geometrik sekilde iretilebilir. Test
cthaztyla uyumunu da mutlaka g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir ki deney

cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bu model iizerinden yapilabilsin.

ASLE (American Society of Lubrication Engineers) tarafindan temelde 100 civari

farkli prosediirleriyle birlikte 300’1 askin asinma deney sistemi belirtilmistir [1,3,5].

1.2.4.1 Asinmanin 6l¢iimiinde kullanilan farkh yaklasimlar
Agirlik farki metodu

Ekonomik olmasi1 ve dlgiilen biiyiikliigiin cihaz duyarlilik kapasitesi dahilinde olmasi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Deney numunelerinin her dlcimi icin
numunenin yerinden ¢ikartilip Olglim yapilmasi, yani numune yerindeyken ol¢ii
almamamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirhk kaybmn dlgiilmesi 1073 veya
10~* gram hassasiyetinde oldukga duyarl bir terazi ile yapilir. Asinma miktar1 gram
veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre ve kilometre cinsinden tespit edilen
stirtlinme mesafesine gore, birim siirtlinme mesafesine karsilik gelen agirlik kaybi
miktari, (g/km), (mg/m) ile ifade edilebilmektedir. Hacimsel asinma miktar1 olarak
belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin
yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden ylikleme agirligina karsilik gelen

hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir [13].

Kalinhk farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baslangic degeri ile
karsilagtirilmasiyla elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden

gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir [13].
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iz Degisimi metodu

Sartinme yuzeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin ¢ap1 gibi karekteristik bir boyutunun degisimi
Olctliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet vickers veya brinell
sertlik 6lcme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz boyutundaki degisme

mikroskop ile 6lgulerek belirlenir [7,13].

Radyoizotop metodu

Sirtinme ylzey bolgesinin proton, nétron veya alfa pargaciklariyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik
hassasiyetlerle olgiilebilmesi ve sistem igersinde calisma sartlarin1 degistirmeden
Olcli alinabilmesi yoOntemin avantaji olmakla beraber, ekonomik olmamasindan

dolay1 nadir olarak yalnizca 6zel amaglarda kullanilmaktadir [7,13].

1.2.4.2 Abrasif asinma 6l¢iimiiniin standardizasyonu

ASTM G65-kuru kum/kaucuk disk aparati kullamlarak yapilan abrasif asinma

olcimu icin standart test yontemi
ASTM G65 testinin dzeti

Kuru kum/kauguk disk asinma testi, boyutu ve bilesimi belirli kumtasi ile standart
test numunesinin asindirilmasini igerir. Asindirici, test 6rnegi ile belirli sertlikteki
donen klorobutil lastik kapli diskin arasina yerlestirilir. Kontrollii kum akisi
numunenin ylzeyini asindirirken, bu test numunesi kaldirag kolu vasitasiyla donen
tekerlege belirtilen kuvvetle sikistirilir. Tekerlek donerken, temas yiizii kum akisi
yoniinde ilerler. Kaldira¢ kolunun mil ekseninin lastik tekerlek yiizeyine yaklasik
olarak teget durumdaki bir diizlem arasinda olmasina ve yiik uygulanan yatay cap
boyunca normal olmasina dikkat edilmelidir. Test siiresi ve kaldira¢ kolu tarafindan
uygulanan kuvvet, Prosediir A’dan E’ye kadar belirtildigi gibi ¢esitlidir. Numuneler,
testten Once ve sonra tartilir kiitle kaybi kaydedilir. Malzemelerin yogunluk
farklarindan dolay1, kiitle kaybim1i metrekiipteki hacim kaybina c¢evirmek

gerekmektedir. Asinma; her belirtilen prosediir i¢in hacim kaybi olarak kaydedilir

[9].
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ASTM G65 testinin kapsam

Bu test yontemi; kuru kum/lastik tekerlek deneyi vasitasiyla metalik malzemelerin

diisiik gerilimli asinmaya kars1 direncini belirleyen laboratuvar prosedurlerini kapsar.

Test sartlar1 altinda malzemeleri diisiik gerilimli asinma direncine goére siralama

gayesindedir. Asinma test sonuclar1 metrekiipteki hacim kaybi olarak bu test

yonteminde belirtilmistir. Yiiksek asinma direncine sahip malzemeler, diisiik hacim

kaybina sahiptir. Genel olarak bu deneyde hacim kayip miktarlarina gore farkl

prosediirler uygulanir.

Prosedir A: Bu prosediir, metalik malzemelerin abrasif asinma direncini, ¢ok
hacim kaybindan, diisiik hacim kaybina dogru siralayan goreceli bir testtir.
Ozellikle; orta siddetten, asir1 siddete abrasif asmma dayanimlarini

siralamakta kullanishdir.

Prosediir B: A’nin daha kisa formudur. Yiiksek abrasif asinma dayanimina
sahip malzemeler i¢in de kullanilabilir ama bilhassa orta dereceli olanlar1 ve
diisilk asinma dayanimi olan malzemeleri siralamada kullaniglidir. Prosediir
A kosullarinda yapilan testte, hacim kaybi1 miktar1 100mm?*’i gectiginde

Prosedir B kullanilmalidir.

Prosediir C: Prosediir A’nin daha kisa varyasyonu olup ince kaplamalarda

kullanim i¢indir.

Prosediir D: Ozellikle malzemeleri diisiik asinma direncinde siralamak icin
yararli olan Prosediir A’nin hafif yiik versiyonudur. Hacim kayb1 oranlar1 ¢ok
yakin olan belirli bir genel tiir veya malzemelerin siralanmasinda tavsiye

edilmektedir.

Prosediir E: Prosediir B’nin kisa formudur. Diisiik ve orta asinma dayanimli

malzemelerin siralanmasinda kullanighidir [9].
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Cizelge 1.1: Bazi malzemelerin Prosediir A ve Prosediir B standartlarindaki hacim
kayiplari [9].

Hacim Kaybi (mm?)
Alasim
Sertlik (HV) | Prosedir A | Prosedir B

Paslanmaz Celikler 207 408.0 170.8
Diistik alasimli ¢elikler A514 | 256 e 134.1
Diisiik alasimli ¢elikler 4340 | 540 74.0
Takim celikleri 689 45.5 14.6
Yiiksek kromlu dokme demir | 661 315 12.7
Karbonlu celikler 785 32.1

ASTM G65 testinin kullaniminin 6nemi

Herhangi bir sistemdeki abrasif asinmanin siddeti; abrasif par¢anin boyutuna,
sekline, sertligine, bu parcaya uygulanan yiikiin siddetine ve abrasif pargalarin temas
sikligina baghdir. Deney biitiin bu parametreleri kapsar ve diisiik gerilimli abrasif
asinma igin standart kosullara getirir. Uygulama, ¢esitli abrasif aginma ortamindaki
malzemelerin goreceli siralanmasi hakkinda ongdriide bulunmak admna 6nemlidir.
Uygulama, tiim siirecin biitiin kosullarin1 (abrasifin boyutu, sekli, basinci, siddeti,
korozyon unsurlar1) birebir tekrarlamaya/kopyalamaya ¢alismadigi i¢in, spesifik bir

ortamdaki bir malzemenin aginma direncini 6n gérmek i¢in kullanilamaz [9].
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Uygulamanin 6nemi, asinma ortaminda gorece benzer Ozellikteki malzemelerin
siralanmasint  ongormesindedir. Belirli bir asindirma ortamindaki Omiirleri
bilinmeyen test malzemelerinden elde edilen hacim kaybi verileri; ayni asinma
ortamindaki Omiirleri bilinen malzemelerin test verileriyle karsilastirilabilir. Bu
kiyaslama, eger asmmma malzemelerin bozulmasindaki agir basan sebep ise

bilinmeyen malzemelerin degerine dair genel bulgu saglayacaktir [9].

Kumun komildugu hazne
4 — Kum
Agrhklann konuldugn kivvet koln
0]
Noxzil

| —
Agwhk

Numune

Kaucuk kaph disk Numune tutucu

Sekil 1.30 : ASTM G65 asinma test sisteminin sematik gosterimi [9].

ASTM G65 testinin aparatlar: ve malzemeler

Testte kullanilan aparatlar Sekil 1.30’da gosterilmistir. Laboratuvarlar arasinda test
sonuclarinda tek tip sonucun saglanmasi i¢in pek c¢ok unsurun kritik Gnemi
bulunmaktadir. Tekerlekte kullanilan lastik tiirii, abrasif agindiricinin tiirii ve sekli,
kum hortumunun ucunun sekli ve pozisyonu, kuvvetin uygulanacagi uygun bir
kaldirag kolu sistemi bunlardandir. Kauguk disk, Sekil 1.31’de gosterilen ve olcileri
belirtilen disk ¢elikten iiretilmistir ve {izerinde klorobiitil kaucuk kaplanmistir.
Optimum kauguk sertligi Durometre A-60’tir. A58-A62 arasi da kabul edilebilir
araliktir. Celik disk Uzerine kaplanan kaugugu olusturan malzemeler ve malzemelerin
oranlar1 Cizelge 1.2’de verilmistir. Klorobiitil kauguk Cizelge 1.2’deki malzemeler
kullanilarak 1.15 Bar basing altinda 160°C’de 20 dakika pisirilerek elde edilmistir

Bl
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Celik Disk
Klorobiitil

Kauguk Kaplama > l'f_j_,is mm
12.7
/ |
1 12286 mm

Sekil 1.31 : Klorobutil kapli ¢elik diskin genel 6lgiileri [9].

Cizelge 1.2: Klorobiitil igeren kaugugun malzeme oranlari [9].

Malzemeler Agirhk Oranlan
Klorebutil No. HT 10-66 (Enjay Chenucal) 100
Agente Staylite-5 1

HAF black 60
Circohight o1l 5
Steanc acid 1

Zimc oxide 5
Ledate 2

Abrasif agindirict; Asindiricinin tipi AFS 50/70 Test kumu (Sekil 1.32) standartize
edilmis oldugu lizere yuvarlatilmis kuvars kum tanesi olmalidir. Nem igerigi agirlik
yiizdesinin 0.5’ini gegmemelidir. Islakliga maruz kalan veya gorece yiiksek rutubette
kalan kum nemlenerek test sonuglarini etkileyebilir. Nemin igeriginin tespiti bir

numunenin yaklagik olarak 120°C‘de en az 1 saat 1sitilmasindan sonra agirhik
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kaybiin 6l¢iilmesiyle saptanabilir. Eger test kumu %0.5’ten fazla nem igeriyorsa
100°C’ye kadar en az 1 saat 1sitilarak kurutulmali ve nem testi tekrarlanmalidir.
Yiiksek rutubet ortamlarinda kum sabit sicaklikta ve rutubet odalarinda veya 100W
lambayla techiz edilmis ¢elik kaplarda saklanabilir. Kaynak elektrodlu kurutma
firinlar1 da bu isleme uygundur. Kumun bir defadan fazla kullanimi, test sonuglarini
etkileyebilir ve bu nedenle tavsiye edilmez. AFS 50/70 test kumu ABD eleklerini
kullanan asagidaki boyut araliginda belirlenir [9].

Cizelge 1.3: Asindirict boyutlandirmasi [9].

U.5. Elek Boyutu Elek Baslangic Boyutu % Elek Uzerinde Birikme
40 425 um Yok

50 300 pm max 5

70 212 um min 95

100 150 um Elekten gegmez

Sekil 1.32 : AFS 50/70 Ottawa silis kumunun 25 kez biiyiitiilmiis gorintasd [9].

Kum Hortumu Ucu (Nozill); hortum ucunun uzunlugu, plastik tiiplii kum kabina
baglanmasina olanak veren herhangi bir uzunlukta olabilir. Yeni hortum uglarinda
300-400 gram/dakika kum akig hizin1 saglamak amaciyla hortum ucu agiz aciklig
asindirma yoluyla genisletilerek istenen kum akis hizina ayarlanabilir. Kullanim
esnasinda, hortum ucu agiklig1 test numunesinin baglantisina ve tasariminin izin

verdigi Ol¢iide de lastik tekerlege yakin konumlandirilmalidir. [9]
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Motor Surimu; test esnasinda tim gii¢ saglamak icin tekerlek 0.7 kW de 10/1
digli/vites kutusuyla c¢aligtirtlir. Doniis hizi (200110 dakikada tur) yiik altinda sabit

kalmalidir. Yik altinda dakikada 200 tur saglayan diger siirimler uygundur. Disk
devir sayact; tekerlek doniis sayisini izleyecek sayagla techiz edilmelidir. Onceden
saptanmig tekerlek doniis sayisina erisilmesinden sonra veya 12000 adet doniisiin
tamamlanmasiyla makineyi kapatabilen, artis hizli tipte bir saya¢ tavsiye edilir.
Numune Tutucu ve Kaldirag Kolu; tekerlegin yatay capi ¢izgisi boyunca kuvvet
uygulanacak sekilde agirliklarin eklendigi kaldirag koluna numune tutucu eklenir.
Test numunesi ile tekerlek arasinda dogru kuvvetin uygulanmasi i¢in dogru sayida

agirliklarin elde hazir olmasi gerekir [9].
ASTM G65 testi icin numune hazirlama

Malzemeler- Bu metot; islenmis, dokiim, dévme, gaz veya elektrik kaynak
kaplamalari, plazma sprey kaplamalari, toz metaller, metal elektroliz kaplamalar,
sermetler, seramikler vb. her tiirli malzeme tipinin asinma testine uygunlugu
amacindadir. Malzemenin tipi, bir dereceye kadar, numunenin toplam boyutunu

belirleyecektir.

Tipik Numune- 25mm’den 76mm’ye dikdortgen seklinde ve 3.2 ile 12.7 mm
kalinliktadir. Testte gelisen asinma uzunlugunun tiimii goziikmesine yeterli olan
uzunluk ve genislik kisitlamasinda, kullanicinin ihtiyacina gore c¢esitli boyutta

olabilir. Test yiizeyi diiz maksimum 0.125 mm olmalidir.

Dolgu kaynagi yapilmis numuneler- Kaplamalar test pargasinin yiizeyine tek kat
olarak uygulanir. Cift katli kaynak gecisi ana taban malzemenin kaynak
seyreltmesini engellemek i¢in tavsiye edilir. Kaynak sicakligt numunenin bi¢imini
bozabilir. Bu oldugunda numune mekanik diizlestirilebilinir. Kaynak parametreleri

kaynak yapilan dolgunun kaplamasinin aginma direncini etkiler.

Son Islem - Test numunesi diizgiin, piiriizsiiz olmalidir. Yiizey hatalar1 (porozite,
piirtizliilik vb.) test sonucunu olumsuz yonde etkileyebilir, bunlardan kaginilmalidir.
Tipik uygun yizeyler soguk celik gibi haddelenmis yiizeyler, elektroliz ve benzer
kaplamalar, taban yiizeyleri, iyi islenmis veya haddelenmis yiizeyler. Taban yiizeyi
bitimi yaklasik 0.8um ve alt1 kabul edilebilir [9].
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ASTM G65 testinin parametreleri

Testin segtigimiz prosediirler dogrultusunda standart bir sekilde yapilmasi i¢in test
parametreleri ayarlanir. Cizelge 1.4’te Prosedir A’dan E’ye, numuneye uygulanan

yiikii ve lastik doniis sayisini belirtmektedir.

Cizelge 1.4: ASTM G65 test prosedirlerine gore test parametreleri [9].

ASTM Test Proseduri Uygulanan Kuvvet (N) Toplan;;ils:l( Devir Kayma Mesafesi (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

Asindirici Akis Hizi - Kum akis hiz1 300-400 gram/dakika olmalidir. Asindirict akis
miktar1 sabit sekilde ayarlanmadan disk doniisii baslatilmamalidir. Isleme
baslamadan Once asindirict tozu istenilen akis hizina ayarlanir. Daha sonra disk

istenilen hiza getirilir ve ardindan tutucuya agirliklar eklenir ve teste baslanir.

Teste baslamadan once asindirict toz akis hiz1 istenilen degere (300 g/dak) gelene
kadar disk dondiiriilmez ve agirlik eklenmez. Sire; gercek tekerlek donme hizina
bagl olarak; Prosediir A ve D igin test siiresi 30 dakika, B i¢in 10 dakika, E igin 5
dakika, C icin 30 saniye olmalidir.

Dogrusal Asinma - Belirtilen doniis sayilart i¢in kullanilan 228.6 mm c¢apli dénen
lastigin diisiik gerilimli abrasif asinma gelisimini gostermektedir. Kaucuk lastigin
cap1 azalirsa, tekerlegin donme sayist yeni lastigin kayma mesafesine esit olacak
sekilde ayarlanmal1 veya azalmis asinma orani; asinmis tekerlek tarafindan tretilen
hacim kaybini, yeni lastigin olusturdugu normal hacim kaybina ayarlanarak dikkate

almmalidir [9].
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ASTM G65 testi islem yontemleri

Tartimdan o6nce dogrudan, numune solvent ya da temizleyici ile temizlenip
kurulanmalidir. Numunedeki biitiin pisliklerin  ve/veya yabanct maddelerin
uzaklagtirllmig olduguna dikkat ediniz. Malzeme icinde yakalanabilecek olan
temizleyici solvent izlerinin tamamindan kurtulmak igin agik taneli malzemelerle
(baz1 toz metaller, seramikler) kurulayin. Kalinti manyetizmali ¢elik numuneler,
manyetik olmamali ya da kullanilmamalidir. Numunenin agirligt 0.001 gram’a
yakindir. (Prosedur C igin 0.0001gr). Numuneyi dikkatlice tutucuya oturtun,
tekerlegin numuneye uygun yiikii uygulamasi i¢in kaldirag koluna uygun agirhigi
ekleyin. Numuneyi saran ve tekerlegi numuneden uzaga kaldirmak i¢in geri ¢ekilen
bir yay Olcegi vasitastyla dogru sekilde 6lgebiliriz. Testin baslangicindan 6nce takoz
kaldira¢ kolunun altina yerlestirilmelidir, boylece numune tekerlekten uzak tutulmus

olunur. Belirlenen tekerlek donme sayisi igin tekerlek donme sayacini kurunuz [9].

Kum Akis1 ve Kum Ayiricisi — Noziilden kum akis hizi 300-400 gram/dakika
olmalidir. Tekerlek déniisiinii kum ayiricist uygun kurulana kadar baslatmayiniz. Iki
test arasindaki bekleme siiresi, tekerlegin sicakliginin oda sicakligina diigmesi igin
gerekli siire kadar olmalidir. Prosediir B i¢in bekleme siiresi en az 30 dakika
olmalidir. Tekerlek doniisiinii baslatin ve tekerlek ile numunenin temasina izin
vermek icin direk ve dikkatlice kaldira¢ kolunu alcaltin.Testte istenilen tekerlek
doniis sayist diizeyi gegilince numuneyi tekerlekten uzaga kaldiriniz, kum akisini ve
tekerlek doniisiinii durdurunuz. Eger ki tutarli tutarli bir akis hiz1 yoksa, kum akis
hiz1 testten once ve sonra dl¢giilmelidir. Numuneyi ¢ikarin ve 0,001 gram agirlik igin

tekrar tartin. (Prosediir C i¢in 0,0001gram)

Asinma izi; asinma izini gozlemleyin ve asinma izlerinin Sekil 1.33’deki tektip
(uniform) ve tektip olmayan (nonuniform) fotograflariyla karsilastiriniz. Tektip
olmayan model, test numunesinin lastik janta uygunsuz hizalandigini veya diizensiz
asinmis lastik tekerlek oldugunu belirtir. Bu durum testin dogrulugunu azaltabilir.
Lastik Tekerleklerin Hizalanmas1 ve Bakimi; tim yeni lastik tekerleklerin ¢evresini
giydirin ve lastik monte edilmis celik diskin c¢api ile es olun, jantin esligi 0.05mm
olacak sekilde gostergeden okuyunuz. Kullanilmis tekerlekler iizerinde oluklar
olusturan ayni giydirme yontemini uygulayin veya esitsiz yirtig1 oyle izleyinki test
numunesi lizerinde yamuk seklinde veya esitsiz ¢izikler olugsun. Numuneye;

titresime neden olmayacak veya kaldira¢ kolu atlamasi olmayacak sekilde, teget
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calisacak, tektip bir yiizey elde etmek niyetindedir. Asinma izleri; dikddrtgen
seklinde, genisligi boyunca herhangi béliimiinde esit derinlikte olacaktir. Lastik
tekerlek 215.9mm capina asmana kadar kullanilabilinir. Yeni lastik tekerlek celik
diske yetkin kisi tarafindan monte edilebilir. Tekerlek Giydirme Prosediir(; Lastik
tekerlek cevresi icin tercih edilen giydirme prosedir, tutucudaki numune yerine,
elmas kesimli ege koyup, tekerlek temiz olana kadar yiikii ile makineyi
calistirmaktir. Bir diger yontem ise, tekerlegi bir torna tezgahina yerlestirerek
yuzeyini bir aletin ucuyla temizlemektir; lastik uygulamalarinda o&zellikle toz
(ground) kullanilarak bu iglem yapilabilinir. Karbiir veya yiiksek hiz ¢eligin takimini
derin e8im agistyla zzimparalayin. Kalib1 lastik yilizey boyunca celigin islenmesi i¢in
normalde kullanilanin aksi yoniinde besleyin. Bu sekilde ¢aligmak aletin ucunun
acisal ylizeyinin, aletin sivri kenarlarinin kullanilmasi durumunda lastik yiizeyinde
olusan yiv ve yirtiklari Onler ve lastik yilizeyindeki ince katmanlari temizler [9].

Onerilen isleme parametreleri;
Besleme; 25mm/dk

Hiz; 200 tur/dk

Kesik derinligi; 0,254 mm

Giydirilmis tekerlek ilk olarak yumusak karbon ¢eliginden test numunesi Prosedir A
(AISI 1020 esdegeri) Uzerinde kullaniimalidir.

Kisaca ozetlemek gerekirse;

Teste baglamak i¢in asagidaki parametreler ayarlanmalidir.
1. Asindirici toz akis hiz
2. Disk devir sayaci
3. Agirlik uygulama

Parametreler ayarlandiktan sonra disk doniisii baslatilir ve ardindan denge kolunun
dikkatlice asag1 inmesi saglanir. Dolayisiyla 6nceden ayarlanmis disk devir sayisina
ulasildiginda, numune diskten uzaklastirilir ve kum akisi ve disk doniisii durdurulur.

Numune, numune tutucudan ¢ikartilir ve agirligi dl¢iiliir.

Numunenin agirlik dlgtimleri i¢in teste ara verildiginde kaucguk diskin oda sicakligina

donmesi icin gerekli bir bekleme siiresi olmalidir.
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Testten sonra aginma izleri gozlemlenir ve diizglin ya da diizensiz asinma izlerinin
fotograflariyla karsilastirilir. Diizglin hazirlanmayan 6rnek kaucuk disk kenarinda bir

uygunsuzluk gosterir [9].
Test su sirayla sonlandirilir.
1. Agirhik kaldirilir.
2. Kum akis1 durdurulur.
3. Disk durdurulur.
ASTM G65 testinin sonucu ve raporlanmasi

Testte kullanilan belirtilen prosediire gore, asinma test sonuglart milimetrekiipteki

agirlik kayb1 veya hacim kaybi olarak raporlanir.

Esit yogunluktaki malzemeleri karsilagtirmak i¢in test laboratuarlarinda, kiitle kayb1
sonuclar1 kullanilabilirken, bu yontemi biitiin kullanicilart i¢in temel alan, sonuglar
tektip hacim kaybi olarak yaymlamalar1 veya raporlamalari, bdylece yogunluktan
dolay1 herhangi bir karsilik olmamis olur. Kiitle kaybi, hacim kaybina su sekilde

cevrilir.

Kiitle Kayb1 (gram)

Hacim Kaybi mm? = x 1000

yogunluk (£3) (1.3)

Kaucuk tekerlek ¢ap1 azaldik¢a buna bagli olarak belirli bir uygulamada gelistirilmis
diisiik gerilimli abrasif asinma miktar1 azalacaktir. Bu biraz daha kiiglik lastik
tekerlekler tarafindan iiretilen hacim kaybi; bu nedenle yanlis olacaktir. Diizeltilmis
hacim kayb1 degeri dikkate alinmalidir, bu gercek asinma miktarin1 belirtir. 228.6
mm capl tekerlek tarafindan iiretilen ger¢cek asinma miktarim1 gosterir ve bu deger

“diizeltilmis hacim kayb1 “ olarak dikkate alinir.

Diizeltilmis Hacim Kayb1 = DHK = 6l¢iilen hacim kayb1 X
228.6 mm (1,4)

kullnimdan sonraki tekerlek ¢cap1

Testle elde edilen Olgiimlerin dogrulugu ve sapmasi test sliresince, test

parametrelerine, uygun kum akis hizi ve kum ayiricisinin bakimina baglhdir.
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Ayni malzeme {iizerindeki tekrarlanan testlerin sayisi; malzemenin homojenligine,
cihaza ve malzemelerin etkilesimine, yetkili test operatoriiniin yakin gozlemine

baglidir. [9]

Sekil 1.33 : ASTM G65 asinma test sonrasi malzeme tizerinde elde edilen diizgiin ve

diizensiz aginma izlerinin goriintiisi [9].
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2. DOLGU KAYNAGI iLE ASINMANIN AZALTILMASI

Sistem parcalarinin aginmasi sanayide karsilasilan en onemli yaygin problemdir.
Dolgu islemi ¢ok yonlii tekniklerden en 6nemlisi olup metal altlik {izerine gesitli
metal ve alagimlart sert ve aginmaya dayanikli tabakalar seklinde iiretilebilmektedir.
Asimmmaya maruz kalan parca yiizeylerini dolgu yontemleri ile doldurulmasi halinde
asinmaya kars1 omrii, diger yontemlerle elde edilen parcalarin ylizeylerinin aginma
omriine gore daha uzundur Sadece asimmmaya dayanimi arttirmakla kalmayip,

korozyon ve yiiksek sicaklik korozyonunu da 6nlemeye de yardimci olmaktadir.

2.1 Dolgu Kaynagi

Ergitme kaynak yoOntemlerinden biri ile gergeklestirilen sert dolgu kaynagi
uygulamalari, fazla asinan sistem parcalarinin yenilenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Glinlimiizde mevcut standartlari, sert dolguyu, asinmayi azaltmak veya
asinma mekanizmalari ile kaybolmus malzemeyi telafi etmek amaciyla esas malzeme
tizerine yapilmis kaplama olarak tamimlanmaktadir. Dolgu kaynaginin

gercgeklestirilmesinin iki ana amaci vardir. Bunlar;

» Koruyucu amagh dolgu kaynagi: Kullanilmis ya da kullanilmamis, ancak
calisma kosullar1 nedeni ile asinacagi Onceden bilinen is pargalarinin Omiirlerini

uzatmak amaciyla yapilan dolgu kaynagi,

» Tamir amach dolgu kaynagr: Kullanim sonucu asinmis parcalarin kaynak
dolgusu ile fonksiyonel Olculerine getirilip, yani yenilenip tekrar daha uzun sire

kullanilmasi i¢in yapilan dolgu kaynagidir.

Her iki amac¢ icin gergeklestirilen olay, asinacak veya asinmig yiizeyleri esas
malzeme ile aym1 veya farkli teknik oOzelliklere sahip kaynak malzemeleri ile
kaplamaktir. Burada ideal islem, teknik a¢idan en uygun sert dolguyu kaplamaktir
[7,14,15].
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DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI

m

ANA METAL ANA METAL ANAMETAL

TAMPON PASO

Dolgu kaynag, parcalan orjinal Sert dolgu kaynag, parcalarm Sert dolgu ve tampon pasosu
boyutuna getirmek icin kullanshy, 2smmaya kargs direncini parcalan orjinal boyutuna
arttrmak icin kullanbr getirmek (ana malzeme ile

sert dolgu arasindaki wyumun
daha iyi olmas: igin tampon
atibr) ve asmmaya karst
dayanmum arthrmak icin
kullanibr.

Sekil 2.1 : Dolgu kaynagi kullanim alanlar1 [13].

2.2 Sert Dolgu Malzemeleri

Sert dolgu, bir par¢anin asinmaya karst korunmasi icin, bir alagim tiiriiniin, ana
malzeme iizerine biriktirilmesi veya kaplanmasidir. Sert dolgu kaynagi, metal
pargalarin kullanim Omriinii arttirmak amaciyla yiizeylerinde asinmaya direngli
yiizey olusturulmasinda diisiik maliyetli bir metottur. Metot, daha az parga degisimi
gereksinimi saglamasi, bakim zamaninin azalmasina neden olmasi, ana parganin
ucuz malzemelerden yapilabilmesine ve genel maliyette diisiise sebep olmasi gibi
birgok avantaji kullanictya sunmaktadir. Giiniimiizde sert dolgu asinma plakalariyla
Kitlesel biriktirme yapilana kadar pek ¢ok sert dolgu kaynagi bakimin bir pargasi
veya tamir iglemi olarak yapilmaktadir fakat en etkin sonuca yalnizca sertligi goz

oniinde bulundurarak bir kaynak metali elde etmekle ulagilamadig1 goriilmektedir.

Metal-metal strtlinmesi, asinma, darbe, ve darbe ile birlikte asinmanin da bulundugu
servis sartlarinda yliksek asmnma etkisinde kalan yeni pargalart korumak veya

Omriinii uzatmak amaciyla sert dolgu yapilabilmektedir.

46



Sert dolgu, ¢ok farkli alagim tiirleri ile yapilabilir. Karsilagilan asinma faktorlerinin
kombinasyonuna diren¢ gosterecek optimum alagimin se¢imi kolay bir konudur,
fakat bunun icin her alagimin asinmaya direngte katkisini belirleyen davraniglari ve
Ozellikleri dikkate alimmalidir. Kimyasal bilesim ve termo-mekanik ge¢mis
tarafindan belirlenen alasimin mikroyapist ve sertlik abrasif asinmaya karsi
savasmada en Onemli ve belirgin katkiy1 saglayan ozelliktir. Ayni makro sertligi
tagityan farkli alasimlarin abrasif aginma dayanimlari mikroyapilart ve mikro sertlik
degerlerinden dolay1 farkli olabilmektedir. Dolayisiyla “En serti en iyisidir” efsanesi
unutulacaktir. Bu efsane muhtemelen sert malzemelerin basit abrasif asinmaya iyi
dayanimlariin bilinmesinden dogmus olmalidir. Ayrintilariyla goriilecegi iizere

metalurjik yap1 genelde sertlikten daha 6nemlidir [7,14,15].

Sekil 2.2 : Tambur {izerinde gergeklestirilen kaynak uygulamasi

Kitlesel kaynak alanindaki ¢alismalardan sonra sert dolgu asinma plakalar ticari
olarak yayginlagmaya baslamistir. Bu sayede, %3-4 karbon iceren asinmaya
dayanikli krom karbiir alagimini, siinek karbon plaka iizerine biriktirmek ekonomik
olarak miimkiin hale gelmistir. Giiniimiize kadar O6nemli gelismeler gostermistir,
mevcut kaplanmis plakalarin araligi krom karbiir ve tungsten karbiir igerecek, dis

ortam ve artan sicakliktaki abrazif asinma, erozyon ve darbeye karsi iistiin
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dayaniklilik gosterecek hale gelmistir. Temel abrasif asinma ortam kosullarinda
krom karbiir alasimlar1 en ekonomik ¢oziimdiir.Yapilan ¢alismalar sertligin asinma

direncini tahmininde zay1f bir etken oldugunu gostermistir.

Bunun yaninda ortaya ¢ikan Onemli sonuglardan biri Fe esasli sert dolgu
alagimlarinin diistik gerilimli asinma direncini belirleyen en énemli faktoriin sertlik

degil mikroyap1 oldugudur.

Abrasif aginma direnci en yiiksek alasimlar mikroyapilarinda, birincil karbiir ile
Ostenit-karbiir Gtektiginin bulunanlardir. Abrazif aginma direnci ikinci yiiksek
malzeme, Ostenit-karbiiriin otektik yan1 kompozisyonudur. Fe-bazli sert dolgu
alagimlarinin mikroyapisini ve dolayisiyla asinma direncini belirlemekte en 6nemli
element karbondur. % 4’lin iizerinde karbon ve % 16’nin iizerinde krom igerigi
birincil karburler (Cr,Fe),Cs; ile birlikte 0Ostenit-karblr otektik sert dolgu
mikroyapisini verir. Asinma dayaniminmi arttirmak i¢in demir esasli koruyucu
tabakadaki sertligi ve asinma dayanimini arttirmaya c¢alisilmaktadir. Demir esash
sert dolgu alasimlar1 daha ucuz oldugundan ¢ok tercih edilmektedir. Demir esasli sert
dolgu alasimlar1 disinda, kobalt esasl sert dolgu alagimlar1 ve nikel esash sert dolgu
alasimlar1 mevcuttur. Bunlar maliyetinden dolayr daha c¢ok yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ayrica, yiizey islem teknikleri arasinda sert
dolgu kaplama yakin boyutsal toleransi olmadigindan 6zellikle etkin bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir. Sert dolgu kaplamalar1 kaynakla 750um den birkag mm’ye
kadar olan kalinliklarda biriktirebilinmektedir [15,16].

2.3 Sert Dolgu Alasimlarinin Siniflandirilmasi ve Standardizasyonu

2.3.1 Sert dolgu alasimlarimin standardizasyonu

Sert dolgu alasimlar1 ¢esitli normlara gore standartlastirilmistir. Gliniimiizde gegerli
olan standartlar asagida agiklanmistir. Sert dolgu kaynagiyla iiretilen asinma
plakalar1 TS EN 14700 (Subat 2006) ve EN 14700 (May1s 2005) standartlarina gore
alasim grubu Fe 14 ve Fe 15 ile iliskilidir.
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2.3.1.1 TS EN14700’e ve BS EN14700’e gore standardizasyonu

Cizelge 2.1: Alasim gruplar i¢in kimyasal bilesim siniflandirmasi [18].

Alasim Kullanim Kimyasal Bilesim (%)
Semboli |  Alam c cr Ni | Mn | Mo | w | VvV | Nb Diger Esas
Element
Fel p <04 <35 - 0.5-3 <1 <1 <1 - - Fe
Fe2 P 0,4-1,2 <7 <1 0,5-3 <1 <1 <1 - - Fe
Fe3 st 0,2-0,5 1-8 <5 <3 <45 10 <15 - Co,Si Fe
Fe4 st(p) 0,2-1,5 2-6 <4 3 <10 <19 <4 - Co,Ti Fe
Fe5 cpstw <0,5 <0,1 17-22 <1 3-5 - - - Co,Al Fe
Fe6 gps <25 <10 - <3 <3 - - <10 Ti Fe
Fe7 cpt <0,2 4-30 <6 <3 <2 - <1 <1 Si Fe
Fe8 gpt 0,2-2 5-18 - 0,3-3 <4,5 <2 <2 <10 Si,Ti Fe
Fe9 k(n)p 0,3-1,2 <19 <3 11-18 < - <l - Ti Fe
Fel0 ck(n)pz <025 17-22 | 7-11 | 3-8 <15 - - | =15 Si Fe
Fell cnz <0,3 18-31 8-20 <3 <4 - - <1,5 Cu Fe
Fel2 c(n)z <0,08 17-26 | 9-26 | 05-3 <4 - - <1,5 - Fe
Fel3 g <1,5 <6,5 <4 0,5-3 <4 - - - B, Ti Fe
Feld g (©) 1545 | 25-40 | <4 0,5-3 <4 - - - - Fe
Fel5 g 4,5-55 20-40 <4 0,5-3 <2 - - <10 B Fe
Fel6 gz 4-7,5 10-40 - <3 <9 <8 <10 <10 B,Co Fe
Fe20 cgtz Sert - - - - - - - - Fe
malzeme
Nil cpt <l 15-30 | Esash 0,3-1 <6 <2 <1 - Si,Fe,B Ni
Ni2 ckptz <0,1 15-30 | Esash <1,5 <28 <8 <l <4 Co,Si,Ti Ni
Ni3 cpt <l 1-15 Esasli 0,3-1 <6 <2 <1 - Si,Fe,B Ni
Ni4 ckptz <0,1 1-15 Esasli <1,5 <28 <8 <1 <4 Co,Si,Ti Ni
Ni20 cgtz sert - . . . -] - - Ni
malzeme
Col cktz <0,6 20-30 <10 0,1-2 <10 <15 - <l Fe Co
Co2 tz(cs) 0,6-3 20-30 <4 0,1-2 - 4-10 - - Fe Co
Co3 tz(cs) 1-3 20-35 <4 <2 <1 6-14 - - Fe Co
Cul c (n) - - <6 <15 - - - - Al,Fe,Sn Cu
All cn - - 10-35 <0,5 - - - - Cu,Si Al
crl cg 15 Esash | - <1 - ; 13% - | FeBsizr | cr
Kullanim Alant:
¢: paslanmaya dayanim n: manyetize edilemez
g: abrasif asinmaya dayanim p: darbe dayanimi
k: sertlestirilebilir w: ¢Okelme sertlesmesi
t: 1s1 direnci s: kenar korumast
z: tufala dayanim
() bu alagim her tiirii i¢in gegerli olmayabilir
Cizelge 2.2: Alasim gruplari igin 6zellik siniflandirmasi [18]
Uygulama Ozellikleri Sertlik
Alagim Mekanik Isil Alagim /
Sembolii Silrtil Yiiksek Isil Korozif Gatlak Islenebilme Mikroyap1 HRC
Urtinme | Darbe Dayanimi
Sicaklik Sok
Martensitik /
Fe 14 1 3ved 3 4 2 4 4 Ostenitik + 40 - 60
karburler
Martensitik /
Fe 15 1 4 2 4 3 4 4 oOstenitik + 55 - 65
karburler
Uygunluk Kosullari:
1 mikemmel
2iyi

3 kabul edilebilir
4 kabul edilemez
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2.3.2 Sert dolgu alasimlarinin sahip oldugu yapiya gore simiflandirilmasi

Demir esasli sert dolgu alagimlari, metalurjik fazlarina veya mikro yapilarina gore alt
gruplarda incelenebilmektedir. Bu alt gruplarin aginma dayanimi davraniglart da
birbirlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu yiizden esas hedeflenen asinma
dayanimi i¢in aranilacak yapi da farkli olmalidir. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii
(ITW) ticari demir eseslt sert dolgu kaynak metallerini standardizasyonu i¢in yaptigi
calismalarda da alasgimin mikro yapilarin1 esas almaktadir. Basitlestirmek amaciyla

bu alagimlar dort ana grupta toplanabilinir.

1. Ferritik alagimlar

2. Ostenitik alasimlar

3. Martensitik alasimlar
4. Karbiirlii alagimlar

Her uygulama igin ihtiyaglar degisiktir. Endiistride genel uygulamalarda malzeme
kaynak metalinin sertligine ve alasim miktarina gore segilir. Fakat bu konudaki
aragtirmalar bunu desteklememektedir. Ornegin, bir parcada yiizey sertliginin 50-55
Rockwell C olmasi gerekebilir. Bu sertlik martensitik, calisma ile sertlesmis Gstenit
veya krom karbiir mikroyapi ile saglanabilir fakat, her biri farkl tiir asinmaya direng
gosterirler. Martensit, metal-metal asinmasi igin en iyi sonucu verirken, krom-karbur

abrasif aginmaya kars1 daha yiiksek direng saglar [15].

Bazi uygulamalarda asinma tiirlerinin kombinasyonlar1 etkilidir. Ornegin; tek bir
ortiilii elektrotla, birincil 6stenit ile 6tektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asinma
direnci 6zelligi kazandirilabilir. Alternatif olarak, manganl c¢elik {izerine veya
manganli dolgu kaynagi {izerine bir paso krom-karbiir kaynak metali yi1gilarak darbe
ve aginma direnci birlestirilebilir. Bilesik elektrot (birincil Ostenit ile 6tektik karbiir)
darbe direnci direncinin daha 6nemli oldugu yerde tercih edilebilirken, Ostenitik
manganli celik tlizerine krom-karbiir malzeme de aginmanin daha 6nemli oldugu

yerlerde tercih edilebilir.

Cesitli sert dolgu alasimlarinin mikro yapilar1 Kotecki Diyagraminda verilmistir.
Karbon miktar1 bir eksende ve alasim miktar1 da diger eksende gosterilmis ve
diyagram mikro yap1 ve alagim tiirline gore boliinmiistiir. Sert dolgu {iriiniiniin mikro

yapisal 6zelligi ve direng gosterecegi asinma tiirii diyagramdan bulunabilmektedir.
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Sekil 2.3 : Kotecki diyagramu [7, 15].

Elektrodlardaki gelismeler, karsilasilan spesifik aginma tiiriine gore, en yiksek direng
gosterecek malzemenin segimine olanak saglamaktadir. Baz1 uygulamalarda aginma
tarlerinin kombinasyonu etkilidir. Mesela; tek bir érttli elektroda, birincil dstenit ile
otektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asinma direnci 6zelligi kazandirabilir.
Alternatif olarak, manganl ¢elik iizerine veya manganli dolgu kaynag: iizerine bir
paso krom-karbiir kaynak metali kaynak yaparak darbe ve asinma direnci kombine
edilebilir. Bilesik elektrod (birincil Ostenit ile otektik karbiir) darbe direncinin daha
onemli oldugu yerde tercih edilebilirken, Ostenitik manganl ¢elik iizerine krom-
karbiir malzeme de asinmanin daha 6nemli oldugu yerde tercih edilebilir. Cesitli
elektrodlarin alasim igerikleri, karbon igerikleri ile mikroyapilari sekil 2.3’te
verilmistir. Karbon miktarin1 bir eksende ve alasim miktarin1 da diger eksende
gosterilmis ve diyagram mikroyap1 ve aginma tiiriine gore boliinmiistiir. Sert dolgu
tiriiniin mikroyapisal 6zelligini ve direng gosterecegi asinma tiirii diyagramdan
bulunabilir. Pek cok driin burada birbiri ile kiyaslanabilir ve uygulama igin en iyi

urdin secilebilir [3].
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2.3.2.1 Ferritik alasimlar

En fazla %0.15 C, ve en fazla %5 alasim elementi (Mn, Cr, Mo) igerirler. Diisiik
karbon ve diisiik alasim miktara sahip olduklari i¢in yap1 baskin olarak ferrittir.
Karbon ve alagim miktar arttik¢a artan miktarda martensit/beynit ikinci fazi goriiliir.
Bu alasimlarin kaynak sonrasi sertlikler 200 HB ile 300 HB arasinda degisir.
450°C’nin tiizerindeki kaynak sonrasi 1sil islemlerde martensitin temperlenmesi
nedeniyle sertlikte diisme goriiliir. Darbe direnci ve metal-metal asinma direnci iyi
diizeyindedir. Abrazif asinmaya kars1 direnci dugiiktiir. Sertlik ne kadar yiiksekse,
asinma direnci o kadar yiiksek olur. Asinma indeksleri 80-85 arasindadir. Bu
Ozelliklerinden dolay1: tampon paso, dolgu, yiiksek darbe ve diisiikk asinmaya maruz

pargalarin kaplanmasinda kullanilir [7, 15].

2.3.2.2 Martensitik alasimlar

Havada sertlesebildiklerinden soguma hizi, sonugta olusacak yapr sertligi de etkiler.
Catlaksiz bir kaynak metali i¢in (120-320°C) arasinda bir 6n tav uygulanmali, bu
islem yapilirken ana malzeme de dikkate alinmalidir. Diisiik karbonlu ve % 6’in
altinda diisiik alasimli martensitik alagimlar ¢eliklerin dolgu kaynaklarinda kullanilir.
Bu tiir alagimlar metal-metal slrtinmesine, sikisma dayanimina ve bir miktar da
darbe dayanimina sahip olduklarindan, dolgu kaynaklarinda ve daha sert alasimlar
kullanirken tampon tabaka olarak kullanilabilir. Asinma direnci sertlige baglidir.
Asinma direnci ortalama 75°dir. Yiiksek darbe ve orta aginmaya maruz parcgalarda
kullanilabilir [7, 15].

Biraz daha yiiksek karbonlu ve daha yiiksek alagimli (% 6-12) martensitik alagimlar,
oldukea yiiksek kaynak sonrasi sertlige sahiptir. Bu sertlik bunlara miikemmel metal-
metale sirtinme direnci ile abrazyon direnci saglar, fakat tokluk diiser. Asinma
indeksi 50-55 civarindadir. Toklugu arttirmak i¢in temperleme yapilir. Bu alagimlar
daha cok tampon tabaka olarak kullanilir. Diger grup martensitik alasimlar da
martensitik paslanmaz ¢eliklerdir. Bu alagimlarin 1s1l soklara direnci, yiiksektir [7,

15].
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Sekil 2.4 : Martensitik bir alasim mikro yap1 goriintiisii [15].

2.3.2.3 Ostenitik alasimlar

Oda sicakliginda dahi mikroyapilar1 6stenittir. % 0.5-1 karbon ve % 13-20 alagiml
(baslica mangan ve ¢ok az oranda nikel ve krom) celikler Ostenit manganh veya
“Hadfield Manganli” ¢elikler olarak adlandirilir. Bunlar genellikle temiz yiizey elde
edilmesi istenen dolgularda ve karbiirlii alasimlarla doldurulacak Ostenitik manganli
celiklerde tampon tabaka olarak kullanilir. Yiiksek darbe ile birlikte metal-metal
asinmasinin veya abrazif asinmanin bulundugu her durumda kullanilabilir. Ostenitik
alagimlarin, % 0.7 C ve % 20-30 alasim elementi (Mn, Cr ve Ni) ihtiva edenleri,
diisiik alasimli ve karbonlu celikler iizerine yapilan ve ana metalden fazla karisma
olan durumlarda dahi, tam ostenitiktirler. Bu durum bu tip celikleri karbonlu veya
diisiik alagimli geliklerle manganli ¢eliklerin birlestirilmelerinde, ya da karbonlu

celiklerin sert dolgu tabakalarinda ¢ok daha avantajh kilar.

Ostenitik dolgu alasimlar1 olduk¢a toktur ve soguk sertlesme (¢alisma sartlarinda
sertlesirler) gosterirler. Ayn1 zamanda miikemmel darbe, orta abrazyon direnci ve
genellikle gerilim catlaklari olusturmama 6zellikleri de vardir. Bu tip alagimlar kadar
darbe ile 50 HRc’ye kadar sertlesirler, bu durum onlara darbe direnci yaninda iyi bir
abrazyon direnci de saglar. Ostenitik dolgu alagimlar1 aymi dstenitik manganli ana
malzeme gibi 260°C’nin {izerine ¢ikmamalidir aksi halde gevreklesir ve catlayarak

karilir.
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Sekil 2.5 : Ostenitik bir alasimin mikroyap1 goriintiisii [15].

% 0.03 ile % 1.0 arasinda karbon i¢eren malzeme martensit veya manganli Ostenitik
yapidadir. Martensitler (diisiik alasimli, takim ¢eligi, veya paslanmaz) manganl
oOstenitiklerden daha serttir. Karbir yapi1 igermeyen bu iki malzemenin ana fazlari

asimnmaya direng gosterir ve martensit yapi asinmaya direngte daha avantajhidir.

2.3.2.4 Karbiirlii sert dolgu alasimlar:

Mikemmel abrasif aginma direncine, iyi 1s1 direncine, orta korozyon direncine ve
hafif darbelere karsi orta dirence sahiptirler. Asmma faktoriiniin esasen abrasif
asinma oldugu hallerde baslica krom ve diger karbiirleri en az % 12 oraninda igeren
dolgu alagimlari kullanilir. Karbiirler, kendilerini ¢evreleyen ana yapidan daha serttir

ve mukemmel abrasif aginma dayanimi saglarlar.

Abrasif aginma ve darbenin birlikte oldugu hallerde karbon orani diisiik seviyelerde
(% 3’ten az) olmalidir. % 2 ile % 3 arasinda, yap1 daha ¢ok birincil Gstenittir ve daha
az Ostenit karbiir Otektigi igerir, bu nedenle asinma dayanimi bir miktar artar.
Karbiirler ana yap1 icinde az miktarda dagilmistir ve bunlar iyi tokluk degerinin

yaninda 1iyi bir abrazyon direnci saglarlar.
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Karbon miktar1 % 3.5’i astiktan sonra birincil (Cr,Fe),Cs karbdrler gorulmeye
baslanir, fakat aralikli olarak bulunduklari i¢in asinma direncini belirlemekte Ostenit-
karblir yap1 baskindir. Karbon miktar1 % 4’lin iizerindeki malzemenin asinma
direnci, asinma direnci ¢ok yiiksek olan birincil (Cr,Fe),Cs karbiirler tarafindan
belirlenir ve % 5 karbon miktarina kadar aginma direncinde az bir iyilesme goriiliir.
Abrasif asinma ve yiiksek sicakligin birlikte oldugu hallerde, karbon oran1 %7 gibi

karbiir alagimi i¢inde arttiginda abrasif aginma direnci yiikselir fakat toklugu diser.

Tim yiiksek karbiirlii sert dolgu alasimlar1 gerilim nedeniyle olusan ¢atlaklar1 ihtiva
ederler. Bu tip alasimlar kesinlikle birlestirme amacl kullanilamazlar, karbonlu,
diisiik alagimli, Ostenitik manganl c¢eliklerde ve dokme demirlerde 6zel kaynak
prosediirleri ile kullanilirlar. Ana metal hatasiz ve tok olmalidir, ayn1 zamanda
kaynak dikiglerinin pullanip kalkmasini 6nlemek icin karbiirlii sert dolgu alagimi en
fazla 2-4 paso olarak uygulanmalidir. Catlaklar ince malzemeye etki edebilir. Ince
malzemeler lizerinde uygulamada gerilim catlaklar1 olusmasi nedeniyle Ozel bir
dikkat gosterilmelidir. Bu tiir alasimlar iyi abrasif asinma direnci yaninda yiiksek

sicakliklarda (650°C) abrasif asinma direncine sahiptirler [15].

Bir mikroyap1 grubunda, krom miktarin asinma direnci {lizerinde etkisi olsa dahi
cok azdir. Fakat, korozyonun etken oldugu bir aginma tiiriinde 6rnegin yas asinmada,
krom miktarinin yiiksek olmasinin avantaji vardir. Ayni mikroyapt grubu iginde %
16 Cr’lu malzeme, % 32 Cr’lu malzeme kadar aginma direncine sahiptir. Asinma

direncini mikroyapi belirler, mikroyapiy1 da genelde karbon miktar1 belirler.

Krom karbiir sistemleri baglica demir, krom ve karbon ile az miktarda mangan,
silisyum, molibden, nikel, bakir ve bor gibi alasim elementlerinden olusmaktadir.
Dolayisiyla mikroyapisinda (Cr,Fe),Cs karblrleri ve 6stenit bulunmaktadir. Krom
karbiir sistemlerinin otektik alti ve Otektik iistii olmak iizere iki ana mikroyapisi
mevcuttur. Otektik alt1 alasimlart %3’ten fazla karbon ve %]11°den fazla krom
oranina sahip olan Otektik {istii alasimlardan korozyona daha c¢ok dayanim
gostermekle birlikte daha az karbon (yaklasik %C 2-3) oldugu durumlarda
olusmaktadir. Otektik {istii alasimlari krom karbiirlerin yiiksek siirtiinme etkisi
sebebiyle abrasif aginmaya daha fazla diren¢ gosterdikleri i¢in asinmaya dayanimli
kaplamalarda daha cok tercih edilmektedirler.  Otektik {iistii alasimlar erime
bolgesindeki seyrelme etkisinden dolayr otektik altt mikroyapt 6zellikleri

gosterebilecekleri unutulmamalidir. Krom karbiirlerin aginma dayanimlar1 esas
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olarak karburlerin morfolojisine, yonlenmesine, hacimsel oranina, boyutuna ve

kimyasina dayanmaktadir. Tabakanin aginmaya dayanimini ve sertligini belirlemekte

en 6nemli rolli karbon oynamaktadir [19].

(.‘E].."I'K ANA MALZEME

Sekil 2.6 : Karbiir pargalar1 abrasif parcacigin hareketini kisitlamasi, kopmasi ve
geriye kalan karbiirlerin aginmay1 geciktirmesi [15].

2.4. Sert Dolgu Kaynaginin Uygulanmasi

Sert dolgu kaynaginda, ger¢ek dolgu kalinligi uygulamanin ihtiyaclarina gore degisir.
Fakat genelde malzeme ne kadar sert ise o kadar ince uygulanir. Krom karbiirlii
malzemeler gibi cok sert malzemeler i¢in fazla ¢atlak olusumunu engellemek iizere
iki pasodan fazla uygulanmamalidir. Krom-karburli malzemeler gerilim giderme
sirasinda catlak olusmast igin tasarlanmustir. {1k paso biiyiik birkag ¢atlak yerine ince,
fakat ¢ok sayida gatlaklarin olusumunu kontrol etmek i¢in yiiksek kaynak hizi ile
yapilmalidir. Sert dolgu malzemesini segerken darbe, korozyon, erozyon, termik sok
gibi etkiler tek tek veya bilesim olarak dikkate alinmalidir. Bazi uygulamalar 6zel
kaynak yontemleri gerektirir. Biiyiik asindirici ve sert bir malzemeyle ¢alisan bir
degirmen veya ¢ene, malzemenin hareket yoniinde kaynak yapilmasi, sivili karisimin
aktig1 bir tasiyict da hareket yoniine dik olarak kaynak yapilmasi asinmayi
azaltmakta etkili olabilir. Sert dolgu siireci ana metal ile kaplama arasinda yiiksek
biriktirme orantyla kuvvetli baglanmayi amacglamaktadir. Bu yiizden sert dolgu
kaynak kalitesini arttirmak i¢in toz alti kaynak isleminin parametrelerinin uygun

secilmesi ¢ok dnemlidir [15,20].
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2.5 Sert Dolgu Kaynagiyla Uretilen Asinma Plakalar1

Asinma plakasi; celik bir sac iizerine, asinmaya dayanikli yeni bir tabakanin sert
dolgu kaynagi seklinde kaplanmasi ile elde edilir. Asinma Plakalari, yap1 ¢eliginin
iizerine abrasif asinmaya son derece dayanikli olan krom karbiir aginma tabakasinin
kaynak yontemiyle biriktirilmesiyle elde edilir. Asinma plakalarinin olumlu katkilar:

su sekilde olmaktadir. Bunlar;

% Yiiksek aginma direnci

% Yuksek sertlik

¢ Erozyon ve darbeye karsi direng
% Termal ve korozif etkilere dayanim
< Uzun Servis Omr

¢ Ekonomik Fayda

G

S 1351R Celik Plaka $ 2351R Celk Plaka

Sekil 2.7 : S235JR celik plaka ve asinma plakasinin abrasif asindirici parca
karsisindaki dayanimi

Asmmma Plakalar1 olarak bilinen Fe-Cr-C alasimlari; abrasif asinma, erozyon ve
korozyona karsi mitkkemmel dayanim sagladigi i¢cin madencilik, mineral islemleri,
cimento lretimi, kagit liretim endiistrileri gibi agresif sartlarin oldugu ortamlarda

yaygin olarak kullanildiklar1 bilinmektedir [21].

57



Sekil 2.8 : Asinma plakasinin {ist yzey gorintusu

2.5.1 Asinma plakalarimn 6zellikleri ve kullanim alanlari

2.5.1.1 Asinma plakalairmin 6zellikleri

Yaklasik tigte bir oraninda krom, yiizde dort civari karbon igeren yiiksek kromlu
demir alasimi en ¢ok karsilasilan alasimdir. Bu standart alasim bilesim bakimindan
cesitlendirmek, bunu yaparken de abrasif asginma dayanimini arttirip toklugu

azaltmak mimkindur.

Yiiksek kromlu demir alasimlarinin abrasif asinma dayanimi; krom, demir ve
karbondan veya krom demir karbiirden yani kisaca krom karbiirden olusan birincil
karbiirlerin olusumundan kaynaklidir. Saf krom karbiir {iretilebilmektedir ancak
genis alanda uygulamasi oldukg¢a pahali oldugundan, krom ve demirin birlikte oldugu

M, C; birincil karbur kullanilir. (M = krom ve demir’den olusmaktadir.)

Tipik bir kaplama alasimi; Fe-Cr-C alasimi matriksinin i¢inde Fe-Cr karbirlerinin
karistmin1  kapsamaktadir. (Cr,Fe),C5 birincil krom karbiirlerin sertligi yaklasik
1700HV dir ki sertligi 600 HV olan standart ¢elik plakalarin oldukga tizerinde setlik
gosterir. Genellikle, bu alasimlarin sertligi Rockwell sertlik testiyle dlgiiliir. Bu test,
alasimlarin sertligi hakkinda kabul edilebilir genel bilgi verir. Rockwell testinde
sertlik degeri 54-60 HRC’dir. Alasim kimyasinin yanisira en onemli 6zellik alagim

tabakasinin mikroyapisidir.
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Sekil 2.9 : (Cr,Fe),C; karburlerin hegzagonal mikroyap1 sekli

Mikroskop altinda bakildiginda karbiirler, siyah arka planda beyaz maddeler olarak
goriilmektedirler. Maksimum abrasif aginma dayanimi i¢in en uygun mikroyapi,
ignesel karbiirlerin sikica yerlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin kesiti;
merkezinde kiigiik bir bosluk olan uzatilmis altigenler seklinde goriiliir. Balik kil¢ig1
gibi diizensiz sekilli bolgelerin veya beyaz bolgelerin ya da merdiven tipi gibi
yapilarin varligt maksimum abrasif aginma dayanimi igin gerekli olan optimum
karbon degerinin altinda olundugunun belirtisi olmakla beraber, darbe dayaniminin
da arttiginin gostergesidir.

Asinma plakalarinin goriinlimii aginma dayanimlarini tam olarak yansitmaz ve en iyi
asinma dayanimi 6zelligi tasiyan malzemelerden birisi olmasina karsin, ¢ogunlukla
ylzeysel cekicilikleri diger malzemelerden daha azdir. Asinma plakasindaki karbon
miktar1 %4’ astifinda, kaplama git gide viskoz davranir ve diizensiz davranma
egiliminde olur. Bunun plakada sonucunda yiizeyden asagiya dogru genisleyen
kiigiik delikler olugabilir. Birgok uygulama acisindan bu piiriizlillik 6nem
tasimamaktadir. Eger ki malzeme akiginin kritik oldugu durumlar gibi yiizeyin
piiriizsiiz olmas1 6nemliyse, plakanin iizerine toz alt1 kaynagi uygulanarak puriizsiz

ylzey elde edilebilir.
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Sekil 2.10 : Asinma plakalarinin kesit ve {ist yiizey goriintiisti

Goriinenin aksine plakadaki gerilim giderme ¢atlaklarinin varligi aslinda malzemeye
yararlidir ve iyi kalitede plaka oldugunun gostergesidir. Bu sert dolgu plakasinda
dogru yogunlukta ve siklikta c¢atlaklarin varligi, plakanin hasar goérmeden

islenmesine, biikiilmesine ve haddelenmesine imkan vermektedir.

2.5.1.2 Asinma plakalarimin kullanim alanlari

Cimento sanayisinde, asinan makine pargalarinin degistirilmesi ve tamir/bakimindan
kaynaklanan iiretim kesintileri ile sik sik kargilasilmaktadir. Asinan veya degistirilen
pargalar ile iiretim kaybinin getirdigi maliyetler son derece yiiksek boyutlara
ulagabilmektedir. Bu konudaki maliyetlerin azaltilmas: igin cesitli yontem ve
malzemelerin gelistirilmesi tiim isletmeler i¢in bir zorunluluktur. Sert dolgu asinma
plakalari bu amaca hizmet eden en uygun ¢6ziimlerden biridir. Asinma plakalari,
yuksek abrazif asinma ve darbenin birlikte goriildiigii ¢alisma ortamlarinda bu amaca
basartyla hizmet etmektedir. Asinma plakalari, seramiklere yakin abrasif asinma
dayanimi, hafif alasimli geliklere benzer kaynak kabiliyeti ve orta diizeyde darbe
direncinin mikemmel uyumunu bir araya getirir. Asinma plakalar1 bu benzersiz
oOzellikleri ile makina ve ekipman bilesenlerinin 6mriinii uzatmak ve ariza siiresini
azaltarak isletmelere ekonomik fayda saglamak icin kullanicilara 6nemli firsatlar

sunmaktadir.
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Sekil 2.11 : Asinma plakalarinin kullanildig is pargalari

Cimento, maden, ¢elik ve diger bircok endiistride; kirma, siniflandirma veya tasima
gibi ham maddeleri islemekte kullanilan bir¢ok temel uygulama mevcuttur. Kiricilar
gibi temel bilesenler yiiksek asinmaya maruz kalirlar. Maliyeti yiiksek zaman
kayiplarindan kaginmak ve pahali yedek parca maliyetini azaltmak i¢in etkili yiizey
korumasi Onlemleri gerekmektedir. Abrasif asinmaya karst dayanimini arttirmak
sistem ekipmanlarinin kullanim 6mriinii de etkin sekilde uzatmaktadir. Kaynak bu
gereklilikleri tamamiyla karsilayan ve sert dolgu alasimlarini uygulayabilen temel

teknolojidir.

Siradan krom karbiir asinma plakalar1 bile ¢elikten ¢ok daha uzun 6murlidar.
Asinma, plakalarinin cesitliligi de goz Oniine alindiginda, neden aliiminyum, asfalt,
cam, petrokimya, kagit, ¢elik iiretimde ve madencilik, aritma, gida, geri kazanim gibi

sektorlerde 1yi bir maliyet diistiriicli oldugu anlagilmaktadir.

61



Sekil 2.12 : Madencilikte asinma plakalarinin kullanildigi is pargalari

Demir-gelik sanayi, madencilik sanayi ve ¢imento sanayi Uretim ekipmanlarinda
milkemmel asinma ve 1s1 dayanimi i¢in diigiik maliyeti olan Fe-Cr-C alasimlari
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Celik Uretim endustrisinde sert dolgu
korumasi olmadan c¢abucak asinabilen; silolar, tasiyict bantlar, ¢ubuklu elekler,
yuksek firin gaz sistemleri, sutlar, sinter sistemleri i¢in asinma Kkorumasi

gerekmektedir.

Madencilikte ise sert dolgu korumasi olmadan; oluk astarlari, yiikleyici hatlarinin
onili ve arkasi, konveyorler, asinma yastiklar1 ve kirict astarlart gibi kisimlar silis

igeriklerin etkisi yliziinden kullanilabilirliklerini zamanindan 6nce kaybetmektedirler.

Sekil 2.13 : iletim sistemlerinde asinma plakalarmin kullanildig: is parcalar
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Atik isleme tesislerinde asinma iiriinleri, karistirici, Ogiitiicli, spiral konveyorler,
aktarma noktalar1 ve borulari, havalandirma kanatlar1 ve kiil atma sistemlerinde de

kullanilmaktadir.

Sekil 2.14 : Asinma plakalarinin kullanildig iletim pargalar

Cimento sanayisinde ise asagidaki gibi bir¢ok sistem bileseninde kullanilmaktadir.

. Sutlar ve Bunkerler

. Toz Giderme Uniteleri

. Degirmen Vals ve Tablalar1

. Fanlar ve Fan Govdeleri

. Klinker Aktarma Borular

° Karistirict Astarlari

. Hadde Yataklari

. Yonlendirme/ Ayirict Levhalari
. Siklonlar ve Ayiricilar

Sekil 2.15 : Asinma plakalarinin biikiilerek kullanima hazir sekli
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Cok asindirict olan ¢imento yart mamiilii olan klinker, direk temas ettigi noktalari,
ozellikle kot farki olan dokiilme noktalarmi direk ve siirekli asindirirmaktadir.
Ornegin, elevatdrlerden alman klinker akisinin stabiletisini saglayan merdivenlerin
hemen oOniine koyuldugu takdirde asinma dayanimina yaptigi katki sayesinde
sistemin ¢alisma Omriine ve fabrikanin revizyon siiresine 6nemli etkisi olmaktadir .
Buna ek olarak; kalker, kire¢ ,al¢1 ve silis igerikli dogadan ¢ikarilan bu malzemeler

karsisinda sistem ekipmanlarinin dayanimi korumasi gerekmektedir.

Sekil 2.16 : Asinma plakalarinin bunkerlerde kullaniminin goriintiisii

Diger ornekler ise klinkerin bunkere ve akis sutuna dokiildiigli noktalar, merdaneler

arasi ve yan duvarlardir.

Sekil 2.17 : Cimento sanayisinde toz tutucularda kullanilan asinma plakalarinin
gordntasd

Cimento degirmeninin firin agizlarinda klinker dokiilirken tozlarin ugustugu ve
ayrildigi, tozu ¢eken filtre borularini da igeren, toz tutucu fanlar1 ve elektro filtrelerde
kullanilmast 6n goriilmiis ve basariyla uygulanmistir. Daha az aginmasinin yaninda

tutunmay1 da arttirarak sistemin ¢alismasini daha etkin hale getirmektedir.
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Sekil 2.18 : Kanatlarda asinma plakalarinin kullanildig: parcalar

Demiryollarinda raylarin hat degistirme yerlerinde de kullanilmasi ongoriilmiis ve

basariyla uygulanmustir.

Sekil 2.19 : Demiryolu hat degisim noktalarinda kullanilan aginma plakasi pargalari

Cam sanayisinde kirik camlarin aktigi  bunkerlerde de etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.20 : Kirik cam dokiilen bunkerlerde asinma plakalarinin kullanimi
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Sekil 2.21 : Sanayide asinma plakasi kullanimi1 6ngoriilen is parcalarinin kesitleri
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3.KONU HAKKINDA DAHA ONCE YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Birgok sanayi icin agmmanin azaltilmasi ¢ok oOnemlidir. Islemler sirasinda
ekipmanlar agresif sartlarda yogun bir sekilde maruz kalinan abrasif aginmaya
dayanikli olmak durumundadir. Asinmanin neden oldugu bu kesintiyi ve makine
bilesenlerinin degistirilmelerinin maliyetini azaltmak i¢in yontemler ve malzemeler
gelistirmek icin siirekli bir miicadele olmustur. Bu dayanimi, yillardir insanin en
temel ihtiyacglarina olanak veren kaynak ile yapmak miimkiin olmaktadir. Sert dolgu
kaynagi ile iiretilen aginma plakalari, asinmanin ve darbenin bulundugu bu amaca
basartyla hizmet etmektedir. Asinmanin, her yi1l Kanada sanayisine maliyeti 2.5
milyar dolar olmaktadir. Sadece petrol kumu operatoriiniin her yil asmmmadan
kaynakli par¢a degisimi ve is¢ilik maliyeti 40 milyon dolar1 bulmaktadir. Ayni
durum ulkemizde ¢imento, madencilik ve celik, tugla, seker vb. sanayilerinde de
gecerli olmaktadir ve bu ylizden mevcut olan optimum kaplamay1 kullanabilmek
dayanimu iyice arttirmak ve ¢alisma siiresi agisindan ¢ok kritik olmaktadir. Tamir ve
bakim maliyetini azaltmak ve imal edilebilirlik agisindan siradan ¢elik bir tabaka
Uzerine aginmaya dayanimi iyi olan demir esasli krom karbiir sert dolgu tabaka

kullanmak ¢ok dnemli tasarruflara olanak vermektedir.

Mendez PF. ve arkadaglari asinmaya dayanim amaciyla kullanilan malzeme
sistemlerini ve kaynak yontemleri incelemisler ve Ni-WC ve krom karbirlerin
asinmaya Ozgii sorunlar1 ortadan kaldirmalari nedeniyle en ¢ok tercih edilen
sistemler olduguna deginmislerdir. Ni-WC sistemlerin asinma dayanimi krom karbiir
sistemlerine gore daha iyi olmasina ragmen, Ni-WC sistemlerinin 10-15 kat daha
pahali oldugunu dolayistyla da endiistride krom karbiir sistemlerin pazar hacminin 20
kat daha fazla oldugunu vurgulamislardir. Krom karbiir sistemlerini uygulamada
onde gelen yontemin toz alti esashi kaynak yontemi olduguna da deginmislerdir.
Demir esash sert dolgu alasimlari, diisiik maliyetleri ve iyi asimma dayanimlari
sayesinde sanayide abrasif aginmaya maruz kalan kiricilar gibi yizlerce alanda servis
Omriinii arttirmak siklikla kullanildigint vurgulamislardir. Demir esash sert dolgu
alagimlarinin iyi abrasif asinma dayanimina sahip olmasi agirlikli olarak (Cr,Fe),C;

sert karbirlerinin diizenlenmesiyle iligkisinden bahsetmislerdir [19].
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Dashuang Liu, Renpei Liu ve Yanhong Wei titanyum iceren kendinden korumali
0zI0 tel elektrot kullanarak kaplama yapisina titanyum ilavesi {izerinde
calismiglardir. Seyrelmenin etkisinin Oniine gecebilmek adina bes pasoda
gerceklestirilmistir. Yapida %24 oraninda titanyumun bulunmasiyla mikroyapinin
Otektik ustl (Cr,Fe),Cs (M;C3) ten &tektik altt MC’ye gegtigi gozlemlenmistir. Daha
sik1 bir yap1 sonucunda daha fazla asinma dayanimi elde edilmistir. Eger karbiirler
orijinal M,Cj; karbiirlerinden diizenli bir sekilde daha sert, daha siki ve daha yakin
dagilim gosterirlerse, bu sekilde abrasif agindiricilar matrise etkili sekilde giremezler
ve karbiirler matristen kolaylikla ayrilamazlar tanimini yaparak goriislerini ifade
etmiglerdir. Bu ylizden, arastirmacilar M,C3 karburlerinden daha siki ve daha sert
oldugunu savunduklar1t MC karbiirleri elde etmek amaciyla W, V, Nb ve Ti gibi sert
karbiir yapici alasim elementlerini eklemeyi onermektedirler [22]. Titanyumun sert
dolgu alasimu iizerine etkisini inceleyen bir baska ¢alima da ise Chung ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada demir esasli %25 Cr ve %4 C iceren sert dolgu alasimina
sirastyla %0, 1, 2, 6 oranlariyla ilave edilen titanyumun alagimin asinma dayanimi ve
sertlik degerleri iizerinndeki etkisinin degisimini incelemislerdir. ilk basta
Otektikistl M,Cs birincil krom karblr yapida olan alasimin mikroyapisinin Ti
ilavesiyle ozelliklerin gelismesi beklentisine karsin, giderek otektikalti yapiya
ulasildigt ve bunun sonucunda da baslangictaki asinma dayanimi ve sertlik
degerlerinden daha kotii degerler elde ederek, Ti ilavesiyle olusan TiC’lerin birincil
M,C; karbiirlerin karbon oranini azaltarak yapinin 6tektikalti yapiya gegmesi olarak

yorumlamislardir [23].

Ozlii tel elektrotun sert dolgu kaynak kalitesine ve bagl olarak asinma dayanimma
etkisi iizerine gergeklestirdikleri ¢alismalarinda X.Wang ve arkadaslarinin demir
esasli sert dolgu plakalarinin {retiminde 6zIli tel ile molibden ilavesini
incelemislerdir. Seyrelmenin etkisini Onleyebilmek icin dort paso yapilmis olan
calisma sonucunda molibden ilavesinin sertligi arttirdigr ancak molibden oraninin
%5’1 asmasiyla kirilma ve ¢atlak hassasiyeti yaratmis olduguna deginilmistir. Bu
ylizden molibden oraninin %4’i asmamas1 gerektigini vurgulamislardir. Buna ek
olarak Dort pasoya varan denemeleri sonucunda elde edebildikleri maksimum sertlik
64 HRC olmustur [16,17].

Ozlii tel ile yapilan bir diger ¢alisma da ise %4 e kadar seryum ilavesini incelemisler.

%?2’ye kadar olan seryum igeriginde alasimdaki M,C; karbiirlerinin azaldigini ve
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var olanlarin daha kiiciildiigiini ve MC Kkarbiirlerinin arttigin1 ve yapinin daha
siklastigin1 bunun sonucunda da sertligin arttigin1 ve asinmaya bagh kiitle kaybinin
da azaldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, %2’den daha fazla seryum
iceriginde malzeme Ozelliklerin tekrar geriledigi ve kirillganhigin  arttig
anlasilmaktadir. Ayrica, Seyrelme etkisini althiktan ylizeye dogru azalmakta
oldugunu, celik altlikla Fe-Cr-C ilk kaplamanin ilk tabakasinda seyrelme etkisine
bagli olarak yapinin dendritik krom karbiirler gézlendigini agiklamiglardir [24].

Sert dolgu asmmma plakalariin mikroyapilar1 ve alasim elementlerinin aginma
dayanimina etkilerinin incelenmesinin yani sira literatirde daha az siklikla
karsilasilsa da diger kaynak parametrelerin de etkisi konusunda yapilmis ¢alismalar
yer almaktadir. Shan-Ping Lu ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, proses
parametrelerinin AISI 1045 celiklerinin %0.2C, %2.8Cr, %2.0Mn, %1.3Si iceren
0zl tel elektrot ile kaynaklanmasi iizerindeki etkilerini incelemisleridir. Akim
degeri, kaynak hizi ve paso miktar1 iizerine yogunlasan bu c¢alismada, bu
parametrelerin sertlik ve asinma direnci iizerine etkileri gézlemlenmektedir. Yapilan
calisma sonucunda, sertlik ve asinma dayaniminin akim degerinin artmasi ile azaldigi
fakat ve kaynak hizinin artmasiyla beraber arttig1 belirtilmektedir. Ayrica, ¢ift tabaka
dolgu yapinca sertlik degerinin ikinci tabakada ilk tabakaya gore daha az oldugu,
clinkii ilk biriktirilen dolgu tabakasinin sicak olmasindan dolay1 sogumay1 azalttigina

isaret edilmektedir [25].

Veinthal ve arkadaglari tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise, diger aligmalardan
farkl1 olarak soguma sartlar1 iizerinde durulmustur. Plazma transfer ark kaynak
yontemiyle Fe-Cr-C plakalar elde edilmistir. Deneylerinde; standart soguma sartlari
ve diizeneginin altindan gaz verilerek gergeklestirilen aktif soguma karsilastiriimistir.
Deneyler sonucunda standart soguma sartlarinda M,C3 fazi oranmnin %S55, aktif
soguma sartlarindaki M;Cj3 fazi oranin %39 oldugu, soguma sirasinda yeterli zamani
bulamadigindan ¢oziinmemis halde kalan Fe-Cr-C miktarinin da aktif soguma
sartlarindaki tabakada %16’lik oraniyla standart soguma altinda tiretilen tabakadan
yaklagik ii¢ kat fazla oldugu gozlenmistir. Bunun sonucunda da aktif soguma
sartlarinda iretilen Fe-Cr-C tabakanin sertlik degerinin ve abrasif asinma

dayaniminin daha diisiik oldugu belirtilmistir [25].
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Karakterizasyon yontemlerinin gelismesi ve daha once yapilmis calismalarin bir
sonraki calismalara 151k tutmasi sayesinde, kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda

meydana gelen malzeme davraniglari agikliga kavusmaktadir [26].

Arastirmacilarin yaptig1 ¢aligmalar basarili bir sekilde gerceklesmis olsa da siirekli
uretimi en ekonomik maliyette talep eden sanayi kuruluslarimiz ig¢in miikkemmel
kimyasal bilesim, mikroyapi, sertlik ve asmma dayanimi uyumu tam
saglanamamistir. Bu uyumu saglayan bazi1 ¢alismalar da sanayideki beklentilere
fiyat-kalite Olgiisiinde tam yanit verememektedir. Her sektoriin ihtiyaci olan aginma
dayanimi ve sertlik degerleri farklidir bundan fazla olan dayanimi arastirmak
sanayiye hizmet etmemektedir. Bizim bu c¢alismadaki amacimiz ve 6n goriimiiz
sanayinin beklentisi dogrultusunda bu temel Ozellikleri saglayarak, ihtiyaclarina
cevap verebilecek bir ¢alisma yapilmasidir. Basta ¢imento sanayisinde olmak {iizere,

sanayide yeterli olacak gerekli optimum asinma dayanimini aramaktayiz.

Giiniimiiz Tiirkiye’sinde yiiksek katli bina ingaatinda da kaynak uygulamalar1 genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ulkemiz i¢in ingaat sektdrii, ekonomin lokomotifi
olmakla beraber, kdyden kente gdciin engellenememesi dolayisiyla konut ihtiyacimiz
hizla yiikselmektedir. Bu ihtiyacin kargilanmasi amaciyla yeni binalar yiiksek katl
olarak tasarlanmaktadir. Bu yeni tasarimlar, kaynak teknolojisinin, ¢imento
sanayiinin ve c¢elik sanayisinin kendini bu yonde gelistirmesini ve yeni
uygulamalarin hayata gecirilmesini gerektirmektedir.[26] Uretimde devamlilik i¢in
gereken asinma dayanimi ve mekanik Ozelliklerin kargilanmasi tizerine yapilan

caligmalara yogunlasilmasi kag¢inilmaz olmaktadir.

Adamiak M. ve arkadaslar1 asinma plaklarinin tiirii ve 6zellikleri makine parcalarinin
dayanimint dogrudan etkiledigini belirterek. Sisteme uygun aginma plakasinin
yerlestirilmesinin ekonomik olarak tasarruf saglamadigini 6énemle vurgulamiglardir.
Asimma plakalari; yiiksek abrasif aginma etkisi altinda ¢alisan sistemlerin iiretilmesi
ve asinmig sistem yiizeylerinin yenilenmesi i¢in maliyeti de azaltan en yeni ¢éziim
olarak karsimiza c¢iktigina isaret edilmektedir. Ayrica, aginma plakalarinin istenilen
cok farkli sekillerde kesilebilmekte ve biikiilebilmekte oldugu sonucuna varmislardir

[28].
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Endiistride aginma performansinin tabakalar arasinda bile 6nemli 6l¢lide degistigine
inanilmaktadir. Bu yiizden tanimlamalar son derece Onemlidir. Krom karbir
sistemleri heniiz yeteri kadar incelenmemis oldugundan muhtemelen iiretilen krom
karbiir tiriinleri standardin altindadir [19]. Asinma Plakalari konusunda yapilmisg
caligmalara literatiirde siklikla rastlanmamaktadir. Endiistriyel bir uygulama olmasi

nedeniyle akademik anlamda yapilmis ¢alisma sayisi oldukca azdir.

Buchely M. ve arkadaslar1 da (Cr,Fe),Cs tipi karbiirler abrasif agindiricilarin neden
olduklar1 kesme, oyuklanma ve ayrilma etkilerine karsi bariyer etkisi sagladigim
ifade ederek hem bir katmanli hem de iki katmanli krom karbiir igerikli numunenin
asinma dayaniminin kompleks karbiir i¢erikli numunenin aginma dayanimindan daha

fazla oldugu sonucuna varmiglardir [29].

71



72



4. DENEYSEL CALISMA

Gunumuzde artan rekabet nedeniyle fabrikatorler, kaynak ydntemlerinin uygun
maliyetli, yiiksek biriktirme oranli, iyi niifuz etme ve ¢evre sartlarindan daha az
etkilenen kontrole sahip kaynak yontemini tercih etmektedirler. Deneysel ¢alisma
sistemimiz igin, yeterli kimyasal bilesimin elde edilmesi ve fazla miktarda seyrelme
gibi maksimum aginma direncinin elde edilmesindeki gucluklerin minumum olmasi
nedeniyle tozalti kaynak sistemi esash agik arkli melez kaynak sistemimiz Ustiin

nitelikte aginma plakasi elde edilmesinde en uygun yontem olarak gézukmektedir.

Tozalt1 kaynak yontemi; kaynak hizinda yiiksek biriktirme orani, derine niifuziyet
Ozelliklerini barindirip, operator gereksinimi daha az olan otomatiklesmis uygulama
sartlar1 nedeniyle operatoriin yorgunlugu ve buna bagli standardizasyon veya

bekleme siiresi gibi aksakliklari igermediginden tercih edilmektedir [30].

Toz alt1 kaynagi en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Sert dolgu alagimlar1 Fe-
Cr-C veya Fe-C-B gibi maliyet olarak ¢ok etkili alagimlar1 kapsadigi1 gibi daha pahali
tungstenle giiclendirilmis ¢ok fazli kompozit malzemeleri igeren uygulamalar1 da
kapsamaktadir. Farkli abrasif dayanima sahip sert fazlarin ¢okelmeleri ve optimize
matriks 6zelliklerinden dolayi; niyobyum, titanyum, molibdenin bor ve karbon ile
kombinasyonlarin1 igeren karmasik demir esasli alasim yiiksek asinma dayanimi
saglamakta Onem kazanmistir. Tozalti kaynak yontemi derine niifuziyet ve
otomasyon gibi yapisal avantajlarindan dolay1 sanayide en ¢ok tercih edilen kaynak

yontemlerinden biridir [31].

Kaynak sisteminde diiz tabaka sistemiyle ¢alismanin en iyi yani her kaynak istemini
kolayca adapte edebilmektir. Kaynak sonrasi istenilen Olgiilere getirmek ve tasarim
yapabilmenin kolayligi bu sistemin en biiyiik avantajidir. Ancak, bu sistemde kaynak
ve lirlin kalitesini etkileyen biiyiik miktarda ¢arpilmalar olmaktadir. Bu ¢arpilmalar
sonucu yiikselti olusturan kisimlar, seyrelme ve penetrasyonda dengesizlikler
olusturacagindan maksimum asinma dayanimi icin istenilen kimyasal bilesimin

tutturulmast miimkiin olamayacaktir. Minimum c¢arpilma ve c¢ikinti, alan
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gereksiniminin azlhi1 ve istenilen maksimum asinma direncinin elde edilmesi gibi
ozellikleri tasiyan silindirik sistem ©On goriilmektedir. Optimum 6zelliklerin
saglanabildigi bu yontemdeki en biiylk zorluk taban malzemesinin sisteme

konulmasi ve iiretilen aginma plakasinin diizlestirme islemidir [31].

Sekil 4.1°de tambur iizerinde gergeklestirilen asinma plakasi iiretimiyle, diiz plaka
halinde gerceklestirilen asinma plakasi iiretiminin olumlu ve olumsuz yanlarinin

karsilagtirilmasi yer almaktadir.

Silindir - Tambur Diiz Sistem

Minumum Carpiima istenilen Oletilerde fmalat
Daha Az Kalinh Gerilmesi (On ve Son slemler
Mitkemmel Proses Kontroli e

Milkemmel Asmma Ozellikleri : )l ‘arpima ve Tiimsekler

Minumum Yer Gereksinimi / Soguma Giiligi
bl /| Mikroyap
PR TN e - ' Aynma Ozelikleri

Sekil 4.1 : Farkli liretim sistemlerinin sahip oldugu olumlu ve olumsuz 6zellikler.

Bu unsurlar1 goéz oniine alarak optimum iirlin kalitesi, zamanin1 ve diger 6zellikleri
elde edebilecegimizi 6n gordiigiimiiz ¢alismalarimiz, sertdolgu kaynagiyla asinma
plakas: tiretimi, toz alti kaynak sistemi esash agik hava kaynagini igeren silindirik

melez bir sistem ile gergeklestirilmistir [32,33].

Deneysel calisma siiresince  gergeklestirilen prosesler igin is-akis semast
olusturulmus ve sirasiyla siiregler takip edilmistir. Takip edilen siire¢ adimlar1 Sekil

4.2°de gosterilmigtir.
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4 N 4 N 4 N
Asinma Dayanimi
Deneysel Calisma Asmnma Dayamimi Testleri Sonrasi
Parametrelerinin Testleri Mikrovapi
Tespit Edilmesi : yap!
Incelemeleri
\ S \ S \ S
4 N 4 N 4 N
S235JR Celik Sac, . . Sonuclarin
Tel ve Toz Temini Sertlik Deneyleri Degerlendirilmesi
\ S \ S \ S
4 N 4 N ( \
Daﬁi‘ﬁi‘gﬁ'ﬁin Mikroyapi -
Incelemeleri Yeni Asinma
Kurulmasi Plakasi
\ y \ y Tasarimlarin
Gerg¢eklestirilmesi
( ) ( ) - Optimizasyonu
Sert Dolgu Ki | Bilesi ve Sonuglarin
5 Imyasal biiesim Degerlendirilmesi
Ii?y“ag""n Analizi Deneyleri &
apilmasi
\ S \ S \ )

Sekil 4.2 : Deneysel ¢alisma plani adimlart

4.1 Deneysel Calisma Parametrelerinin Tespit Edilmesi

Bolimde, sert dolgu kaynaginin uygulamalarinda kaynak kalitesini etkileyen
parametreler ve bu parametrelerdeki degisimin sertdolgu kaynak metalurjisi ve
sertdolgu kaynak bolgesinin mekanik Ozellikleri {izerine etkisi agiklanmaktadir.
Deneysel ¢alismalarin ilk adaminda Sekil 4.3’te belirtilen balik kil¢ig1 hazirlanmistir.
Balik kilgi1g1 yardimiyla, sert dolgu kaynak uygulamalari i¢in kaynak kalitesini
etkileyen faktorler belirlenmekte ve kaynak caligmalar1 oncesi ortaya cikabilecek
muhtemel sorunlarin nedenleri aragtirilmaktadir. Cihaz, operatdr, malzeme, ortam
kosullar1, sistem-yontem ve kaynak oncesi islemler olarak alti ana baglik altinda
toplanilan faktorler yapilacak deneysel ¢alismalara 1sik tutmakla beraber, kaynak
kalitesinin gelistirilmesi ag¢isindan biiyiik 6neme sahiptir. Hedeflenen asinma plakasi
ve kaliteli sert dolgu kaynaginin elde edilebilecegi en uygun yontem segilerek sert
dolgu kaynagi uygulamasi igin Ozellestirilmis yeni bir balik kilgig1 hazirlanarak,
gerceklestirilecek  kaynak  caligmalarinin = kaynak  kalitesinin  yiikseltilmesi

hedeflenmektedir [28].
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Malzeme Sistem-Yiintem Kaynak Oncesi Islemler

Toz . Toz
iiniik Tel Cinsi
Seyrelme Saat ekseni Saat Yoo Tersi -
omimm armanlama
Fissel Qrelider Sistem On Fatma Yerketirimesd

Firnyaee] Bilegin i Taban Malzemesi
Tiirii Kavnak Vi aban Malzemesi

KYom

Taban Malzemesi
Etkdnba
X ekseni
Sert Dolgu
Karnagmm Genel
Uygulamalarmdalid
Standardizasyon Kalite

Hava

Alam
Bekdeme siiresi

Hm Torg
. G T \ \ \
Kelepce  TozBed
epce  Toz Bedevici e .\ \ \ \]’arametre

Tecriibe

Yetlanlik

(Cahsma Raporlama

siiresi

Hava
\la Donamm
Akl Tel Ta Trakitir Vilfaj
Yoni bezleme  bedeme  hm
ha hun

Giig Kaynapn  Traktir

Operatir Ortam Kosullan Cihaz

Sekil 4.3 : Sert dolgu kaynaginin genel uygulamalari i¢in hazirlanmis balik kil¢ig1

Sert dolgu kaynagi, ana taban metali ile biriktirilecek sert dolgu malzemesini yiiksek
biriktirme hiziyla giiglii sekilde baglanmasi hedeflemektedir. Bu yiizden, sert dolgu
kaynaginin kalitesi i¢in uygun tozalti kaynagi yontemi parametrelerinin se¢imi ¢ok

onemlidir [34].

Sekil 4.3 te gosterilen balik kil¢1g1 temel alinarak, sert dolgu kaynagi uygulamasinda
kaynak kalitesi arttirmak amaciyla yeni bir balik kilgig1 hazirlanmistir. Sekil 4.4’de
gosterilen balik kilgig1 dogrultusunda nihai kaynak uygulamasi 6ncesinde kaynak

kalitesini etkileyen tiim faktorler ortaya konmaktadir.

76



Malzeme Kaynak Oncesi Islemler Sert Dolgu Tabakasi
Karakterizasyonu

Oime . DY SEM
Mikrovap1 \

ve Kimyasal Rockwell C Sertlk Test

Incelemeler

Yerlestirilmesi  “BF Opéik Mikroskop Mekanik Testler
Tozun

Kimyasal
Bilesimi

Taban Malzemesi ASTM G Ten

Silindirik Tozalts Kaynak
Sistemiyle Uretilen Sert
Dolgu Asmma

Ll Plakalarmmn
Uvgulamalarmdalki Genel
Kalite

Temizlenmes]

Standardizasyon

Hava Alam Hin 4 Bekleme Siiresi

Tecriibe
Voltaj Degeri
Cahisma

siivesi Tel Besleme

Hava Alom Yini Silindir Déniisii

Toz Besleme

Operatér Ortam Kosullan Sistem Parametreleri

Sekil 4.4 : Deneysel caligma planina 6zel sert dolgu kaynagi uygulamasi igin
hazirlanmis balik kilgig1

Silindirik melez kaynak yontemi ile sert dolgu kaynak kalitesi i¢in balik kilgigi
olusturulup parametreler segilirken;
= Sert dolgu kaynaginin uygulama ozelliklerinin ©6ngorilen Urine uygun
olmasi,
» Kaynak kusurlarimi kabul edilebilir seviyede tutup sert dolgu kaynak
kalitesini standart hale getirmek,
» Kaynak sirasinda tozun uygun beslenmesi, fazla kismin rejenere edilecek
sekilde biriktirilmesiyle verimli ve etkin bir iiretimin gerceklestirilmesi,
* Asinma plakasi iirliniin, sert dolgu kaynagi kalitesine bagl olarak optimum

maliyet-kalite dengesinin saglanabilmesi amaglanmustir.

Hazirlanan ikinci balik kilgiginda ilk balik kilgiginda yer alan tel cinsi, sistem,
kaynak yonu, 6n isitma ve taban malzemesi gibi faktorler yer almamaktadir. Bu
faktorler segilen en uygun sisteme gore olacak sekilde belirlenmistir. Kaynak
parametreleri ikinci balik kil¢ig1 dogrultusunda kaynak kalitesini belirleyen temel
faktorlerden biri olarak gorilmektedir. Kaynak parametrelerinin dogru secilmesiyle

beraber kaynak uygulamasini standartlasmis bir sekilde gerceklestirilmesi kaynak
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kalitesi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Toz alt1 kaynagi gibi otomasyona sahip bir

sistem bu gereksinimi saglamaktadir.

Ortam kosullari, kaynak uygulamasinin gerceklesecegi alanin bolgesel 6zelliklerini
belirtmektedir. Ozellikle hava akinmi gibi sistemdeki tozun gegisini engelleyebilecek
etmenler kaynak kalitesi {izerinde olumsuz etki birakmaktadir. Kapali alandaki hava
akimi ya da havalandirmasi yetersiz alanlarda yapilan c¢aligmalarda ise kaynak

kalitesiyle beraber is glivenligi tehlikeye girmektedir [28].

Sert dolgu kaynak kalitesi iizerine Onceki boliimlerde genis anlamda
bahsedilmektedir. Nihai kaynak uygulamasi i¢in ozellestirilmis balik kilgiginin en
onemli bolimiinii karakterizasyon kismi olusturmaktadir. Yapilan c¢alismanin
yeterliligini belirlemek ve gelecek calismalara 1s1k tutmak adina sert dolgu
tabakasinin sertlik deneyi, abrasif asinma deneyi, mikroyapi analizleri ile karakterize

edilmesi gerekmektedir.

4.2 S235JR Celik Sac, Tel ve Toz Temini

Tez g¢alismasi kapsaminda, S235 JR alasimsiz celik saclar, S2 masif tel ve toz
harmani  kullanilmistir. ~ Sertdolgu  kaynagi sonrast mekanik  ozellikleri
karsilayabilmesi ve iyi kaynaklanabilirlik 6zelligi nedeniyle S235 JR alasimsiz ¢elik
sac tercih edilmektedir. Temin edilen saglar iiretilmesi planlanan asinma plakalarina
istinaden 6mm kalinhiginda segilmistir. Toz harmani; yiksek karbonlu ferrokrom,

karbon, ferroalagimlar ve flaks’tan olugmaktadir.

Cizelge 4.1: S235 JR ¢eligi kimyasal bilesim [26].

Alasim Elementi ‘ En Fazla Deger

0,170 %
1,400 %
0,035 %
0,035 %
0,012 %
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Cizelge 4.2: Toz kimyasal bilesimi

C Si Cr Fe
Fe-Cr Toz

%8 %1 %64 Kalan

4.3Kaynak Diizeneginin Kurulmasi

Asinma plakasi iiretiminde kullanilmak iizere temin edilen celik saclar merdaneli
presten gegcirilerek biikiilmesi saglanmistir. Kaynak diizeneginin merdanesine uygun
hale gelen silindirik celik sac, kaynak diizeneginin merdanesine bir ving yardimiyla
gecirilmistir. Merdane etrafinda gegirilen sagin birlestirilmesi islemi %100 CO, gazi
ve SG2 tel ile gaz alt1 kaynak yontemiyle gerceklestirilmistir.

Kurulumun diger bir asamasi i¢in, toz malzemeler 6giitiildiikten sonra 15 dakika
boyunca karistirilmak {izere harmanlama tankina alinmistir. Harmanlama isleminden
sonra kaynak diizeneginin sut boliimiine konulmustur. S2 masif tel diizenege
eklenmistir. Gli¢ kaynaginin sisteme baglanmasiyla beraber sistem uygulamaya hazir

hale getirilmistir.

Cizelge 4.3: Deneysel Calismada Kullanilan Kaynak Parametreleri

Numune TelAd: Tel Cinsi Akim (A) Voltaj (V) Tel Cap1 (mm) Tel Siirme Hiz1 (m/dk) Tor¢c Mesafesi (mm) Osilasyon (rpm) Tambur Hiz1 (tur/dk) Tambur Déniis Yoni

Masif Tel [400-450| 30-35 24 1535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
82 Masif Tel |400-450| 30-35 24 2535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
52 Masif Tel [400-450| 30-35 24 1535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
82 Masif Tel |400-450| 30-35 24 25335 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
52 Masif Tel [400-450| 30-35 24 1535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
82 Masif Tel [400-450| 30-35 24 25335 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
52 Masif Tel [400-450| 30-35 24 2535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
82 Masif Tel [400-450| 30-35 24 2,5-335 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil
S2 Masif Tel [400-450 30-35 24 2535 40 66 0,0625 - 0,0667 Saat Yonil

4.4 Sert Dolgu Kaynaginin Yapilmasi

Hali hazirda iretilen aginma plakalarinin 6zelliklerin gelistirilmesi ve daha iistiin
Ozelliklere sahip bir asmmma plakas: gelistirmek i¢in, mevcut kullanilan asinma
plakalar1 kullanilmak iizere bir deney plani olusturulmus ve alasim elementlerinin
mekanik Ozellikler (asinma dayanimi ve sertlik) ve mikro yap1 iizerindeki etkilerinin
saptanmasi amaglanmustir. Sekil 4.5’de kaynak islemi sirasinda S235 JR alagimsiz

celik sac, sertdolgu kaplamasi ve kaynak diizenegi gosterilmektedir.

79



Sekil 4.5 : Tambur Uzerinde (silindirik) sert dolgu kaynak diizeneginin ¢alisma ani
ve ¢aligma Oncesi goruntisu

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan tel elektrotun kimyasal bilesimi Cizelge
4.4°te verilmistir. Cizelge 4.5°te deneysel calisgma kapsaminda kullanilacak telin
mekanik 6zellikleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.4: Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan tel elektrotun kimyasal bilesim

degerleri
C Si Mn S Cu
ASKAYNAK S2
. 0,10 0,07 0,90 0,025 0,030
(Masif Tel)

Cizelge 4.5: Deneysel calisma kapsaminda kullanilacak telin mekanik 6zellikleri

Centik Darbe Dayanimi (Joule)
Test Akma Cekme Ylzde
Sicakhigr | Dayanimi | Dayammm | Uzama Centik Darbe Dayanim
°C N/mm? N/mm? % °C
ASKAYNAK
s +20 370-440 | 450-530 | 25-30 | -20 50
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Sekil 4.6 : Sert dolgu kaynagi sirasinda toz ve telin beslenme aninin goriintiisti

Cizelge 4.3’deki parametrelerde gergeklestirilen kaynak uygulamalari, sonucunda
kaynak diizeneginin merdanesi lizerinde sabit gelik sac (izerinde sertdolgu biriktirme
tabakasi olusturulmustur. Sogumasi gerceklesen asinma plakast merdaneden
cikartilmig, sirasiyla hidrolik pres ve merdaneli presten gegirilerek diizlestirilmistir.
Yaklagik 1460mmx2950mm= 4.3m? ebatlarindaki asinma plakasinin pres dncesi ve

sonrasi gosteren Sekil 4.7 asagidadir.

Sekil 4.7 : Asmnma plakasinin diizlestirme islemi aninin, Oncesinin ve sonrasin
goruntusu
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Sekil 4.8 : Asinma plakasinin g¢esitli goriintiileri.

4.5 Kimyasal Bilesim Analizi Deneyleri

Kaynak kaplama islemi sonras1 aginma plakalariin kimyasal bilesimini tespit etmek
amaciyla asinma plakalarinin  kimyasal analiz  deneyleri ASKAYNAK
laboratuvarinda yer alan Rigaku RIX 2000 XRF cihazi ile saglanmistir. Numuneler
25-30mm x 25-30mm ebatlarinda kesilerek ve kimyasal analiz 6ncesi gerekli yiizey

hazirlama 6n islemleri yapilarak deneylere alinmigtir.

Sekil 4.9 : Cesitli asinma plakasi numunelerinin gérintileri
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4.6 Mikroyapi Incelemeleri

Deneysel calismada yer alan aginma plakasi numunelerinin mikroyapi incelemeleri

Sekil 4.10°da gosterilen Ust ylizey ve kesit ylizey bolgelerinden yapilmistir.

Analiz Bolgesi

Sert Dolgu Tabakasi S ol ,’

S 235JR - Alt Tabaka 6mm

Sekil 4.10 : Deneysel calismada kullanilan asinma plakasi numunelerinin ve
numunelerin analiz bélgesinin gésterimi

4.6.1 Optik mikroskop ile mikroyapi incelemeleri

Optik mikroskop mikroyap1 analizleri ASKAYNAK laboratuvarinda Nikon Eclipse
MAZL100 model cihaziyla gergeklestirilmistir. Mikroyap: analizlerinin yapilabilmesi
icin On islem olarak zimparalama (sirasiyla 320, 600, 800, 1200), parlatma ve
%10’luk Nital ¢ozeltisine daldirilmak suretiyle yaklasik 3 dakika boyunca daglama
islemleri gerceklestirilmigtir. Daglanan numuneler 6nce aseton ile yikanarak
sonrasinda da saf alkolle yikanarak optik mikroskop analizine alinmistir. Mikroyap1

goriintiileri 100x yakinlastirmada resimlenmistir.

4.6.2 Taramali elektron mikroskobu ile mikroyapi incelemeleri

Bu deneylerin gerceklestirilmesi SAU-TESLAB laboratuvarinda yer alan sistem ile
saglanmistir. Numunelerin TESCAN VEGA SBU II model taramali elektron
mikroskobunda Ust yiizeyden backscatter electron prensibine gére 30 KV,
kesitlerinden ise 20 KV degerinde resimleri alinmistir ve EDX element analizleri
yapilmugtir. Ust yiizey resimleri 500x, 1000x ve 10000x, kesit resimleri ise 250x ve
1000x yakinlastirmada kaydedilmistir. Asinma testi oncesi ve sonrast alinan kaynak

metali gorlnatleri incelenerek, literatir ile karsilagtirilmustir.
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4.7 Sertlik deneyleri

Malzemenin ¢izilmeye kars1 gosterdigi dirence sertlik denir. Ayni zamanda
malzemenin plastik deformasyona karsi gosterdigi  diren¢ olarak da
tanimlanmaktadir. Sertlik deneyinde malzemenin yiizeyine batirilan keskin uca karsi
gosterdigi direng tespit edilir. Sertlik ol¢iimleri, Istanbul Teknik Universitesi
mekanik metalurji ve 1s1l islem laboratuvarinda Zwick Roell ZHR model cihaz ile

Rockwell C cinsinden gergeklestirilmistir.

4.8 Asinma dayanim testi

Asinma performanslari ¢alismasinda, 4 adet muhtelif asinma plakalart numunelerinin
ASTM G65 standardi Prosediir A’ya gore asinma deneyleri gerceklestirilmistir.
S235JR ve HARDOX 450 malzemeleri referans alinarak kiyaslamalar1 yapilmistir.
Testler sirasinda standartta belirtilen klorobiitil kapli disk ve AFS 50/70 boyutlarinda
Ottawa silis kumu 6zel olarak temin edilerek testlerde kullanilmigtir. Bu deneyin

gerceklestirilmesi SAU-TESLAB laboratuvarinda yer alan sistem ile saglanmistir.

Sekil 4.11 : ASTM G65 asinma testi sisteminin ¢alisma ani ve 6ncesi gorlintiisii

ASTM G65 Asinma Testi Prosediir A sartlarina uygunlugun saglanmasi amaci ile
yeni lrettirdigimiz Klorobiitil kapli diskin ilk etapta ¢ap1 Olgiilmiis ve 220 mm

oldugu belirlenmistir. Bu c¢apa gore diskin ¢evresi hesaplanarak yine standart
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prosediirde belirtildigi tizere 30 dakika test sartlarinin saglanmasi i¢in gerekli donme
hiz1 hesaplanmig ve ayarlanmistir. Buna gore disk dakikada 203 tur olacak sekilde
dondiiriilmistiir. Kaldirag koluna asilan dengeleyici agirhigi standartta belirtilen
130N’a karsilik gelen Skg olmasi gerektigi hesaplanmis ve testler bu yik ile
gerceklestirilmistir. Istenilen 300 g/dk kum akis1 hesaplanmis ve testler sirasinda 300
g/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Kumun asinma islemi dncesi ve sonrasi Stereo
mikroskopta resimleri alinmistir. Bahsedilen goruntiler Sekil 4.12°de verilmektedir.
Numunelerin baglangi¢ agirliklar: tartilmadan 6nce asetonla temizlenmis ve 0,0001

hassasiyetinde agirliklari tartilmistir.

Sekil 4.12 : Baslangi¢c kumunun ve bir defa kullanilmis kumun goriintiisii

4.9 Sonuclarin Degerlendirilmesi

4.9.1 Kimyasal bilesim analizi sonuglari

Cizelge 4.6: Asinma plakasi numunelerinin yiizde kimyasal bilesim degerleri

Kod C S Mn Si Fe Cr Ni Mo Cu Nb \%
1 4,290 | 0,037 | 0,566 | 0,430 | 65,900 | 31,800 | 0,205 | 0,192 | 0,057 | 0,330 | 0,070
2 | 4050 [0032 |1,270 | 0,352 | 66,900 | 30,500 | 0,217 | 0,005 | 0,065 - 0,065
3 | 3110 | 0,028 | 0,674 | 0,552 | 71,400 | 26,600 | 0,187 | 0,004 | 0,062 - 0,060
4 |3951 | 0031 | 1450 | 0483 | 66,300 | 31,000 | 0,203 | 0,007 | 0,034 - 0,070

Cizelge 4.6’da asinma plakalarimin  ylizde kimyasal Dbilesim degerleri
gosterilmektedir. Cizelge 2.1’deki BS EN 14700 standardi Fe 14 kategorisi kimyasal
bilesim degerleriyle ortiismektedir. Asinma plakalairnin Yiiksek Mn icermesi istenen
urtnlerde, kaynak havuzundan Mn gecisinin hedeflenen dogrultudaki gibi oldugu

goriilmektedir. Elde edilen degerler EDX sonuglar1 ile uyumludur.
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4.9.2 Mikroyapi incelemeleri sonuglari

Hazirlanan asinma plakalarinin numunelerinden hem optik mikroskop hem de
taramal1 elektron mikroskobu ile olmak lzere (st ylzeyden 100x, 500x, 1000x,
10000x biiyiitme degerlerinde mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Kesit ylizeyden ise
250x ve 1000x biiyilitme degerlerinde mikroyap1 goriintiileri alinmigtir. Mikroyapi

incelemerinde gorilintiilenen mikroyapilarin  temsili

gorulmektedir.

gorilintiisii ~ Sekil

Otektilcalt krom karbiirlerin mﬁcmva;n Grneg

Binnci M;C3
Otektik M;C3

L
P,ff.

‘-"1“1- it

fﬁﬁ”f

f

Sekil 4.13: Otektikiistii ve dtektikalti kromkarbiir mikroyapilart [19].
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1 kodlu numuneye ait incelemeler

e

L

100pm x100

Sekil 4.14: 1 numarali numunenin 100x optik mikroskop iist yiizey goriintiisii

Mikroyap: goriintiileri incelendiginde tiim bdlgelerde istenildigi gibi birincil
hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmigtir. Mikroyapt incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gdzlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi
sebebiyle hedeflenen oOtektikusti M,Cz krom karbiir yapist olusmustur. Mikroyapi
incelemeleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te resimlenmistir.

SEM HV: 30.00 KV WD: 15.00 mm ' VEGA\ TESCAN
r

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 459.6 pm Date(m/d/y): 06/18/14 Sakarya Universityn

Sekil 4.15 : 1 numarali numunenin 500x taramali elektron mikroskobu {ist yiizey
gorintisu
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50 pm

Sekil 4.16 : 1 numarali numunenin 1000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

1 numarali numunenin EDX sonuglari Sekil 4.16’da gorilmektedir. Hegzagonal
birincil krom karbiir fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve
C olmustur. Birincil krom karbiirleri ¢evreleyen otektik faz ise Sekil 4.17°de oldugu
gibi Fe, Cr ve C sirastyla bulunmaktadir. Krom karbiir yapilarinin karbon oraninin
daha ¢ok oldugu da dikkate alinarak Otektik fazdan krom karbur faza bir karbon
segregasyonu oldugundan soz edilebilir. Kesit yiizeyinin 250x ve 1000x
yakinlagtirma olarak detayli incelenmesi mikroyapist ve EDX analizi olarak Sekil

4.18’de resimlenmistir.

#*

W 1500 ) VEGAY TESE AN

0,00 kx Dct: BSE S pm

Sekil 4.17 : 1 numarali numunenin 10000x taramali elektron mikroskobu {ist yiizey
goruntusu
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T 1505 mm
[kel: HSF, 20 pm

Det: BSE

Sekil 4.18 : 1 numarali numunenin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobun
kesit goruntusi ve EDX analizi

Kesitten alian mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gézlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi
sebebiyle hedeflenen oOtektikisti M,Cs; krom Kkarbiir yapist olusmustur. Krom
karburlerin karbon igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin

yiizey kismina dogru gidildik¢e artmaktadir.

= 2 kodlu numuneye ait incelemeler

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede de tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil krom karbiir yapisina rastlanmigtir. Mikroyap1 incelemelerinde, hegzagonal
birincil krom karbir taneleri gozlenmektedir. . Mikroyap1 incelemeleri Sekil 4.19°da
100x yakinlastirmda ve Sekil 4.20°de ise 500x yakinlastirmada resimlenmistir.
Karbon miktariin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen otektikiisii yap1 dolayisiyla

birincil krom karbiir yapis1 goriilmektedir.
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2 = i
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm AN
SEM VIAG: 500 x Det: RSE 100 um H
View field: 459.6 um Date(/d/y): 06/18/14 Sakarya University n

Sekil 4.20 : 2 numarali numunenin 500x taramali elektron mikroskobu iist ylizey
goruntusu

2 numarali numunenin EDX sonuglar1 Sekil 4.21°de gortlmektedir. Birincil krom
karbiir fazda beklenildigi gibi en yliksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve C olmustur.
Birincil krom karbiirleri ¢evreleyen otektik fazda ise Fe, Cr ve C sirasiyla

bulunmaktadir.
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S0 pm

Sekil 4.21 : 2 numarali numunenin 1000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyapr ve EDX analizi olarak Sekil 4.21°de
resimlenmistir. Otektik faz; karbiir ve dstenitten olusmaktadir. Otektik faz icersinde
bulunan karbiirlerde ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde Cr yer
almaktadir. Ostenit fazinmn ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde de hakim

element olan Fe ilk sirada yer almaktadir.

Sekil 4.22 : 2 numarali numunenin 10000x taramali elektron mikroskobu iist ylizey
goruntusit ve EDX analizi
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SEMIV:2000KY  WD: 1505 mm
SEM MAG: 250x Dret: BSE 200
lowfleld: 0102 Daveimidiyg: 10234

Sekil 4.23 : 2 numarali numunenin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit goruntusi ve EDX analizi

Kesitten alian mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gozlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi
sebebiyle hedeflenen oOtektik st M,Cs krom karbiir yapisi olusmustur. Kesit EDX
analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom karbiirlerin karbon
igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin yiizey kismima dogru

gidildikge arttig1 goriilmektedir.

= 3 kodlu nununeye ait incelemeler

Sekil 4.24 : 3 numarali numunenin 100x optik mikroskop list yiizey goriintiisii
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Mikroyap1 incelemelerinde, Otektikistl hegzagonal birincil krom Kkarbiir tanelerini
iceren yapt Yyerine hedeflenen mekanik Ozellikleri karsilayamayacagi igin
istenmeyen oGtektikyani - Otektikaltt yapt sonucunda birincil Ostenit agirlikli yapi
icersinde karbiir yapilart gozlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmamasi

sebebiyle hedeflenen 6tektikisti birincil krom karbiir yapis1 gériilmemektedir.

SEM HY¥: 30,00 kV WD: 15.00 mm ' ' VEGS AN

SEM MAG: 500 x Del: BSE 100 pum i
View ficld: 459.6 pm Dace{m/diy): D684 Sakarva Tniversity n

Sekil 4.25 : 3 numarali numunenin 500x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
gorintisu

S0 pun

Sekil 4.26 : 3 numarali numunenin 1000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi
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3 numarali numunenin EDX sonuglar1 Sekil 4.26’da gorilmektedir. Krom karbir
fazda arzu edilenin aksine en yiiksek bilesimler sirasiyla Fe, Cr ve C olmustur.
Karbon miktart yetersiligi sebebiyle dnceki numunelerde mevcut olan Otektikistu
yapt bu numunede olusamamistir. Dolayisiyla karbiirlerdeki Fe oraninin bu kadar
fazla ve karbiir fazdaki C miktarnin az olmasi 6tektikusti birincil M,C3 hegzagonal
karbiir yapist yerine otektikalti olusumdan gelen karblrlerin yogun ve genis birincil
Ostentik fazin igersinde dagilarak olusmasindan kaynakli oldugunu Lin ve arkadaslar
da dalgaboyu dagilim spektrometre analizini igeren ¢alismalariyla da belirtmislerdir.
Sekil 4.37°deki faz diyagraminda da goriilebilen Gtektikalti birincil Ostenitik fazdaki
karbon orani, Otektikistl birincil M,C3 yapidakine gore daha az olmaktadir. [35]
Yeterli krom ve karbona ulasamamis bu karbiir yapisin1 ¢evreleyen Ostenitik fazda
ise Fe, Cr ve C sirastyla bulunmaktadir. Katilagsma sirasinda birincil krom karbiir
yapida ilk ¢oken hegzagonal krom Karbirlerin aksine bu yapida ilk once birincil
Ostenik faz olusmaktadir. Dolayisiyla birincil Ostenit, otektik karbiirler ve otektik
Ostenit fazlar1 hakimdir. Genis birincil Ostenit dendiritleri arasindaki karbiirlii yap1
istenen birincil karbiirlii yapinin gézlemlenememesine ek olarak dayanimi diisiik

olan Ostenit fazlarin yap1 da daha ¢ok gézlenmesine neden olmaktadir.

I F 30,00 kY WL 15.00 min VEGAW TESCAN
LM MAG: 10.00 lx Det: GSE 5 i

Sekil 4.27 : 3 numarali numunenin 10000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

94



Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyapt ve EDX analizi olarak Sekil 4.27°de
resimlenmistir. Otektik faz karbiirler ve Ostenitten olugmakta olup ana elementi
olarak kimyasal bilesim degerinde de hakim element olan Fe ilk sirada yer

almaktadir.

DMIV:0OKY WO ISSmw g1 AN g
BEM MAG:250x Det: BSE 200 ym § WD 1581 VEGAN TESCAN
Gew ficld: 92 pm Dale(midly): 102314

Sekil 4.28 : 3 numarali numunenin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit yuzey gorintisi ve EDX analizi

3 numarali numunenin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu kesit yiizey
gorintust ve EDX analizi Sekil 4.28’te goriilmektedir. Kesitten alinan mikroyap1
goriintiileri incelendiginde bu numunedeki bolgelerde istenildigi gibi Otektikusti
M,C; birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmamistir. Mikroyapi
incelemelerinde, otektikiistii fazin yapist olan hegzagonal birincil krom karbir
taneleri yerine, Otektikalti fazin birincil Ostenitik dendritik yap1 ve arasinda karbur
yapilart gézlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmamasi sebebiyle hedeflenen
Otektikistl birincil krom karbiir yapisi goriilememektedir. Kesit EDX analizi
sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin
ana metale yakin kismindan kaplamanin yilizey kismina dogru gidildikge arttigi

gorilmektedir.

95



» 4 kodlu numuneye ait incelemeler

ASKAYNAK

Sekil 4.29 : 4 numarali numunenin 100x optik mikroskop iist yiizey goriintiisii

4 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede istenilen
Otektikistli M,C3 birincil krom karbiir yapisina rastlandigi goriilmektedir. Mikroyapi
incelemelerinde, hegzagonal birincil krom karbiir taneleri rahatlikla gézlenmektedir.
Karbon miktarinin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen Otektikisti krom karbur

yapist goriilmektedir.

SEM HY: 30.00 k¥ WD: 15.00 mm ] YEGAWTESCAN
r

SEM MAG: 500 x Del: BSE 100 wm
View field: 459.6 pm Date(m/dfy): 06/19/14 Sakarya Universily n

Sekil 4.30 : 4 numarali numunenin 500x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusu
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Bu numunenin EDX sonuglar1 Sekil 4.31°da gorilmektedir. Birincil krom karbir
fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve C olmustur.
Hegzagonal krom karbiirleri ¢evreleyen oOtektik fazda ise Fe, Cr ve C sirasiyla
bulunmaktadir. EDX sonucunda elde edilen degerler kimyasal bilesim analizi
degerleriyle uyumludur. EDX sonucunda normalden farkli olarak oksijen bilesimine
de rastlanilmistir. Oksijen ylikselmenin nedeninin yilizeyin ugramis olabilecegi hafif

korozyon veya hava olarak diisliniilmektedir.

S50 pm

Sekil 4.31 : 4 numarali numunenin 1000x taramali elektron mikroskobu Ust ylzey
goruntisi ve EDX analizi

D: 15.00 mm

3 pm

Sekil 4.32 : 4 numarali numunenin 10000x taramali elektron mikroskobu st yiizey
goruntusi ve EDX analizi
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Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyap1 ve EDX analizi olarak Sekil 4.32’de
resimlenmistir. Otektik faz karbiir ve dstenitten olusmakta olup ana elementi olarak

kimyasal bilesim degerinde de hakim element olan Fe ilk sirada yer almaktadir.

Gozlemlenen mikroyapilarin biri hari¢ hepsinde Otektikiistii faz dolayisiyla
hegzagonal M,C; birincil krom karbir yapi hakimdir. Mikroyap1 incelemelerinde
Otektikalti krom karbiir yapist “3” nolu iriiniin mikroyapisinda tespit edilmistir.
Onggoriilen 6zellikleri saglayabilmek icin bu mikroyapmin kaynak metalinde
olugmasi istenmemektedir. Bu yiizden mikroyapisal agidan iriiniin Kimyasal
bilesiminden yola ¢ikarak Otektikisti M,C; krom karbiir mikroyapinin gelisimine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

SEMHY:2000KY WD 1505 ] B =

REM MAG: 230x Det: ISC 100 pm 05
View field: 9192y Date(m/ddy): 102314 Sakarya I.Iniversilyn SEM JOkx Det: BSE

Sekil 4.33 : 4 numarali numunenin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit yuzey goruntist ve EDX analizi

Kesitten alian mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bdlgelerde istenildigi gibi
Otektikustl birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyapi
incelemelerinde, hegzagonal krom Kkarbur taneleri gozlenmektedir. Karbon
miktarin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen M,C3 krom karbiir yapis1 olusmustur.
Kesit EDX analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom
karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin

yiizey kismina dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir.
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4.9.3 Sertlik 6lcimi sonuglar

Rockwell C sertlik deneyi sonuglarindan yararlanilarak hazirlanilan sertlik grafigi

Cizelge 4.7 “de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: Asinma plakas1i numunelerinin sertlik testi dlgtimleri
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—+—-1(57,2| 58 |57,8|55,1/56,6| 59 59,5 57,5|56,3|57,3| 59 |59,5
-@-2(53,5|56,2| 54 |55,6 551|558 54,7 54,2 |54,1|56,5 54,7 |53,3
—+—-3| 50 | 50 |52,1| 50 |52,3| 50 [50,1/50,4| 53 |51,7/51,1|52,1
—>4|61,3|57,2|60,4|55861,3|581|57,256,8|54,3|61,9 61,1572

Sertlik grafigi incelendigi takdirde belirgin olarak diisiik sertlik degerinin 3 numarali

numunede elde edilidigi goriilmektedir. Bu sonug, kimyasal bilesim analizi

deneyindeki sonuglarini da desteklemektedir.

Asinma plakalarinin kaynak kapli bolgelerinden alinan sertlik degerleri yardimiyla,

kaynak bolgelerinin ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de bu

degerler belirtilmektedir

Cizelge 4.8: Asinma plakas1i numunelerinin ortalama sertlik degerleri

Sertlik Ortalama

1

2
3
4
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4.9.4 Asinma testi Sonuglari
ASTM G65 asinma testi sonrasinda numuneler tizerinde 6n goriilen asinma izlerinin

temsili goriintiisii Sekil 4.34’te gdsterilmistir.

Giris bolgesi — |-0

_-¥ Ovulma izleri

Merkez bilge — > Asmnma izi

Cilas bolgesi — |- -

Sekil 4.34 : ASTM G65 testi sonrasindaki asinma izinin temsili goriintiisii

1 Numarali S 235JR numunesinin aginma dncesi ve sonrasi gorintiileri sekil 4.35’te

verilmektedir.

Sekil 4.35 : S235JR numunesinin asinma testi Oncesi ve sonrasi ist ylizey
gordntaleri
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Asmmma testinde kullanilan numunelere ait ortalama ilk agirlik ve son agirlik
degerleri, agirlik kaybi degerleri ve % agirlik kaybi degerleri Cizelge 4.9°da
belirtilmektedir. Test dncesi ve sonrast numune agirlikl degerleri yardimiyla, %

agirlik kaybi degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.9: Asinma dayanimui testi numunelerinin ilk agirlik, son agirlik, agirlik
kayb1 ve % agirlik kayb1 degerleri

ilk Agirhik ~ Son Agirhk = Agirhik Kaybi

(g) (g) (&) % Agirlik Kaybi

Numune Kodu

S 235JR 84,8275 83,5386 1,2889 1,5
Hardox 450 157,5797 156,814 0,7657 0,48
1 137,0766 137,0236 0,0531 0,0387
2 144,0816 143,9806 0,101 0,0701
3 74,7486 74,6124 0,1362 0,18
4 105,6065 105,5271 0,0794 0,0752

Asmma deneyi sonuglarindan yararlanilarak hazirlanilan Cizelge 4.9’da % agirhik

kaybina dayanan aginma miktar1 grafigi Cizelge 4.10°da ‘da gosterilmektedir.

Asinma plakarinin 3 numarali numune hari¢ genelinin, S235JR’den yaklasik yirmide
bir oraninda % agirlik kaybinin oldugu, Hardox 450’ye gore ise yaklasik 10 kata
yakin daha az % agirlik kaybinin oldugu goriilmektedir. Asinma miktart grafigi
incelendigi takdirde asinma plakalar1 arasindaki en fazla asinma miktar1 3 numaral
numunede goriilmektedir. Bu belirgin aginma dayanimi farki, kimyasal bilesim

analizi ve sertlik deney sonuglarini da desteklemektedir.

Cizelge 4.10: Asmnma dayanimi testi numunelerinin % agirlik kayb1 miktarlarina
bagli asinma miktarlari

Asmma Miktan

WE235R
B Hardax
m

mz

YaAfrhk Kayla
(=]
-]

m3

Numune Tiiril
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Sekil 4.36 : Diger numunelerin aginma testi Oncesi ve sonrasi Ust ylzey goéruntuleri
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4.10 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mikroyapt incelemelerinde otektikaltt krom karbiir yapist tespit edilen Urindn
ozellikleri standardin altinda ¢ikmustir. Ongoriilen mekanik dzellikleri saglayabilmek
icin bu mikroyapinin kaynak metalinde olusmasi istenmemekte, mikroyapisal acidan
trlinlin  kimyasal bilesiminden yola ¢ikarak Otektikusti M,Cs;  krom karbir
mikroyapimin gelisimine ihtiyag duyulmaktadir. 3 numarali numune icin abrasif
asinma dayanimi ve sertlik basta olmak iizere mekanik ozelliklerin arttirilmasi
gerekliligi gorinmektedir. Bunu da iiretim sartlarindaki kosullar1 Fe-Cr-C sistemi
ticlii faz diyagraminin temel alinmasiyla, kimyasal bilesimi ve buna bagl olarak da
mikroyapiy1 gelistirerek yapilmasi hedeflenmektedir. Literatirde konuyla ilgili
yapilmis calismalar ve simdiye kadar yapilan test ¢alismalarimiz 1s18inda karbon
oraninin heniiz pratikte yeterli sertligi ve asmmma dayanimina yetecek degerleri
saglamadig1 goriilmektedir. Chang ve arkadaslarimin 2009 yilinda yaymladig
calismanin ve Fe-Cr-C tgli faz diyagramimin da verileri, Khvan ve arkadaslarinin
2014 yilinda yayinlanan Fe—Cr—C sistemine dair ti¢lii faz ¢alismasi tespitleri 1s1ginda
karbon oranm1 %3.73’ten %4.85’¢ cikartildiginda alasimdaki abrasif asinma
dayanimini ve sertligi saglayan esas faz olan Cr,C3; (M,C3) oranmin %33.81’den
%86.14’e ¢iktig1 ifade edilmistir [34,35]. Sekil 4.37°deki faz diyagramini temel
alarak galigma sicakliginda karbon oraninin en az %3,5 olmast 6n goriilmektedir. Bu
sayede olusmasi istenen ve temel Ozellik artiglarii gergeklestirecegi on goriilen
Cr,C3’lin artmasi, karbiir yogunlugunu artmasi, sertlik ve aginma dayanimi 6nemli
miktarda  artmasi  Ongoriilmektedir  dolayisiyla  bu  artisin - saglanmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 4.37 : Fe-Cr-C ¢l sisteminin, (a) likiidiis faz diyagrami, (b) katilasma
sicakliklarina gore deneysel olarak elde edilmis faz diyagrami, (c)
Kotecki diyagrami [15,34,35].
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5. YENI ASINMA PLAKALARININ TASARLANMASI VE
OPTIMIiZASYONU

Yapilan deney sonuglarina gore endiistriyel uygulamalar ¢er¢evesinde yeterli sertlik
ve abrasif asinma dayanimina sahip olmayan “3” kodlu standart asinma plakasinin
sertlik ve abrasif asinma dayanimi arttirilmaya c¢alisilmistir. Bu hususta yeni
Uretimde abrasif aginma dayanimini arttirmasi 6n goriilen Otektikustl krom karbur
yapisinin olusabilmesi, karbiir miktarnin artarak faz sertliginin artmasi i¢in karbon
oran1 daha ¢ok olacak sekilde iiretim gerceklestirilmeye ¢alisilmustir. 1k ii¢ tasarimda
asinma plakalarinin karbon oranlari diger element degerleri sabit tutulmaya
calisilarak arttirilmistir. Hedeflenen karbon orani degerine ulasildiktan sonra ise
karbon elementi degeri sabit tutularak alagim elementi orami degistirilerek,
karakterizasyonu ve testleri yapilmis, optimum bilesime ulasilmaya c¢alisilarak

neticelendirilmistir.

5.1 Ilk Asinma Plakasinin Tasarlanmasi

Mekanik ozellikleri gelistirilmesine karar verilen “3 isimli asinma plakasinin
icerisinde %24,600 krom, %3,11 karbon, %0,552 silisyum ve %0,672 mangan
bulunmaktadir. 1,2 ve 3 kodlu olarak adlandirilan numunelerin dayaniminda etkili
olan karbon elementi, Tasarim 1 (T1) olarak adlandirilan ilk tasarimda %3,5 olacak
sekilde asinma plakasi iiretiminin planlamasi yapilmistir. Arttirilan karbon miktarinin
krom karbiir yapist olusumunu ve buna bagli olarak dayanimi arttirmasit 6n
goriilmiistiir. Asinma plakast 6mm S 235JR ¢elik sac iizerine 4mm olacak sekilde

6+4mm olacak sekilde iiretilmistir.

5.1.1 Tasarim 1 asinma plakasinin kimyasal bilesim deneyi ve sonuclar:
Uretilen Tasarim 1 asinma plakasi kimyasal bilesim degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1: Tasarim 1 asinma plakasinin kimyasal bilesim deneyi sonuglari

Kod C Si Mn S Ni Mo Cu Nb \% Cr Fe
T1 | 3,490 | 0,470 | 0,584 | 0,030 | 0,189 | 0,009 | 0,038 | 0,006 | 0,067 | 27,400 | 71,070
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5.1.2 Tasarim 1 asinma plakasimin mikroyapi incelemesi ve sonuglari

Sekil 5.1 : Tasarim 1 numunesinin 100x optik mikroskop iist ylizey goriintiisi

T1 asinma plakasinin kaynak bdlgesinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde istenilen Otektikusti M-,Cs birincil krom
karbiirler ile karsilagilmigtir.Sekil 5.3’teki EDX goriintiisii incelendiginde kimyasal

bilesim deneyi sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

SEM HV: 3000 KY  WD: 15.00 mm T VEGAN TESCAN

SEM MAG: S00 x Det: BSE 100 pm H
View field: 459.6 pm Date(m/d/v): 06/19/14 Sakarya University n

Sekil 5.2 : Tasarim 1 numunesinin 500x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusu
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Sekil 5.3 : Tasarim 1 numunesinin 1000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyap: ve EDX analizi olarak Sekil 5.3’te
resimlenmistir. Otektik faz karbiir ve Ostenitten olusmakta olusmaktadir. Ostenit
fazinin ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde de hakim element olan Fe ve

ilk sirada yer alirken, karbiir fazin ana elementi olarak Cr ilk sirada yer almaktadir.

VEGAW TESCAN

Sekil 5.4 : Tasarim 1 numunesinin 10000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi
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Dt BSE 200 SKM HV:2000KV Ay L1 VEGARTRSCAN
View Oeld; 9192 pm Datejw/divy: 1V2N14 SEM & 00 kx Det: BSE

Sekil 5.5 : Tasarim 1 numunesinin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit ylzey gorlntisu ve EDX analizi

Kesitten alinan mikroyapi goriintiileri incelendiginde bu numunedeki tiim bolgelerde
istenildigi gibi Otektikisti M,C; birincil hegzagonal krom karbiir yapisina
rastlanmamustir. Kesit mikroyap1 incelemelerinde, birincil M,Cs; hegzagonal krom
karblr taneleri ve dendritik birincil Ostenitik faz ve krom karbur karbirleri
gozlenmektedir. Karbon miktarinin kesit boyunca yeterli olmamasi sebebiyle
hedeflenen M,C; birincil krom Kkarbiir yapisi tamamen gorilmemektedir. Bu
numunedeki kesit incelemelerinde bolgesel olarak ortaya ¢ikan iki farkli krom karbiir
yapt yapinin daha da gelistirilebilecegini gostermektedir. Kesit EDX analizi
sonuglart incelendiginde ise beklenildigi karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin
ana metale yakin kismindan kaplamanin yilizey kismina dogru gidildikge arttigi

gorulmektedir.

5.1.3 Tasarim 1 asinma plakasimin sertlik deneyi ve sonuc¢lar:

Cizelge 5.2: Tasarim 1 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglart

Numune Sertlik
Sertlik Rockwell C
Kodu Ortalama
T1 52,7-58,5-58-59,1-60,7-58,4-54-53,8-54,6-54,4-60,9 56,8
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Sertlik test sonuglart ve grafigi incelendigi takdirde Tasarim 1 numunesininde
gelistirilemsi hedeflenen 3 numarali iiriine gore daha yiiksek ortalama sertlik degeri
elde edilidigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki iyilesme
sonucunu da desteklemektedir. Bir onceki tasarima gore kimyasal bilesimdeki

tyilesme nedeniyle sertlik degeri daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5.3: Tasarim 1 asinma plakasinin sertlik deneyi sonuglari igeren grafik

Sertlik Rockwell C
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|-T1 52,7 | 585 | 58 | 591 | 60,7 | 584 | 54 | 538|546 | 544 | 60,9

5.1.4 Tasarim 1 asinma plakasinin asinma deneyi ve Sonuglari

T1 numunesine ait ortalama ilk agirlik ve son agirlik degerleri, agirlik kayb1 degerleri
ve % agirhik kaybr degerleri Cizelge 5.4°de belirtilmektedir. Test dncesi ve sonrasi
numune agirlikl degerleri yardimiyla, % agirlik kaybi1 degerleri hesaplanmigtir. T1
numunesinin asmnma Oncesi ve sonrasi Ust yiizey gorlintisi Sekil 5.6’da

gorulmektedir.

Cizelge 5.4: Tasarim 1 asinma plakasinin aginma dayanimi deneyi sonuglari

Numune Kodu ilk Agirik ~ Son Agirhk | Agirhk Kaybi % Agirlik Kaybi
T1 141,2567 141,1687 0,088 0,0622
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Sekil 5.6 : Tasarim 1 numunesinin aginma testi Oncesi ve sonrasi Ust yilizey
goruntusu
Asinma testi sonrasi iist yiizeyden alinan taramali elektron goriintiisii Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Asinma testindeki asndirict Ottawa silis kumu agindiricisinin sebep
oldugu asinma izlerinin otektik fazda daha belirgin, hegzagonal birincil karbiirlerin
bulundugu yerlerde daha hafif oldugu goriilmektedir. Krom karbiirlerin durdurucu
etkisinden s6z edilebilir. Bu durumu g6z oniine alarak aginma testi sonrast mikroyapi
incelemeleri gostermistir ki krom karbiir yogunlugu daha fazla arttirmak asinma

dayanimi saglamasi bakimindan yerinde olacaktir.

. & : ,. 1 - 9 - = . {
‘a[ £ ok ¥4 s { - 2 i 3
: WIr: 15.00 mm YEGAY TESCAN
SEXI MAC: 1.00 kx Diet: BSE 50 nm i
View field: 229.7 pm Date(m/d/y): 062014 Sakarva |.niversicy n

Sekil 5.7 : Tasarim 1 numunesinin asinma testi sonrast 1000x taramali elektron
mikroskobu Ust ytizey gorintisu
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5.2 Ikinci Asinma Plakasmin Tasarlanmasi

T1 agmmma plakasinin mekanik dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in Kimyasal

icerigi gelistirilerek Tasarim 2 (T2) isimli yeni bir asinma plakasi iiretilmistir.

Abrasif asinma dayanimini, istenen mikroyapida karbiir olusumunu destekleyerek

daha da arttirmak i¢in T1 asinma plakasinda yaklasik %3,5 olan C elementi miktar1

T2 asinma plakasi tasariminda yaklasik %4,0 olacak sekilde arttirilmistir. Krom ve

demir elementi miktar1 sabit tutulmaya calisilmistir.

5.2.1 Tasarim 2 asinma plakasinmin kimyasal bilesim deneyi ve sonuglar:

Uretilen Tasarim 2 asinma plakas1 kimyasal bilesim degerleri Cizelge 5.5’de

verilmistir.

Cizelge 5.5: Tasarim 2 aginma plakasinin kimyasal bilesim deneyi sonuglari

Kod

C

S

Mn

Si

Fe

Cr

Ni

Mo

Cu

Nb

\'

T2

4,071

0,045

0,564

0,430

71,100

27,400

0,201

0,005

0,047

0,006

0,070

5.2.2 Tasarim 2 asinma plakasinin mikroyapi incelemesi ve sonuglari

Sekil 5.8 : Tasarim 2 numunesinin 100x optik mikroskop list yiizey goriintiisii
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Sekil 5.9°daki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede de tiim bolgelerde
istenildigi gibi Otektikistl birincil krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyapi
incelemelerinde, hegzagonal birincil krom karbir taneleri T1’e gbre daha fazla
miktarda gozlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen

krom karbiir yapis1 goriilmektedir.

T2 numarali numunenin EDX sonuglar1 Sekil 5.10°da asagida goriilmektedir. Birincil
krom karbiir fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve C
olmustur. Birincil krom karbiirleri ¢evreleyen 6tektik fazda ise Fe, Cr ve C sirasiyla

bulunmaktadir.

3 AT - i : § SETE L AR

WD: 13.00 mm L1 VEGAW TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm ri
View field: 459.6 um Date(m/fd/y): 10/23414 Sakarya Universityn

Sekil 5.9 : Tasarim 2 numunesinin 500x taramali elektron mikroskobu {ist yiizey
gorintasu
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SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 um

Sekil 5.10 : Tasarim 2 numunesinin 1000x taramali elektron mikroskobu (st ylzey
goruntusi ve EDX analizi

Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyapt ve EDX analizi olarak sekil2de
resimlenmistir. Otektik faz; karbiir ve dstenitten olusmaktadir. Otektik faz icersinde
bulunan karburlerde ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde Fe ve Cr yer
almaktadir bunlara ilaveten C oraninda birincil karbiir seviyesine yakin oldugu
gozlemlenebilmektedir. Ostenit fazinin ana elementi olarak kimyasal bilesim

degerinde de hakim element olan Fe ilk sirada yer almaktadir.

Kesitten alinan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde istenildigi gibi
Otektikustl birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyapi
incelemelerinde, hegzagonal krom karbir taneleri go6zlenmektedir. Karbon
miktarinin yeterli olmas1 sebebiyle hedeflenen M,C; krom karbiir yapisi olugsmustur.
Kesit EDX analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom
karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin

yiizey kismina dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir.
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WD 15.00 mim AV TESCAN
Det: GSE 3 um

Sekil 5.11 : Tasarim 2 numunesinin 10000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

EMIIV: 0001 WD: 1505 mm
SEM MAG: 250 Det: BSE 200 pm
View field: 9192 um  Date(midiy): 1023714

Sekil 5.12 : Tasarim 2 numunesinin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit yuzey gorintusi ve EDX analizi
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5.2.3 Tasarim 2 asinma plakasimin sertlik deneyi ve sonuglari

Cizelge 5.6: Tasarim 2 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglari

Numune Sertlik
Sertlik Rockwell C
Kodu Ortalama

56,7-56,3-59-56,7-54,6-56,9-55,7-59,6-58,3-
T2 56,9
53,3-57,5

Sertlik test sonuglar1 ve grafigi incelendigi takdirde Tasarim 2 numunesininde bir
Onceki tasarima gore daha yiiksek ortalama sertlik degeri elde edilidigi
gorulmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki iyilesme sonucunu da
desteklemektedir. Bir 6nceki tasarima gore kimyasal bilesimdeki iyilesme nedeniyle

sertlik degeri daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5.7: Tasarim 2 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglarini igeren grafik

Sertlik Rockwell C
O 62
T 5 e
S 56 ‘M
< 5 W
g 52
% 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
|—‘-T2 56,7 |56,3| 59 [56,7|54,6|56,9|557|59,6|583|53,3|57,5

5.2.4 Tasarim 2 asinma plakasinin asinma deneyi ve sonuglari

Cizelge 5.8: Tasarim 2 asinma plakasinin asinma dayanimi deneyi sonuglari
Numune Kodu = ilk Agirhk = Son Agirhk = Agirlik Kaybi % Agirlik Kaybi
T2 107,4571 107,3916 0,0655 0,0609
T2 numunesine ait ortalama ilk agirlik ve son agirlik degerleri, agirlik kaybi degerleri
ve % agirlik kaybr degerleri Cizelge 5.8’de belirtilmektedir. Test dncesi ve sonrasi
numune agirlikl degerleri yardimiyla, % agirlik kaybi1 degerleri hesaplanmigtir. T2
numunesinin aginma Oncesi ve sonrasi Ust yiizey gorintisi Sekil 5.13’te

gorulmektedir.

115



Sekil 5.13 : Tasarim 2 numunesinin asinma testi Oncesi ve sonrasi ist ylizey
gorantdsa
Asinma testi sonrasi iist ylizeyden alinan taramali elektron goriintiisii Sekil 5.13’te
goriilmektedir. Asinma testindeki asndirici Ottawa silis kumu agindiricisinin sebep
oldugu asinma izlerinin 6tektik fazda daha belirgin, hegzagonal birincil karbiirlerin
bulundugu yerlerde daha hafif oldugu goriilmektedir. Krom karbiirlerin durdurucu
etkisinden daha belirgin sekilde s6z edilebilir. Bu durumu goz oniine alarak aginma
testi sonrasi mikroyap1 incelemeleri géstermistir ki krom karbiir yogunlugu daha

fazla arttirmak asinma dayanimin maksimize edilmesi bakimindan yerinde olacaktir.

Sekil 5.15°te tasarim 2 asinma plakasinin, ASTM G65 abrasif aginma testi sonrasinda

alinan iist yiizey nmikroyapi incelemesi goriilmektedir.

SEM HV: 2000 KV WD: 15.00 mm o VEGA\ TESCAN
SEM MAG:1.00kx  Det: BSE 50 jum ’
View field: 229.8 pm Date{m/dAy): 10/23/14 Sakarya University n

Sekil 5.14 : Tasarim 2 numunesinin aginma testi sonrasi 1000x taramali elektron
mikroskobu Ust yuzey goruntisi
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5.3 Uciincii Asinma Plakasiin Tasarlanmasi

Abrasif aginma dayanimi ve sertligi, endiistriye daha iyi hizmet edebilmesi icin daha
cok arttirillmasi istenen T2 agmmma plakasinin bu mekanik 6zelliginin gelistirilmesi
icin kimyasal icerigi gelistirilerek Tasarim 3 (T3) isimli yeni bir aginma plakasi
retilmigtir. Abrasif aginma dayanimini karbiir olusumunu destekleyerek daha da
arttirmak i¢in T2 asmnma plakasinda %4,071 olan C elementi miktar1 T3asinma
plakasi tasariminda %5,012 olacak sekilde arttirilmigtir. Ayni sebep gbz Oniine
almarak krom miktar1 da arttirilmistir. Mn alagim elementinin ilavesi ile tokluk
degerlerinden taviz vermemek i¢in ayrica dayanimi gelistiren mikro alasim elementi
olan Nb ve tane olusumunda etkin rol oynayan deoksidan element Si miktarlari
korunmustur. T3 ismi verilen asinma plakasi kimyasal icerigi Cizelge 5.9’da

verilmektedir.

5.3.1 Tasarim 3 asinma plakasimin kimyasal bilesim deneyi ve sonuglari
Uretilen Tasarim 3 asmma plakasi kimyasal bilesim degerleri Cizelge 5.9°da

verilmigtir.

Cizelge 5.9: Tasarim 3 asinma plakasinin kimyasal bilesim deneyi Sonuglari

Kod C Si Mn S Ni Mo Cu Nb \" Cr Fe
T3 | 5,012 | 0,427 | 0,571 | 0,023 | 0,189 | 0,05 | 0,030 | 0,006 | 0,050 | 28,200 | 71,100

Sekil 5.15 : Tasarim 3 numunesinin 100x optik mikroskop iist ylizey
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T3 numarali numunenin st yiizey mikroyapi incelemeleri Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de resimlenmistir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede de tiim
bolgelerde istenildigi gibi birincil krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap1
incelemelerinde, 6tektikisti hegzagonal birincil krom karbir taneleri T2’e gore daha
fazla miktarda gozlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasit sebebiyle
hedeflenen krom karbiir yapisi goriilmektedir. Krom karbiir yogunlugu artisi

saglanmustir.

v “:‘:1# 3

SEM HV: 20.00 kV WD: 14.82 mm "EGAN TESCAN
SEM MAG: 500 x Del: BSE 100 pm f
View field: 459,60 pm Date(m/d/y): 10/23/14 Sakarya University n

Sekil 5.16 : Tasarim 3 numunesinin 500x taramali elektron mikroskobu list yiizey
goruntusu

T3 numarali numunenin EDX sonuglar1 asagida goriilmektedir. EDX goriintiisii
incelendiginde kimyasal bilesim deneyi sonuclariyla uyumlu oldugu gériilmektedir.
Birincil krom karbiir fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve
C olmustur. Birincil krom karbiirleri ¢evreleyen otektik fazda ise Fe, Cr ve C

sirastyla bulunmaktadir.
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[SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE S0 um

Sekil 5.17 : Tasarim 3 numunesinin 1000x taramali elektron mikroskobu {iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

.

SEM HV: 20.00 kV WD: 14.99 mm . 'VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.01 kx Det: BSE

Sekil 5.18 : Tasarim 3 numunesinin 10000x taramali elektron mikroskobu iist
ylizey goruntusi ve EDX analizi

Kesitten alman mikroyap: goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gézlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi
sebebiyle hedeflenen otektikistl M,C3 krom karbiir yapisi olusmustur. Kesit EDX
analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom karbiirlerin karbon
igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin yiizey kismima dogru
gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. Mikroyap: incelemelerinde, hegzagonal birincil
krom karbur taneleri T2’e gore daha fazla miktarda gozlenmektedir. Krom karbur

yogunlugu artisinin saglandig1 goriilmektedir.
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WA | 5 :
Det: BSE 200 pm WL 14.74 mm
Date{m/div): 10/23114 Sakarya University ] 0k Dot: BSE

Sekil 5.19 : Tasarim 3 numunesinin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit ylzey gorlntlsu ve EDX analizi

5.3.3 Tasarim 3 asinma plakasimn sertlik deneyi ve sonuc¢lar:
Cizelge 5.10: Tasarim 3 asinma plakasinin sertlik deneyi sonuglari

Numune ) Sertlik
Sertlik Rockwell C
Kodu Ortalama

57,5-59,3-58,7-60,7-60,1-60,9-60,6-60,9-60-59,1-
T3 . 59,6

Sertlik test sonuglar1 ve grafigi incelendigi takdirde Tasarim 3 numunesininde bir
Onceki tasarima goére daha ylksek ortalama sertlik degeri elde edilidigi
gorulmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki iyilesme sonucunu da
desteklemektedir. Bir dnceki tasarima gore kimyasal bilesimdeki iyilesme nedeniyle

sertlik degeri daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5.11: Tasarim 3 asinma plakasinin sertlik deneyi sonuglarini i¢eren grafik

Sertlik Rockwell C

Sertlik Rockwell C
(6]]
(o]

]

57,5(59,3|58,7(60,760,1{60,9|60,6/60,9| 60 |59,1|58,5
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5.3.4 Tasarim 3 asinma plakasinin asinma deneyi ve sonuglari

Cizelge 5.12: Tasarim 3 aginma plakasinin asinma dayanimi deneyi Sonuglari

Numune Kodu = Tlk Agirhik =~ Son Agirlik =~ Agirlik Kaybr = % Agirhk Kaybi

T3 107,064 107,0054 0,0586 0,0547

T3 numunesinin aginma testi sonucundaki % agirlik kaybi miktar1 dnceki tasarimlara
gore daha az olmustur buna bagli olarak da malzeme {ist yiizeyindeki asinma izi
Onceki tasarimlarda meydana gelen asinma izlerine gore daha az belirgin

gorinmektedir.

Sekil 5.20 : Tasarim 3 numunesinin asinma testi dncesi ve sonrasi list yiizey
goruntusu
Asima testi sonrasi list ylizeyden alinan taramali elektron goriintiisii Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Asinma testindeki asndirict Ottawa silis kumu agindiricisinin sebep
oldugu asinma izlerinin otektik fazda daha belirgin, hegzagonal birincil karbiirlerin
bulundugu yerlerde ¢ok daha hafif oldugu goriilmektedir.Karbiir yogunlugu iyice
artmis krom karbiirlerin durdurucu etkisinden daha belirgin sekilde s6z edilebilir. Bu
durumu goz 6nune alarak aginma testi sonrast mikroyap1 incelemeleri gostermistir ki
krom karbiir yogunlugu daha fazla arttirmak asinma dayanimin maksimize edilmesi

bakimindan yerinde olacaktir.
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W 1488 mm ] /
SEM MAC: 1.01 kx Det: BSE S0 pm h
View fleld: 228.6 pm Date(m/d/y): 10/23/14 Sakarya University n

Sekil 5.21 : Tasarim 3 numunesinin asinma testi sonras1 1000x taramali elektron
mikroskobu Ust ytizey goruntisu

5.4 Dordiincii Asinma Plakasinin Tasarlanmasi

Abrasif aginma dayanimi daha da arttirilabilecegi diisiiniilen T3 asinma plakasinin bu
mekanik 6zelliginin gelistirilmesi i¢in kimyasal icerigi gelistirilerek Tasarim 4 (T4)

1simli yeni bir aginma plakasi tiretilmistir.

Abrasif asginma dayanimini karbiir olusumunu destekleyen C elementi miktar1 T3
asinma plakasi tasariminda korunmaya calisilmistir. Bunun yaninda C elementinin
yaninda en Onemli rolii oynadigi diisliniilen Cr elementi miktar1 ve Si miktari
arttirilmasi hedeflenmistir. T4 ismi verilen aginma plakasi kimyasal icerigi Cizelge
5.13’te verilmektedir.

5.4.1 Tasarim 4 asinma plakasinin kimyasal bilesim deneyi ve sonuglar:
Uretilen Tasarim 4 asinma plakasi kimyasal bilesim degerleri Cizelge 5.13’de

verilmistir.

Cizelge 5.13: Tasarim 4 aginma plakasinin kimyasal bilesim deneyi Sonuglari

Kod C Si Mn S Ni Mo Cu Nb \Y Cr Fe
T4 | 4971 | 1,030 | 0,571 | 0,020 | 0,163 | 0,005 | 0,021 | 0,006 | 0,057 | 28,200 | 71,100
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5.4.2 Tasarim 4 asinma plakasimin mikroyapi incelemesi ve sonuglari
T4 asinma plakasinin kaynak bdlgesinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde istenilen 6tektikisti M,Cs birincil krom

karbiirler ile karsilagilmistir

% i

Sekil 5.22 : Tasarim 4 numunesinin 100x optik mikroskop iist yiizey goriintiisii

: A ghE ] = s :
M 2 2000 K VWD: 15.00 mm W

SEM WMAG: 500 ¢ Del: RSK 100 pm nj

View field: 459.6 pm Datedmfdiy): 06/18/14 Sakarya Uni\*ersil_vu

Sekil 5.23 : Tasarim 4 numunesinin 500x taramali elektron mikroskobu list yiizey
goruntusu
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7 . / y 1
30.00 kv i) mm
AG: 1.00 kx Det: BSE

Sekil 5.24 : Tasarim 4 numunesinin 1000x taramali elektron mikroskobu {iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede de tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, hegzagonal
birincil krom karbur taneleri T3’e gore daha fazla miktarda gézlenmektedir. Karbon
miktariin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen krom karbiir yapist goriilmektedir.

Dolayisiyla karbiir yogunlugunun arttigindan bahsedilebilir.

W1 15.00 mm VECGAW TESCAN
Det: BSE

Sekil 5.25 : Tasarim 4 numunesinin 10000x taramali elektron mikroskobu iist
ylizey goruntusi ve EDX analizi

T4 numarali numunenin EDX sonuglar1 Sekil 5.24’te gortilmektedir. EDX goruntisu

incelendiginde kimyasal bilesim deneyi sonuclariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Birincil krom karbir fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve
C olmustur. Birincil krom karbiirleri c¢evreleyen otektik fazda ise Fe, Cr ve C

sirastyla bulunmaktadir.

Otektik fazin detayli incelenmesi mikroyapr ve EDX analizi olarak Sekil 5.25’de
resimlenmistir. Otektik faz; karbiir ve dstenitten olusmaktadir. Otektik faz icersinde
bulunan karbiirlerde ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde Fe ve Cr yer
almaktadir bunlara ilaveten C oraninda birincil karbiir seviyesine yakin oldugu
gozlemlenebilmektedir. Ostenit fazinin ana elementi olarak kimyasal bilesim

degerinde de hakim element olan Fe ilk sirada yer almaktadir.

Kesitten alinan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bdlgelerde istenildigi gibi
birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyapi incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gézlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi

sebebiyle hedeflenen M-,C; birincil krom karbiir yapisi olusmustur.

. WD: 1505 mm |
5t Dat: BSE 100 um
9192 ym  Date(mvdiy): 102314 Sakarya University il ERAULI EXCR RIS Del: BSK

Sekil 5.26: Tasarim 4 numunesinin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit ylzey gorlntisu ve EDX analizi

Kesit EDX analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom
karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin
yiizey kismina dogru gidildikge arttigi goériilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde,
hegzagonal birincil krom Kkarbir taneleri T3’e gore daha fazla miktarda

gozlenmektedir. Krom karbiir yogunlugu artisinin saglandigi goriilmektedir.
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5.4.3 Tasarim 4 asinma plakasinin sertlik deneyi ve sonuclar:

Cizelge 5.14: Tasarim 4 asinma plakasinin sertlik deneyi sonuglari

Numune Sertlik
Sertlik Rockwell C
Kodu Ortalama
58,4-57,2-61,4-60,8-58,6-61,3-60,4-62,8-61,2-59,8-
T4 60,2

60,4

Sertlik test sonuglar1 ve grafigi incelendigi takdirde Tasarim 4 numunesinin bir
onceki tasarima gore daha yiksek ortalama sertlik degeri elde edilidigi
gortlmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki iyilesme sonucunu da
desteklemektedir. Bir 6nceki tasarima gore kimyasal bilesimdeki iyilesme nedeniyle

sertlik degeri daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5.15: Tasarim 4 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglarini iceren grafik

Sertlik Rockwell C

64
63
62

o — -
——N

59
58 NI
57

56

55
54

Sertlik Rockwell C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
e=p==T4| 58,4 | 57,2 | 61,4 | 60,8 | 58,6 | 61,3 | 60,4 | 62,8 | 61,2 | 59,8 | 60,4

5.4.4 Tasarim 4 asinma plakasinin asinma deneyi ve sonuglari

Cizelge 5.16: Tasarim 4 aginma plakasinin asinma deneyi sonuglari

Numune Kodu = ilk Agirik = Son Agirik ~ Agirhik Kaybi % Agirhk Kaybi
T4 115,9784 115,9176 0,0608 0,0522
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Sekil 5.27 : Tasarim 4 numunesinin asinma testi Oncesi ve sonrasi ist ylizey
gorantusu

T4 numunesinin aginma testi sonucundaki % agirlik kaybi miktar1 dnceki tasarimlara

gore daha az olmustur buna bagli olarak da malzeme {ist yiizeyindeki asinma izi

onceki tasarimlarda meydana gelen asinma izlerine gore daha az belirgin

gorunmektedir.

: L
o & p-4r) Yep B 1N
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: DSE 50 pm ’
View ficld: 229.8 ym Date(m/d/y): 10/23/14 Sakarya Ulircnilyu

Sekil 5.28 : Tasarim 4 numunesinin aginma testi sonras1 1000x taramali elektron
mikroskobu Ust ytizey gorintisu

Asinma testi sonrasi {ist ylizeyden alinan taramali elektron goriintiisii Sekil 5.29°da
goriilmektedir. Asinma testindeki asndirict Ottawa silis kumu agindiricisinin sebep
oldugu asinma izlerinin otektik fazda daha belirgin, hegzagonal birincil karbiirlerin
bulundugu yerlerde ¢ok daha hafif oldugu goriilse de karbiir yogunlugu ¢ok fazla
oldugu icin genel olarak aginma etkisi daha az goriilmektedir. Dolayisiyla karbur
yogunlugu iyice artmis krom karbiirlerin durdurucu etkisinden daha belirgin sekilde
sO0z edilebilir. Bu durumu g6z Oniline alarak asinma testi sonrast mikroyapi
incelemeleri gostermistir ki krom karbiir yogunlugu daha fazla arttirmak asinma

dayanimin maksimize edilmesi bakimindan yerinde olmaktadir.
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5.5 Besinci Asinma Plakasinin Tasarlanmasi

Sertligi ve abrasif asinma dayanimi iyilesen T4 asinma plakasinin bu mekanik
ozelliklerinin daha da gelistirilmesi i¢in kimyasal icerigi gelistirilerek Tasarim 5 (T5)

1simli yeni bir aginma plakas tiretilmistir.

Abrasif asinma dayanimini karbiir olusumunu destekleyen ana elementler olan C ve
Cr miktar1 sabit tutulmaya ¢aligilarak, tane biliylimesinde bir katkida bulunan mangan
elementi miktarlart arttirilirken, Si miktar1 korunmaya calisilmigtir. TS ismi verilen

asinma plakasi icerigi Cizelge 5.17°de verilmektedir.

5.5.1 Tasarim 5 asinma plakasimin kimyasal bilesim deneyi ve sonuglari
Uretilen Tasarim 5 asinma plakasi kimyasal bilesim degerleri Cizelge 5.17°de

verilmigtir.

Cizelge 5.17: Tasarim 5 aginma plakasinin kimyasal bilesim deneyi sonuglari

Kod () Si Mn S Ni Mo Cu Nb \V Cr Fe
T5 | 4,990 | 1,030 | 1,290 | 0,014 | 0,161 | 0,004 | 0,027 | 0,006 | 0,057 | 28,200 | 70,700

5.5.2 Tasarim 5 asinma plakasinin mikroyapi incelemesi ve sonuglari
T5 asinma plakasinin kaynak bdlgesinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde istenilen Otektikiisti M,Cs birincil krom

karbiirler ile karsilagilmistir

Sekil 5.29 : Tasarim 5 numunesinin 100x optik mikroskop Ust yuzey gorintusu
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Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde bu numenede de tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap: incelemelerinde, hegzagonal
birincil krom karbUr taneleri T4’e gore daha fazla miktarda gozlenmektedir. Karbon
miktarinin yeterli olmasi sebebiyle hedeflenen krom karbiir yapis1 goriilmektedir.

Dolayisiyla karbiir yogunlugunun arttigindan bahsedilebilir.

SEM HV: .!.l]D \.-'
SEM MAG: 500 x 100 pm
View field: 4506 pm Date(unidiv): 06/18/14 Sakarya University n

Sekil 5.30 : Tasarim 5 numunesinin 500x taramali elektron mikroskobu list yiizey
goruntusu

T5 numarali numunenin EDX sonuglar asagida goriilmektedir. EDX goriintiisii

incelendiginde kimyasal bilesim deneyi sonuclariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

50 pm

Sekil 5.31 : Tasarim 5 numunesinin 1000x taramali elektron mikroskobu iist yiizey
goruntusi ve EDX analizi
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Birincil krom karbiir fazda beklenildigi gibi en yiiksek bilesimler sirasiyla Cr, Fe ve
C olmustur. Birincil krom karbiirleri ¢evreleyen otektik fazda ise Fe, Cr ve C

sirastyla bulunmaktadir.

Otektik fazin detayl incelenmesi mikroyapi ve EDX analizi olarak Sekil 5.33’te
resimlenmistir. Otektik faz; karbiir ve dstenitten olusmaktadir. Otektik faz icersinde
bulunan karbiirlerde ana elementi olarak kimyasal bilesim degerinde Fe ve Cr yer
almaktadir bunlara ilaveten C oraninda birincil karbiir seviyesine yakin oldugu
gbzlemlenebilmektedir.  Ostenit fazinin ana elementi olarak kimyasal bilesim

degerinde de hakim element olan Fe ilk sirada yer almaktadir.

1)
}‘/ .

SEM HV: 30.00 KV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN|
5pm

SEM MAG:10.00 kx ~ Det: BSE

Sekil 5.32 : Tasarim 5 numunesinin 10000x taramali elektron mikroskobu iist
ylizey goruntusi ve EDX analizi

Kesitten alinan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim bolgelerde istenildigi gibi
birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Mikroyap: incelemelerinde,
hegzagonal krom karbiir taneleri gézlenmektedir. Karbon miktarinin yeterli olmasi

sebebiyle hedeflenen 6tektikistl M, C3 birincil krom karbiir yapisi olusmustur

T
WD: 1205 mm
Det: HSK.

Sekil 5.33 : Tasarim 5 numunesinin 250x ve 1000x taramali elektron mikroskobu
kesit ylizey gorintisi ve EDX analizi
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Kesit EDX analizi sonuglar1 incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom
karbiirlerin karbon igerikleri kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin
ylizey kismina dogru gidildikge arttigi goriilmektedir. Mikroyapi incelemelerinde,
hegzagonal birincil krom karbir taneleri T4’e go6re daha fazla miktarda

g6zlenmektedir. Krom karbiir yogunlugu artisinin saglandigi goriilmektedir.

5.5.3 Tasarim 5 asinma plakasimin sertlik deneyi ve sonuglar:
Cizelge 5.18: Tasarim 5 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglari

Numune ) Sertlik
Sertlik Rockwell C
Kodu Ortalama

58,4-60,8-59,7-59,6-60,9-61,3-60,6-60,5-61,2-60,6-
T5 6 60,3

Sertlik test sonuglar1 ve grafigi incelendigi takdirde en yuksek ortalama sertlik bu
tasarimda elde edilidigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki
iyilesme sonucunu da desteklemektedir. Kimyasal bilesimdeki iyilesme nedeniyle

sertlik degeri daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5.19: Tasarim 5 aginma plakasinin sertlik deneyi sonuglari igeren grafik

Sertlik Rockwell C

62

61
60 \ /
59 /

é

58

Sertlik Rockwell C

57

56

55

e=p==T5| 58,4 | 60,8 | 59,7 | 59,6 | 60,9 | 61,3 | 60,6 | 60,5 | 61,2 | 60,6 | 59,6
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5.5.4 Tasarim 5 asinma plakasinin asinma deneyi ve sonuglari

Cizelge 5.20: Tasarim 5 aginma plakasinin asinma dayanimi deneyi Sonuglari

Numune Kodu = ilk Agirhk = Son Agirhk = Agirhk Kaybi = % Agirhik Kaybi

T5 161,546 161,4662 0,0798 0,0499
T5 numunesinin aginma testi sonucundaki % agirlik kaybi miktar1 dnceki tasarimlara
gore daha az olmustur buna bagli olarak da malzeme {ist yiizeyindeki asinma izi
Onceki tasarimlarda meydana gelen asinma izlerine gore daha az belirgin

gorinmektedir.

Sekil 5.34 : Tasarim 5 numunesinin asinma testi dncesi ve sonrasi st yiizey
goruntusu
Asinma testi sonrasi {ist ylizeyden alinan taramali elektron goriintiisii Sekil 5.36°da
goriilmektedir. Asinma testindeki asndirict Ottawa silis kumu agindiricisinin sebep
oldugu asinma izlerinin 6tektik fazda daha belirgin, hegzagonal birincil karbiirlerin
bulundugu yerlerde ¢ok daha hafif oldugu goriilse de karbiir yogunlugu cok fazla
oldugu icin genel olarak asinma etkisi daha az goriilmektedir. Dolayisiyla karbiir
yogunlugu iyice artmis krom karbiirlerin durdurucu etkisinden daha belirgin sekilde
sO6z edilebilir. Bu durumu g6z Oniline alarak asinma testi sonrast mikroyapi
incelemeleri gostermistir ki krom karbiir yogunlugu daha fazla arttirmak asinma

dayanimin maksimize edilmesi bakimindan yerinde olmaktadir.
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SEMIIV: 20,00 KY  WD: 15,00 mm - I . ) VEGAWTESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm
View field: 229.8 pn Date(m/d/y): 10/23/14 Sakarya Universityn

Sekil 5.35 : Tasarim 5 numunesinin aginma testi sonras1 1000x taramali elektron
mikroskobu Ust ylizey gorintisi

Cizelge 5.21: Tasarim aginma plakalarinin aginma dayanimlarinin karsilagtirilmasi

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

% Agirhk Kaybi

0,02

0,01

0

m% Agirlik Kayb1| 0,0622 0,0609 0,0547 0,0522 0,0499

Tiim tasarimlarin % agirlik kayiplar1 Cizelge 5.21°de verilmistir, ¢izelgeye istinaden
tasarimlarin aginma miktarlarindaki azalma yani aginma dayanimi gelisimi olumlu

gorunmektedir.
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Agmmans| |
Balge < L1

EMUHY: Jida Y Wk 438 mm
FEM MAC- 48 B Do MSE
e e 400 pm Dabemidys S04 Salarynl llnrnﬂrn

_!nlﬁid th"-. HOORY WD 1500 mm
SEMMAG: 100k Det: BSE Dym

A TEACA!
¥
View lel: 2107 pm  Dafefmiiy: 062014 s.u.,.r.i.m'l,-n

Sekil 5.36 : Asimnma plakasi numunesinin asinma testi sonrast 1000x ve 5000x
taramal1 elektron mikroskobu Ust yizey goruntusi

Sekil 5.37°de ASTM G65 abrasif aginma testi sonrasinda, asinmaya maruz kalmis ve
asinmaya maruz kalmamis bolgeler goriilmektedir. Hegzagonal birincil krom karbiir
tanelerin abrasif aginma karsisinda bariyer etkisi yaparak, asinmay1 engelledikleri ve
tamamen par¢alanmadiklari goriilmektedir. Chang C.M. ve arkadaglar1 da M,C; yani
birincil (Cr,Fe),C5 karbiirlerinin abrasif asindirict partikiiliin ayrilma, oyulma ve
kesme gibi mikro asmmma etkilerine karsi durdurucu etkisi oldugundan

bahsetmektedirler [34].

Klorobiitil lastik ile temas halindeki silis kumu abrasif parcacik temasi malzeme
Uzerinde sabit bir iz agict gibi davrandigindan oymali abrasif asmma tiirt
denilebilmektedir. Abrasif pargaciklarin neden oldugu oyulmalar ve izler karbulr

iizerinden gectigi yerlerde azalmaktadir.

Asinma davranisi malzeme sertliginden etkilenebildiginden mikro sertligi Otektik
fazlardan ylksek ancak birincil krom karbirlerden diisiik olan SiO, tanelerin etkisi
birincil krom karbiir faz karsisinda sinirli olmaktadir. Hegzagonal birincil karburler
SiO, tanelerin neden oldugu abrasif asinma karsisinda daha iyi dayanimi
gostermektedir. Buna karsin silis kumu taneleri Otektik koloniyi kolayca
asindirabilmektedir. Dolayisiyla, krom karbir taneler bu noktada iyi bir ¢dzim

olmaktadirlar.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESIi

Yapilan bu ¢aligmada piyasada mevcut olarak kullanilmakta olan S235 JR alagimsiz
yap1 ¢eliginin iizerine silindirik melez bir kaynak sistemiyle sert dolgu kaynak
kaplamas1 yapilarak iiretilen asinma plakalarinin mekanik ve kimyasal ozellikleri
incelenmis, karakterize edilmis ve Ozellikleri daha da gelistirlerek asinma plakasi

urtnlerinin optimizasyonu ve gelisimi saglanmustir.

Asmma plakalarinin 6zelliklerin incelenmesi, karakterizasyonu ve tasarlanmasi igin
deney plan1 olusturulmustur. Bu deney planina gore kaynak deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen tecriibeler dogrultusunda sert dolgu kaynagiyla
iiretilen asinma plakalar1 uygulamalarina 6zellestirilmis balik kilgig1 hazirlanmastir.
Literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirmalar yapilarak elde edilen sonuglarin

gecerliligi aragtirilmigtr.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda Asinma Plakalarmin sanayideki birgok alanda
kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmaktadir. Asinma Plakalarinin kullaniminin
yayginlagsmasi sonucunda sanayi kuruluslarinda asinmaya bagli iiretim ve hizmet
kesintisinin daha aza indirilmesiyle beraber maliyetlerde belirgin azalma ve uretim
verimliliginde artig OngOrulmektedir. Belirtilen karakterizasyon g¢alismalarinin

ardindan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

v Sert dolgu kaynak kaplama iglemi gergeklestirildikten sonra, asinma
plakalarinin 6zelliklerinin incelenmesi ve karakterizasyonu gergeklestirilerek
numunelerin kimyasal bilesim ve sertlik degerlerinin EN 14700 Fe-14

standardina uygunlugu arastirilmistir.

v" Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobuyla yapilan iist yiizey ve
kesit mikroyapi1 incelemelerinde 3 numarali numune hari¢ tiim aginma plakasi
numunelerinde beklenen birinicil krom karbdrleri igeren 6tektikistl sistemi
olusarak hegzagonal M,C;3 birincil krom karbiirler goézlemlenmistir. 3
numarali asinma plakasi numunesinde, karbon oraninin yetersizliginden

olustugu diisiiniilen ve dayanim ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi igin
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istenmeyen oGtektikalt1 birincil Gstenit yapist ve birincil stenitik faz icinde
dagilan Otektik M,Cs; karblrleri tespit edilmistir. Tiim asinma plakalari
numunelerinin  EDX incelemeleri sonuglarmin kimyasal bilesim deneyi
sonuclartyla uyumlu olduklar1 dogrulanmistir. Kesit EDX analizi sonuglari
incelendiginde ise beklenildigi gibi birincil krom karbiirlerin karbon igerikleri
kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin yilizey kismina dogru

gidildikge arttig1 goriilmektedir.

v" Sertlik testi sonuglari mikroyap1 analizi sonuglarini destekleyerek en diisiik ve
olaganin altinda olacak sekilde 3 numarali aginma plakas1 numunesinde elde

edilmisgtir.

v' Asinma testleri asinma plakalarinin hedeflenen kullanim alaninda goriilen
abrasif aginmay1 igeren g¢alisma ortamina en uygun olan ASTM G 65 test
standartlar1 ¢ergevesinde test cihazi ve bilesenleri temin edilerek ASTM G 65
prosediirii dogrultusunda gergeklestirilmistir. Asinma dayanimi testleri de
diger test sonuclariyla uyumlu olacak sekilde asinma plakalar1 arasinda
belirgin sekilde en diisik asinma dayanimi 3 numarali numunede

gbzlemlenmistir.

v ASTM G65 abrasif aginma testinin bir baska ama Onemli sonucu olarak
asinma plakalari numunelerinin S235JR ve Hardox numunelerine gore

oldukea yiiksek asinma dayanimi gosterdikleri tespit edilmistir.

Yukaridaki degerlendirmeler g6z Oniinde bulundurularak 3 numarali asinma
plakast numunesinin kimyasal bilesim, sertlik olarak standardin aralik
degerleriyle ilskili olmasina ragmen ASTM G65 asinma dayanim performansi ve
sertlik degeri agisindan beklenen degerleri karsilamamasi nedeniyle yeni aginma
plakasi tasarimlar1 gercgeklestirilmistir. Tasarlanan asinma plakalarinin aginma
dayanimi ve sertlik 6zellikleri Sekil 4.37°deki Fe-Cr-C faz diyagramlaruni temel
alarak calisma sicakliginda karbon oraninin en az %3,5 olmasi Ongoriilmiistiir.
Bu sayede olugmasi istenen ve temel Ozellik artislarimi gerceklestirecegi
ongorulen (Cr,Fe),Cs (M,Cs) karbiir yogunlugunu artisi, sertlik ve asinma
dayaniminm Onemli oranda arttirilmasi ongoriilmiis, bes adet asinma plakasi
tasarimi ile gelistirilme c¢aligmalarinin  ardindan asagidaki sonuglar elde

edilmistir;
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v' Ik tasarimin % kimyasal bilesim igerigi; C:3,5 / Cr: 27,4/ Fe:71,1/ Si:0,37 /
Mn:0,58. T1 asmmma plakasinin kaynak bolgesinin optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde istenilen M,C;
birincil krom karbiirler ile karsilagilmigtir. Kesitten alinan mikroyapi
goriintiileri incelendiginde ise bu numunedeki tim bolgelerde istenildigi gibi
Otektikistl M,Cz birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmamustir.
Kesit mikroyapi incelemelerinde, M,C5 hegzagonal krom karbir taneleri ve
dendritik birincil 6stenitik faz ve Otektik karburleri gozlenmektedir. Karbon
miktarinin kesit boyunca yeterli olmamasi sebebiyle hedeflenen M,C;
birincil krom karblir yapist beklenen seviyede gorilememektedir.
Numunedeki kesit incelemelerinde bdlgesel olarak ortaya ¢ikan iki farkl
krom karbir yapsunin daha da gelistirilebilecegini gostermektedir. Kesit
EDX analizi sonuglari incelendiginde ise beklenen karbdrlerin karbon
iceriklerinin kaplamanin ana metale yakin kismindan kaplamanin yiizey
kismina dogru gidildikge arttigi gorilmektedir. Sertlik test sonuglari
incelendigi takdirde Tasarim 1 numunesininde gelistirilmesi hedeflenen 3
numarali triine gore daha ylksek ortalama sertlik degeri elde edilidigi
gorilmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki iyilesme
sonucunu da desteklemektedir. 3 numarali asinma plakasina gére kimyasal
bilesimdeki iyilesme nedeniyle asinma dayanimi ve sertlik degeri daha

yuksek olsa da Ongoriilenin altindadir.

v" Bu yiizden ikinci yapilan aginma plakasi tasariminda C elementi arttirilarak
% kimyasal igerigi; C:4,0 / Cr: 27,4/ Fe:71,1/ Si:0,43 / Mn:0,57
olusturulmustur. T2 aginma plakasinin kaynak bolgesinin optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde istenilen Otektiklstu
M-C; birincil krom karbiirler ile karsilasilmistir. Kesitten alinan mikroyap1
goriintiileri incelendiginde ise bu numunedeki tim bolgelerde istenildigi gibi
M,Cs birincil hegzagonal krom karbiir yapisina rastlanmistir. Kesit
mikroyapr incelemelerinde, M,Cs; hegzagonal krom Kkarbir taneleri
gozlenmektedir. Karbon miktarinin kesit boyunca da yeterli olmamasi
sebebiyle T1 numunesinin aksine hedeflenen M,C; birincil krom karbdir
yapist beklenen seviyede gorulememektedir. EDX sonuglart da kimyasal

bilesim deneyi sonuglartyla uyumludur. T1 tasarimina gére gelisen mikroyap1
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ve karbiir yogunluguna bagl olarak T1’e gbre daha yiksek ortalama sertlik
degeri elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi

performansindaki iyilesme sonucunu da desteklemektedir.

Ugiincii asmma plakas: tasariminda C elementi daha da arttirilarak %
kimyasal igerigi; C:5,0 / Cr: 28,2/ Fe:71,1/ Si:0,43 / Mn:0,57 olusturulmustur.
T3 asinma plakasinin kaynak bdlgesinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobuyla hem {iist ylizey hem de kesit goriintiileri incelendiginde
istenilen Gtektikiistii yapidaki M,Cs birincil krom karbirlerinin dnceki
numunelere gore belirgin sekilde artmis oldugu goriilmistir. M,Cs
hegzagonal krom karbdr taneleri rahatlikla g6zlenmektedir. EDX analizleri,
kimyasal bilesim analizi ile paralellik gostermektedir. T2 tasarimina gore
gelisen mikroyap1 ve karbiir yogunluguna bagli olarak T2’e gbre daha yiksek
ortalama sertlik degeri elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma

dayanimi performansindaki iyilesme sonucunu da desteklemektedir.

Dordiincii asinma plakasi tasariminda C elementi sabit tutularak alasim
elementlerinden Si arttirilarak % kimyasal igerigi; C:5,0 / Cr: 28,2/ Fe:71,1/
Si:1,03 / Mn:0,57 olusturulmustur. T4 asinma plakasinin kaynak bolgesinin
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobuyla hem iist ylizey hem de
kesit goriintiileri incelendiginde istenilen M,C3 birincil krom karburlerinin
oldugu goriilmiistir. M,Cs; hegzagonal krom karbur taneleri rahatlikla
gozlenmektedir. EDX analizleri, kimyasal bilesim analizi ile paralellik
gostermektedir. T4 tasarimindaki gelisen mikroyapi ve karbiir yogunluguna
bagli olarak 6nceki numunelere gére daha yiiksek ortalama sertlik degeri elde
edilidigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma dayanimi performansindaki

iyilesme sonucunu da desteklemektedir.

Besinci asinma plakasi tasariminda C ve Si elementleri sabit tutularak alagim
elementlerinden Mn arttirilarak % kimyasal igerigi; C:5,0 / Cr: 28,2/ Fe:68,7/
Si:1,03 / Mn:1,29 olusturulmustur. TS asinma plakasinin kaynak bdlgesinin
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobuyla hem iist ylizey hem de
kesit goriintiileri incelendiginde istenilen M,C3 birincil krom karburlerinin
oldugu gorilmistir. M,Cs hegzagonal krom karblr taneleri 6nceki
numunelere gore daha rahat gozlenmektedir. Mn elementinin tane buyuticu

etkisinin burada rol oynadigindan s6z edilebilir. EDX analizleri, kimyasal
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bilesim analizi ile paralellik gostermektedir. TS5 tasarimindaki gelismis
mikroyap1 ve karbiir yogunluguna bagli olarak 6énceki numunelere gore daha
iyi asinma dayanimi degeri elde edildigi goriilmektedir. Bu sonug, asinma

dayanimi performansindaki iyilesme sonucunu da desteklemektedir.

Tiim tasarimlarin % agirlik kayiplart Cizelge 5.21°de verilmistir, ¢izelgeye
istinaden tasarimlarin asinma miktarlarindaki azalma yani asinma dayanimi
gelisimi olumlu goriinmektedir.

Ortalama sertlik degerlerleri son tasarimlarin deneysel sonuglart itibariyle
baslangi¢ numunesi olan 3 numarali numuneye gore 10 Rockwell C kadar
artmistir. Bu durumda, C oraninin artis1 6n plandadir.

% agirhik kayiplarina bagli olarak asinma dayanimlari malzemelerin
sertliklerinin artigiyla uyumlu olsa da sertlik degerleri ve aginma dayanimlari
arasinda dogrusal bir iligki yoktur.

Asmma plakalarinda %karbon oraninin artmasiyla birlikte karbir yapist
miktar1 artmistir. Bu artisa bagh olarak sertlik ve abrasif asinma dayanimi da
artmaktadir.

Tiim tasarimlarin kimyasal bilesim degerleri EN 14700 Fe-14, Fe-15
standardiyla ortiismektedir. Dolayisiyla tiim asinma plakasi tasarimlarinda
standartta belirtilen mikroyapt igerigi gozlemlenmistir. Ayrica, tim
tasarimlarin sertlik testi sonuglar1 ayni standardin sertlik deger araligi ile
paralellik gostermektedir ve kullanim alani olan abrasif aginma dayanimi
standardi ile ortiismektedir.

Sekil 5.37°de ASTM G65 abrasif asinma testi sonrasinda, asinmaya maruz
kalmis ve maruz kalmamig bolgeler incelenmistir. Abrasif asinmanin Stektik
fazda daha cok oldugu goriilmistir. Hegzagonal birincil krom karbar
tanelerin abrasif asinma karsisinda durdurucu bariyer etkisi yaparak, asinmay1

engelledikleri ve tamamen pargalanmadiklari tespit edilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda asinma plakalar1 istenilen kaynak kalitesini

saglamakla beraber tasarim agamasindan sonra uygulamanin gerekli mekanik ve

kimyasal Ozellikleri sagladigi goriilmektedir. Asinma plakalar1 diger muadil

malzemelere gore tistiinliik saglamaktadir. Abrasif asinma dayanim performansi

ve fiyat1 gibi tekno-ekonomik faktorler de goz oniine alindig: takdirde asinma

plakalar1 birgok uygulama icin rakipsiz konuma gelmektedir.
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