FERROKROM CURUFUNUN MIiKRO OLCEKLi ABRAZYON TESTI iLE
ASINDIRMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Azmi ERDOGAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

BARTIN
Haziran, 2012



KABUL:

Azmi ERDOGAN tarafindan hazirlanan “FERROKROM CURUFUNUN MIKRO OLCEKLI
ABRAZYON TESTI ILE ASINDIRMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI” baglikh bu
¢aligma jiirimiz tarafindan degerlendirilerek, Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oybirligiyle
kabul edilmigtir. (25.06.2012)

Baskan: Dog. Dr. Ismail Ozdemir (BU) l %4‘/‘
VK
Uye: Yrd. Dog. Dr. Yilmaz KUCUK (BU) 2 %df[ ...........

Uye: Yrd. Dog. Dr. M. Sabri GOK (BU) %«%

ONAY:

Yukaridaki imzalarin ad1 gegen 6gretim tiyelerine ait oldugunu onayliyorum. 44/ ! ? J2012)

Prof. Dr. Ali Naci TANKUT

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirti



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Azmi ERDOGAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FERROKROM CURUFUNUN MIiKRO OLCEKLi ABRAZYON TESTI iLE
ASINDIRMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Azmi ERDOGAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. M. Sabri GOK
Haziran 2012, 83 sayfa

Bu calismada Elazig Ferrokrom Isletmesi’nde ferrokrom iiretimi sirasinda yan iiriin olarak
ortaya ¢ikan ve endistriyel bir atik olan ferrokrom cilirufunun asindirict 6zellikleri
belirlenmeye calisiimistir. Ulkemizde asindiric olarak kullanmak igin kayda deger bir iiretim
yoktur. Genel olarak asindirici ihtiyact yurt disindan ithal etme yoluyla karsilanmaktadir. Bu
calismada asindirict Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilan metal iiretim atig1 olan ciiruflar
isletmeler icin ¢ikardigi sorunlarin yaninda cevresel problemlere de sebep olmaktadir. Bu
amagla bu calismada ferrokrom ciirufu; SiC ve Al,O3 asindiricilar ile kiyaslanarak asindirici
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Mikro 6lgekli asinma 6zelliklerini belirleyen top-krater
testi ile hazirlanan soliisyonlarla bu {i¢ malzemenin asindirma yetenekleri belirlenmistir.
Testler diisiik karbonlu ¢elik, aliiminyum, bakir, kursun ve yiiksek hiz takim ¢eligi gibi farklh
malzemeler lizerinde yapilmis olusturulan krater izleri taramali elektron mikroskobu (SEM)

ile incelenmis ve optik mikroskop ile krater ¢aplar1 6l¢iilmiistiir.
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In this study; wear behaviour of waste material Ferrochromium slag which was provided from
Elaz1g Ferrochromium Plant is investigated. There is not sufficient abrasive production in our
country. Generally abrasive powder needs provide from abroad by import. Ferrochromium
production slag which is the topic of this thesis generates lots of problems to factories and
generates many environmental problems. For this reason in this study ferrochromium slag
compared with SiC and Al,O3 to determine abrasive features for using as a abrasive powder.
With these materials, three different solutions prepared to determine wear properties by
Micro-Abrasion Wear Test. Tests applied to 5 different materials which are iron, HSS,
copper, aluminum and lead. Created craters analyze with profilometer, SEM and optic

microscope.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknik anlamda cisimlerin yilizeylerinde mekanik etkenlerle kiigiik boyutlu taneciklerin sinirli
miktarlarda ama siirekli olarak kopup ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen degisikligin
meydana gelmesi olayina asinma denir ve tarihi de ¢ok eski zamanlara kadar dayanmaktadir.
[k kez Siimer ve Misir uygarliklarinda incelenen asinma olayr daha sonralar1 Leonardo da
Vinci (1452-1519) ve G. Amontos (1663-1705) tarafindan incelenmis ve ana prensipleri
ortaya cikarilmistir. Asinma; farkli ortamlarda gesitli tipleri ile madencilik, tarim, makine gibi
cesitli sektorlerde kullanilan malzemelerin Omriinii 6nemli Olgiide azaltarak ekonomik

kayiplara sebep olmaktadir (Erdem 2006).

Ilerleyen teknoloji ile birlikte malzeme bilimciler isteklere cevap verecek nitelikte yeni nesil
malzemeler liretmeye mecbur kalmislardir. Glinimiizde de asinma probleminin giderilmesi ya
da en aza indirilmesi icin sanayi devi iilkeler de 6nemli aragtirma harcamalar1 yapmaktadir.
Asmma malzemenin kendi Ozellikleri arasinda olmayip calistifi sistemde birbirleriyle
etkilesim igerisinde olan ylizeylerde meydana gelen bir durumdur. Bunun i¢in her ¢aligma
ortaminda yiiksek asinma direnci gosteren bir malzeme iiretmek hem ¢ok zordur hem de
ekonomik degildir. Bunun i¢in en 1yi ¢6ziim ¢aligma sartlarina gére uygun optimizasyonlarin

gergeklestirilmesidir.

Birbirleriyle etkilesim igerisinde calisan malzemelerin tribolojik Omiirlerini uzatmada
kullanilan en ucuz ve yaygin yontem malzemeler arasinda yaglayici bir tabakanin
olusturulmasidir. Son yillarda gittikge onem kazanan diger bir yontem ise malzemelerin

yiizeylerinin farkli ince sert bir tabaka ile kaplanmasi iglemidir.

Yiizeyleri aginmaya kars1 korumak icin kaplama yapmadan once yiizey hazirlama islemi
uygulamak gerekmektedir. Yilizey hazirlama kaplama yapisinin basarisinda 6nemli rol

oynayan anahtar bir etkendir ve hedefi uygulanacak kaplamanin ylizey lizerinde tam bir



yapisma meydana getirmesidir. Yiizey hazirlamada en ¢ok kullanilan yontem ise asindirict
puskiirtme yontemidir. Yontemde asindirict partikiiller temizlenecek yiizeye yiliksek hizla ve
belirli agilarla ¢arptirilarak yiizeydeki pas, boya, yag gibi yabanci maddelerin giderilmesi ve
yilizeydeki yiliksek piiriizlerin diizeltilmesi saglanir. Piiskiirtiilen asindirici yiizey hazirlamada
en onemli rolii oynayan bilesendir. Degisik kdkenden farkli malzemeler asindirici olarak
kullanilmaktadir. Diinyada en ¢ok silis kumu yillarca kullanilmis olmasina ragmen bugiin silis
kumunun solunum yollarim1 etkilemesi ve saglik problemlerine yol agmasi sebebiyle artik
kullanilmamaktadir. Giiniimiizde mineraller, metalik materyaller, ciiruflar en ¢ok kullanilan

asindiricilardir.

Cesitli izabe tesislerinin izabe artig1 olarak ortaya c¢ikan ciiruf tamamen saf olmayan metaller
eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle yiizeyde biriken daha hafif metallere verilen
isimdir. Yiizeyde kalmasi ile birlikte havayla temas edip oksitlenmeyle olusur. Metal atig1 ve

metal kiifli olarak da bilinir (URL-1, 2012).

Tiirkiye ekonomisinin biiylimesinde 6nemli rol oynayan metal {iretimi sirasinda ¢ok biiyiik
miktarlarda cliruflar ortaya c¢ikmaktadir. Geg¢mis yillarda ciiruflar igerisine baca kiilleri
karigtirllarak  gelisi giizel olarak c¢evreye birakilmistir. Son yillarda bu uygulamadan
kacinilmasina ragmen olusan ciliruf daglarina ¢oziim bulunamamistir. Geri kazanimi
gerceklestirilemeyen ciiruflar olusturdugu ¢evre sorunlarinin yaninda, depolama igin gerekli
alanlarin tahsis edilmesi icin gereken maliyetlerde isletmeleri zor durumda birakmaktadir.
Diinyada ciiruflarin degerlendirilmesi i¢in yapilan bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur. Yapilan
aragtirmalara gore ciiruflar ingaat sektdriinde; dolgu malzemesi, beton agregasi, briket ve tugla
yapiminda, ciiruf yiinii, yol temel ve alt malzemesi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ancak
yapilan ¢alismalar genel olarak demir-gelik sektoriiniin olusturdugu ciiruflar {izerinde durmus

ve diger ciiruflar ile ilgili yogun bir ¢alisma genel olarak yapilmamustir.

Bu ¢alismada ferrokrom iiretim tesisi atig1 olan ferrokrom ciirufunun asindirict 6zelligi olup
olmadig1 belirlenmeye ¢alisilacaktir. Bunun i¢in oncelikle ferrokrom ciirufu ile asindirici
ozelligi bilinen SiC ve Al,O3 asindiricilar temin edilecektir. Cliruf kullanilan asindiricilar ile
ayni boyuta getirilmek iizere kirma-ogiitme-eleme islemlerine tabi tutulacaktir. Elde edilen
tozlar belirli oranlarda soliisyonlar kullanilarak mikro abrazyon testinde farkli metalik
malzemeler lizerinde asinma deneyleri yapilacaktir. Testler sonucunda elde edilen aginma

izleri analiz edilerek ciirufun asindirict 6zelligi olup olmadigi belirlenmeye calisilacaktir.
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BOLUM 2

ASINMA

Korozyon ve yorulma sorunlartyla birlikte glinlimiiz sanayisinde sik¢a goriilen diger biiyiik
problemde asinma olayidir. Asinma teknik bir problem oldugu kadar ekonomiyi de yakindan
ilgilendirmektedir. Yapilan bir arastirmada ¢esitli asinma sebebiyle meydana gelen malzeme
kaybinin iilkelerin yillik briit milli hasilasinin %6-7’sini olusturdugu tespit edilmistir (Gok
2008).

Teknik anlamda asinma cisimlerin yiizeyinde mekanik etkenlerle mikro tanecilerin kopup
ayrilmast sonucu malzemede istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. DIN
50320’E gore asinma; kati cisim yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu ilerleyen
malzeme kayb1 seklinde ifade edilmistir. Moore’a gore (1976) asinma; kullanilan
malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temast neticesinde c¢esitli etkenlerle
malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi

olarak tanimlanmistir (Gok 2008).

Malzemedeki yipranma olaymin asmmma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu sartlar;

a)  Mekanik bir etkinin olmasi,

b)  Siirtiinmenin olmasi,

c)  Yavas fakat devamli olmasi,

d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e) Istenilmedigi halde meydana gelmesidir.

Bu sartlarin hepsini saglamayan yipranma olayr asinma olarak diisiintilmemelidir (Erdem
2006).

Asinma olayr genellikle; yataklarda, frenlerde, pistonlarda, dislilerde, kirma ve 6giitme

degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, maden cevheri



tiretim cihazlarinda ve bu gibi yerlerde meydana gelmektedir. Farkli miihendislik
malzemelerinin ve makine elemanlarmin 6miirlerine biiylik oranda etki eden aginma tamamen
ortadan kaldirilamasa da; yakin zamanda yapilan caligmalar ile asinma karakteristiklerinin
malzeme cinsine ve siirtiinme esnasinda olusan yiizey filmlerinin 6zelliklerine genis dlgiide
bagli oldugu goriilmiistiir (Erdem 2006). Asinma olayin1 spesifik bir malzeme 6zelligi olarak
diistinmektense olay1 bir biitiin olarak sistem i¢inde degerlendirmek gerekir. Bu sisteme
tribolojik sistem denilmektedir. Triboloji siirtlinme, yaglama ve asinma olaylari kapsar.
Tribolojik sistem ise karsilikli etkilesen elemanlarda hiz termal sartlar ve yiikiin bilesimiyle

meydana gelen asinma olayimi inceler (Erdem 2006).

Tribolojik sistemin elemanlari;

a) Esas malzeme (asiman): Asinmasi Ozenle incelenen fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin yaninda yiizeysel yapist durumu tamamen belli olan malzemedir.

b) Kars1t malzeme (asindiran): Kati bir cisim, sivi veya gaz olan karsi siirtinme
elemani, asinmanin meydana gelmesinde baslica 6neme sahiptir. Kars1 malzeme
ile esas malzeme asinma ¢iftini meydana getirirler.

C) Ara malzeme: Esas siirtinme elemani ile karst siirtiinme elemani arasinda katt,
s1v1, gaz, buhar ya da bunlarin karisimi seklinde bulunan maddedir.

d) Yiik: Etki eden kuvvetin biyikliigi, tiirii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli
olup olmadigi), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini
belirleyen etmenleri olusturur.

e) izafi hareket: Temel siirtinme elemanmin kars1 siirtiinme elemanma gore izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin
agirlikl oldugu), biiyiikliigli ve dogrultusu ile belirlenir.

f) Cevre (ortam): Sistemi igine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan
ortamdir. Su, ortam ve gazlar teknikte en sik rastlana ¢evre ortamlaridir (Erdem
2006).

Asinmaya Etki Eden Faktorler;
a) Metalurjik Degiskenler:
b) Sertlik,
¢) Tokluk,
d) Kimyasal Bilesim,
e) Mikroyapi.



Calismayla Ilgili Degiskenler:
a) Temas Eden Malzeme
b) Basing veya Mukavemet
) Hiz
d) Sicaklik
e) Yiizey Diizgiinligii
f) Yaglama
g) Korozif Etki (Erdem 2006).

2.1 ASINMA CESITLERI
2.1.1 Adhesiv Asinma

Metalik yiizeyler arasina yaglayict madde konulmasi halinde yaglayict maddenin molekiilleri,
yiizeylere diizgiin ve muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapismis yag tabakasi bir oOlcilide
metalik yiizeylerin birbirleri ile dogrudan temasini engeller. Fakat par¢aya uygulanan yiik
tatbiki ile yag tabakasinin bir kism1 kopar ve kii¢iik metalik temas alanlar1 ortaya ¢ikar. Bu
alanlardaki siirtiinme ile mikro-kaynak seklinde metalik yapismalar adhezyon asinmasina

neden olur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Adhesiv asinma meydana gelisi (Gok 2008).



Sekil 2.1°de gosterildigi gibi adezyon asinmasi; yiikleme kosullarima uygun yag filminin
kullanilmayis1, asir1 yiikleme ve yag filminin zamanla 6zelligini yitirmesi sonucu ortaya ¢ikan
yetersiz yaglama kosullarinda metal-metal temasiyla olusan bir asinma seklidir. Adezyon

asinmasi tiirleri asagida anlatilmistir.

2.1.1.1 Kazimah ve Yenme (Fretting) Asinmasi

Kazimali veya diger adiyla yenme asinmasi; yaglayicinin islevini gérmedigi veya varligin
stirdiiremeyecegi i¢in kullanilmadigi durumlarda, temas halinde ¢alisan iki metalik ylizeyin
titresimi ile dogan salinim ile gozle goriilmeyecek kadar kiiciik genlikli ve tekrarli kayma

hareketlerinin sonucu meydana gelen bir aginma tiirtidiir (Sarikaya 2007).

Titresimin frekans1 asinma miktar1 {izerine dogrudan etkili olan bir parametredir. Ornegin,
frekans1 26 Hz olan bir titresimde tek bir ¢evrim i¢in temas siiresi 0,022 sn iken, frekans1 60
Hz olan bir titresimde bu siire 0,005 sn gibi bir siireye diiser. Frekans azaldikca iki yiizey
arasindaki temas siiresini arttirdigindan yiizeyden kalan malzeme miktar1 da artar. Kiiciik
genlikli (50-1000 p) kayma hareketi ile meydana gelen temas sonucu yiizeyden kopan
partikiiller abrasiv agindirict gibi davranarak yiizeyden kazima ile malzeme kaldirirlar. Bu tiir
bir asinmaya kars1 en etkili ¢6zlim; yiizeyin sertlik derecesinin uygun bir kaplama veya yiizey
islemi ile yiikseltilmesi ve yaglayici ile galisan ortamlarda uygun yag se¢iminin yapilmasidir

(Sarikaya 2007).

2.1.1.2 Galling Asinmasi

Galling asmmast yliksek temas sicakliklarinin ortaya ¢ikmadigi diisiik hizlarda ve diisiik
temas gerilmelerinde meydana gelir. Temas halinde c¢alisan iki metalik yiizey arasinda yag
filminin olmamasi veya islev gormemesi durumunda siirtiinme etkisinden dogan sicakligin
artmasi ile olugan kaymalarla asinma ortaya ¢ikar. Galling asinmasi, digerine gore daha sert
olan metalin ylizeyinde kayma yoniinde radyal ¢izikler ve yumusak olan metalden kaynamis

ufak pargaciklar seklinde kendisini gosterir (Sarikaya 2007).



2.1.1.3 Siiriimeli (Scuffing) Asinmasi

Stiriimeli aginma; galling tlirii asinma gibi, yine ¢alisma ortaminda yag filminin olmamasi
veya islev gormemesi durumunda siirtiinme etkisinden dogan sicakligin artmasiyla olusan
siddetle kaynamalardan meydana gelmektedir. Galling’den farki asgmmmanin yiiksek temas
sicakliklarinin ortaya c¢iktigi yiiksek calisma hizlarinda ve temas gerilmelerinde meydana
gelmesi ve ¢cok hizli gelismesidir. Siirlimeli aginma; es c¢alisan yiizeylerden sert olaninda ¢ok
hafif yenme, yumusak olan diger yiizeyde ise siddetli yenme seklinde kendini gosterir
(Sarikaya 2007).

2.1.1.4 Oksidasyon Asinmasi

Metalik malzemeler iizerlerinde havanin etkisiyle sekillenmis ¢ok ince bir oksit tabakasi
tasirlar. Iki metal arasinda olusan siirtinme kuvvetinin etkisiyle bu oksit tabakasi zamanla

dokiiliir ve hava ile temasta tekrar sekillenir.

Yaglayici ortamda calisan parcalarda ozellikle yiiksek viskozite degerli ve yiliksek basinca
dayanikli yaglarin i¢indeki kimyasal maddelerin (fosfor, kiikiirt gibi) etkisiyle koruyucu oksit
tabakasi tekrar gekillenirken bu kimyasallari da beraberinde biinyelerine tasirlar. Kullanilan
yagin sicakligimin yilikselmesi de yag molekiillerinin kopma mukavemetini azaltarak oksidin
parcalanma hizimi arttirir. Boylelikle, ortaya ¢ikan reaksiyon lriinlerinin miktar1 artar ve
olusan oksit tabakasi gevrek bir hal alarak ufak yiiklemelerde bile kolayca kirilir. Kirilan
tabaka, metal i¢cindeki oksit yapici elementler zamanla belli bir degerin altina diisiinceye kadar
dogal olarak kendisini siirekli yeniler. Oksit tabakasi kendisini yenilemeyecek diizeye gelince
korozyon {irlinleri metalden igeri niifuz ederler ve metali korozyona ugratirlar (Sarikaya

2007).

2.1.2 Abrasif Asinma

Abrasif aginma iki cisimli ve {i¢ cisimli olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Iki cisimli
abrasif asinma olay1 sert ve piiriizlii bir yiizeyin kendinden daha yumusak bir malzeme ile
temas ettigi durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme yiizeyinde olusan
cizilme ve kiiclik parcaciklarin kaldirilmasi suretiyle meydana gelen deformasyon tiirtidiir

(Sekil 2.2). Iki cisimli abrasif asinmaya 6rnek olarak kazi makineleri, toprak isleme aletleri,



egeleme ve zimpara islemi verilebilir. Sert ve piirlizlii bir yiizey daha yumusak bir yiizey
tizerinde kaydiginda yumusak yiizeyi oydugunda ve bir grup oluk actifinda abrasif asinma
ortaya cikar. Ayrica abrasif aginma biraz farkli bir durumda da sert abrasif partikiiller kayma

yiizeyleri arasina girdiginde ve malzemeyi asindirdigindan da meydana gelebilir (Kus 2007).

Sekil 2.2 Abrasif asinma (Akbulut 2005).

Iki ve ii¢ boyutlu abrasif asinma olarak iki tiir abrasif asinma vardir. Asinma dis yiizey
lizerindeki sert tiimseklerden kaynaklaniyorsa buna “iki boyutlu abrasif asinma” denir. Ug
boyutlu abrasif asinmada ise sert abrasif partikiiller vardir ve iki farkli kayma yiizeyi arasinda
yuvarlanip asmirlar. iki boyutlu asinmada asmma hizlan ii¢ boyutlu asmmaya gore daha

hizlidir (Kus 2007). Sertligin metallerin abrasif asinmasina etkisi Sekil 2.3’te verilmistir.

20t Saf Metallerin
Abrasif Aginmasi

Abrasif Asinma Direnci

* | ] ] |
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Sertlik

Sekil 2.3 Saf metallerin abrasif aginma 6zelliklerine sertligin etkisi (Y1ldiz ve Giir 2006).

Abrasif asinma olayinda asindirici partikiil ile asinma izi arasinda bir bagnti vardir.

Yuvarlatilmig asindirict partikiiller kullanildiginda, asinma hizi ¢ok yiiksek degildir. Abrasif



olarak kullanilacak malzemelerde sertlik ¢ok Onemlidir. Abrasif malzeme asindiracagi
malzemeden daha sert olmalidir. Yumugak malzemenin sertligi sert malzemenin sertliginin en

az 1/3’1 olmalidir (Kus 2007).

2.1.3 Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi (Sekil 2.4) kendi iginde bes farkli mekanizmayla meydana gelmektedir.
Asinmay1 olusturan ortamlar ve sartlar sunlardir;

a) Akiskan bir ortam ile hareketlendirilen asindirict partikiillerin yiiksek hizlarda bir
kat1 yilizey lizerine tekrarli ¢arpmasi sonucu olusturdugu darbe etkisiyle olusan
asimma (kat1 partikiil erozyonu ve kat1 partikiil tagiyan akiskan ortam erozyonu)

b) Yiiksek hizlarda hareket halindeki sivi damlalarinin bir kat1 yiizey iizerine tekrarli
carpmasi sonucu olusan sok dalgalarinin tahribatiyla olusan aginma

c) Yiiksek hizlarda hareket halindeki bir katinin kendisinden ¢ok daha yavas su
damlalarina tekrarli carpmast sonrasi olusan sok dalgalarinin tahribatiyla olusan
asinma

d) Gaz kabarciklarinin yiiksek bir basingla malzeme yiizeyinde tekrarli patlamasi
sonucu olugan aginma (kavitasyon aginmast)

e) Biri anot digeri katot olmak {izere kutuplanan elektriksel yiikli iki parca
arasindaki akimsal bosalim etkisiyle olusan asinma (elektro-erozyon) (Sarikaya
2007).

Baloncuklar

X

Erozyon

Sekil 2.4 Farkli tiirlerde erozyon asinmasi (Ay 2010).



2.1.3.1 Kat1 Partikiil Erozyonu

Kat1 partikiil erozyonu bir sivi veya gaz tasiyici sistem igerisinden yiiksek bir hizda akan
asindirict sert partikiillerin malzeme ylizeyine tekrarli ¢arpmasi sonucu yiizeyde olusturdugu
darbe etkisiyle ortaya ¢ikan malzeme kaybi olayidir. Kat1 partikiil erozyonunu etkileyen ii¢

temel faktor vardir. Bunlar sunlardir:

a) Partikiiliin akis1 (hizi, carpma agis1 ve konsantrasyonu)
b) Partikiil degiskenleri
¢) Hedef malzeme degiskenleri (Sarikaya 2007).

2.1.3.2 Sivi Damlasi Erozyonu

S1vi damlalarin dogal bir sekilde yiiksek hizlara ulagsmasi ve kati1 parga yiizeyine ¢arpmast
sonucu tahribat yapmasi ¢ok zordur. Pratikte sivi damlasi erozyonu yiiksek hizlarda hareket
halindeki bir katinin kendisinden ¢ok daha yavas sivi damlalarina tekrarli ¢arpmasi sonrasi
kat1 yiizeyinde olusan sok dalgalarinin tahribatiyla gerceklesir. Bu erozyonun tiirii yagmur
erozyonu, su damlasi erozyonu veya nem erozyonu diye de tanimlanir. Erozyon hasarlarinin

Onlenmesi ya da en aza indirilmesi;

a) Yagmur boyunca par¢anin hareketinin énlenmesi
b) Damlalarin yiizeye ¢arpmadan 6nce pargalanarak kiiciiltiilmesi
c) Damlalarla ¢arpigsma sonucu olusan darbelerle dayanikli malzeme segilmesi ile

miimkiin olur (Sarikaya 2007).

2.1.3.3 Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam Erozyonu

Diisiik hizli bir akigkan ortam icinde (cogunlukla su veya gaz) tasinan hareketli kati
partikiillerin sistemden tasinirken hedef malzemenin i¢ cidarlarina ¢arpmasi sonucu meydan
getirdigi bir aginma tiirtidiir. Patrikte boru hatt1 ile cevher tasima sistemlerindeki pompalar ve
borularda ayrica kumlama ve asindiricili su jeti ile kesme memelerinin i¢ cidarlarinda siklikla

goriilen bir asinma tiiriidiir (Sarikaya 2007).

10



2.1.3.4 Kavitasyon Erozyonu

Sivi ortam iginde ¢alisan makine parcalarinda ani basing degisimleri nedeniyle olusan
mekanik titresimler nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek frekansh ses dalgalari, parga yiizeyinde
diisiik basingli bolgelerin olusmasimna ve o bolgelerde saniyede binlerce kiigiik kabarcigin
dogmasina neden olmaktadir. Bu kabarciklarin sivi icersindeki diisiik basingli bolgelerden
yiiksek basingli bolgelerde hareketli ve bu bolgelerde 700 MPa’ya kadar ulasan biiyiik sok
dalgalar ile patlamasi sonucu parg¢a yiizeyinden mikron mertebesinde malzeme kaldirmasi ile

gerceklesen bu aginma tiiriine kavitasyon erozyonu denir (Sarikaya 2007).

2.1.3.5 Elektro Erozyon

Elektro erozyon vakum altinda veya iletken olmayan bir siv1 i¢inde elektriksel yiikii iki parca
arasinda akimsal bosaltim neticesinde katot malzemesinin ylizeyinden mikron boyuttaki
pargaciklarin kopup buharlasmast sonucu meydan gelen bir asinma tiriidiir. Anot
malzemesine yeterli sogutma uygulandig: takdirde olusan asinma kayiplar1 katottan cok daha
az seviyededir. Elektron 151n tireteglerinde katot malzemesi olarak kullanilan tungsten esaslh

flamentte bu tiir asinma en belirgin olarak goriilmektedir (Sarikaya 2007).

2.1.4 Korozyon Asinmasi

Korozyon asmmas: diisiik ve yiiksek sicaklik korozyon asinmasi olmak iizere iki sekilde
gerceklesir. Metalik malzemeler icerdikleri alasim elementlerinin cinsine ve miktarina bagh
olarak ylizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakasi bulundururlar. Bu tabaka
sayesinde de korozif ortamlara karsi direng gosterirler. Asindirict ortam tarafindan metal
yiizeyine uygulanan tekrarli darbeler esnasinda yiizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi
da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan elementin alagim
icinde zamanla tiikkenmesinden dolay1 oksit tabakasi tekrar sekillenemez duruma gelir ve
metal yilizeyi korozif saldirilara karsi savunmasiz kalir. Asinma ile korozyonun beraber
gelistigi ve korozyonun asinma hasarina katkida bulundugu bu olaya diistik sicaklik korozyon

asinmasi denir (Sarikaya 2007).

11



2.1.5 Yorulma Asinmasi

Stirtiinme bolgelerinde yiiksek basingtan dolay1 yiizeyde catlak olusur. Bu catlaklara giren sivi
yaglayic1 catlag ilerletir. Iste bu arada yiizeyde gukurcuklar olusur. Bu yipranma olayi
yorulma aginmasi olarak bilinir. Yorulma aginmas: tiiriinde i¢ yap tahribati, ¢atlamalar, lokal
ayrilmalar meydana gelir. Teknik uygulamada rulmanli yataklarda veya disli g¢arklarda
yayginca goriiliir. Yorulma asinmasini engellemek i¢in yilizeylerin sertlestirilme islemi yapilir

(Varol 1994).

2.2 ASINMA MUKAVEMETINI ARTTIRMA ISLEMLERI

Asinmay1 etkileyen en dnemli unsur malzemenin kimyasal icerikleri ve temas yiizeylerinin
sertligidir. Malzeme igeriginin birbirine yapismay1 engelleyici olmasi ve korozyona karsi
dayanikli olmas1 aginmay1 azaltir. Sertligin artmasi yiizeyden par¢a kopmasini azaltacagi i¢in

asinma dayanimu artar.

Malzemenin ylizey pirizliliiglinin ve kimyasal ve termokimyasal islemlerin aginma
miktarim arttirdigi bilinmektedir. Istenmeyen bir durum oldugu icin asinma olaymi azaltmak

i¢in bazi 6nlemler alinmasi gerekir (Saritkaya 2007).

2.2.1 Piiriizliiliik

Malzemelerin yiizey piiriizliiligii arttikca yiikii tasiyacak olan gergek alan azalir ve buna bagl
olarak asinma miktar1 da artar. Temas alaninin kii¢iik olmas1 ylizeye etkiyen kuvvet biiyiik
olacak ve dolayisiyla asinma daha fazla olacaktir. Sirtiinen iki yiizeyin arasinda ¢ekim
kuvvetinin fazla olmas1 ve pliriizsiiz bir yiizeyde asinma artiklarinin kalmast hem adhezyon
hem de abrasif asginmayi arttirir. Stirtiinme hareketinin yoniiniin piiriizliilik yoniine dik olmasi

durumunda aginma orani azalir (Sarikaya 2007).

2.2.2 Sertlik

Malzemenin sertliginin arttirilmasi ile genel olarak asinma direncini arttirir. Sertlestirilmis
malzemenin ylizeyinde deformasyon sertlesmesinin etkisinde mikro bolgeler olusur. Olusan

bu bolgelerin kopmasi da miimkiindiir. Abrasif asinma direnci genelde malzemenin sertligine
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baglidir. Asinma islemin dayanimini arttirmak i¢in 1s1l islemle veya alagimlandirmayla yilizey

sertlestirilebilir (Sarikaya 2007).

2.2.3 Tane Boyutu

Tane boyutu ile malzemenin dayanim degerleri dogrudan baglantilidir. Tane boyutu ne kadar
kiiciik ise malzeme o kadar tok ve mukavimdir. Malzemenin kristal yapisinin da asinma
tizerinde biiyiik etkisi vardir. Siki paket yapiya sahip malzemelerin asinma direnci yiiksektir.
Kobalt bu yapiya 6rnek olarak verilebilir. Kobalt oda sicakliginda siki paket yapiya sahip iken
asinma direnci yiiksektir. Ama 1sitilip kiibik yiizey merkezli kristal yapiya donilismesiyle

asinma direnci azalmaktadir (Sarikaya 2007).

2.2.4 Malzeme Boyutu

Geometrik sekli ideal daireye yakin olan parcalarin daha az asindigi ve seklini korudugu

tespit edilmistir (Sarikaya 2007).

2.2.5 Yiizey Islemleri

Malzemelerin aginma direnci yiizey yapisiyla yakindan iligkilidir. Yiizeyde termo-kimyasal,
kimyasal, elektro-kimyasal yontemlerle olusturulan tabakalarin beraber calisilan pargalar

arsindaki siirtlinmeyi azaltmasi: durumunda aginma direnci artabilir (Sarikaya 2007).

2.2.6 Ortamin Etkisi

Asmma miktarma diger bir etkende bulundugu ortamdir. Ozelikle atmosferde calisan

sistemlerde gevre sartlart biiyiik etkendir (Sarikaya 2007).

2.2.7 Sicakhik

Stirtiinen ylizeyler arasinda artan sicaklifin ylizey sertliginin diisiirdiigii, oksidasyonu
gerceklestirdigi ve plastik deformasyonu kolaylastirdigi belirlenmistir. Yapilan arastirmalarda
belli bir sicaklik degerine kadar sicakligin arttirilmasi asinmayi etkilemedigi ancak daha fazla

artiglarda asinmay1 artirdigi ve ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin yiiksek asinma
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direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle siirtiinmenin istenmedigi kaymali ¢alisma
yatak ve kizaklarda yatagin 1sinmasi problem yaratir ve sicakligin diisiiriilmesi igin 1s1 iletim

gorevi yapan yaglayict maddelerin kullanilmasi gerekir (Sarikaya 2007).

2.2.8 Atmosfer

Atmosferde buluna oksijen malzeme yiizeyinde oksit tabakasini olusturur. Ortamda soygaz
kullanilirda oksit oran1 azalir ve ylizeyden oksit tabakasinin koparilmasindan sonra bdlgede

adezyon asinmasi gozlenebilir (Sarikaya 2007).

2.2.9 Nem

Atmosferdeki nem oraninin artmasi siirtiinme katsayisinin azalmasma ve dolayisiyla da

asinma miktarinin azalmasina neden olur (Sarikaya 2007).

2.2.10 Malzeme Se¢imi

Farklt malzemelerin birbirleri ile kaynak yapma o6zellikleri ayni malzemelerin birbirleri ile
kaynak yapma oOzelliklerinden daha diisiiktiir. Bu yiizden birbirleri ile siirtiinme halinde
calisan parcalarin malzemelerinin farkli se¢ilmesi adezyon asinmasina karsi direnci arttirir

(Sarikaya 2007).

2.2.11 Yaglama

Asinmaya karsi alinacak kolay ve ekonomik yontemlerden biride yaglama yapmaktir.
Kullanilan yagin kayma mukavemeti diisiik olmalidir ve kullanildigr yerde korozif etki
yapmamali, malzeme yilizeyinde oksit tabakasi olusturmamali, 06zelliklerini muhafaza

edebilmeli ve sicakliktan etkilenmeden gorevini devam ettirebilmelidir.
Stirtiinen yiizeyler arasina giren yag, sivi-malzeme siirtiinmesini saglar. Yataklarda oldugu

gibi hareket hizinin fazla oldugu yerlerde yiikii ylizeyler arasinda olusan yag filmi tasir ve bu

da calisan sistemlerin Omriinii direkt olarak etkiler (Sarikaya 2007).
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2.2.12 isletme Kosullar

Hiz, kayma yolu ve yiik 6zellikleri isletme kosullar1 olarak incelenebilir (Sarikaya 2007).

2.2.12.1 Hiz, Kayma Yolu

Siddetli asinma durumunda kayma hizi ile asinma miktar1 ters orantilidir. Bunun sebebi
stirtlinen alanin azalmasi ve 1sidan dolayi siirtlinme katsayisini diistirecek etki yapmasidir.
Tek yonlii kayma ve sabit hizdaki asinmanin iki yonlii ve degisken hizdaki asinmadan daha az

oldugu belirlenmistir (Sarikaya 2007).

2.2.12.2 Yiik

Uygulanan kuvvetin artmasi ile asinma yiizeyinin etkilenecegi yiikiin biiyiikliigliniin ve birim
yiizeye uygulanan kuvvetin ve siirtiinme kuvvetinin artmasina sebep olacagindan asinmada
artacaktir. Asinma miktarinin iki kat artti§i durumdaki yiike kritik yilik denir. Kritik yiikleme
miktart aginma yiizeyinin soguk deformasyonla sertligin belli bir oranda arttig1 deger olarak

tanimlanir.

Kayma olay1 siiresince yiizeyde olusan oksit tabakasi asinir. Bu durumda asian bu oksit
tabakasindan sonra tabaka siirekli kendisini yenilemeye c¢alisacaktir ve dolayisiyla asinma
olay artarak gerceklesecektir (Sarikaya 2007).

2.2.12.3 Zaman

Malzeme ylizeyinin yorulmasi devir sayisiyla iligkili olduguna gore yiizeyin asinmasi da devir

say1s1, zaman ve frekansin bir fonksiyonudur (Sarikaya 2007).
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BOLUM 3

BAZI ASINMA DENEY YONTEMLERI

Makine parca ve elemanlarinin siirtiinme aginma davranislarinin elde edilmesi igin yapilan
testler tasarim acgisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ger¢ek makineler ve uygulama
sartlarinda yapilan testler siirtinme ve asinma O6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir.
Dogrudan makine iizerinde ve uygulama sartlarinda yapilan deneyler hem oldukga
maliyetlidir hem de karmasik tribolojik etkilerin meydana gelmesi sebebiyle
degerlendirilmeleri olduk¢a zordur. Bu sorunlari1 ortadan kaldirmak i¢in farkli asinma deney

yontemleri gelistirilmistir (Karaoglu 2006).

Farkli model deney yontemlerinin gelistirilmesinin sebebi siirtiinme ve asinma
mekanizmalariin ve tribolojik sistemlerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
giiniimiizde yapilan aginma ve siirtiinme testlerinin ¢ogu uluslar arasi standartlarla belirlenmis
parametreler kullanilarak yapilmaktadir. Siirtlinme aginma testleri genel olarak ayni sistemler
tizerinde yapilmakla beraber aradaki fark genellikle 6l¢iim yontemlerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Yine test siiresi de testlerde Onemli bir parametre olarak
degerlendirilebilir. Asinma testleri bazen kisa siirelerde biterken bazen ¢ok uzun siireler de

alabilmektedir (Karaoglu 2006).

3.1 ASINMA DENEY CIHAZLARI

3.1.1. Pim - Disk Cihazi

En yaygin kullanilan ve en basit model deney yontemlerinden birisi Pim-disk yontemidir. Bu
deneyde metal bilesenlerden olusan bir doner disk kullanilmaktadir. Asmmma o6zelligi
incelenecek numune koni, kiire veya silindir seklinde olan bir pimdir. Nispi kayma hizi,
diskin merkezi ile pimin temas noktasi arasindaki mesafe degistirilerek ayarlanabilir. Pim

tizerinden diske uygulanacak yiik, mekanik, pndmatik veya bir hidrolik silindir vasitasiyla
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uygulanabilir. Bu test teknigi ile kuru kayma halindeki slirtiinme ve asinma davranislari

arastirilabilir (Karaoglu 2006). Sekil 3.1 de pimdisk cihazi sematik olarak gosterilmektedir.

Yiik (20 N)

| " Rpm 80 rpm

| pin  Cap  20mm
o Hiz 0,17 m/sn

Disk rpm (dakikadaki devir)

pin (SCMA15 cementation guenching tempering)

Sekil 3.1 Pim disk cihazinin sematik goértiniisii (URL-2, 2012).

3.1.2 Levha - Kayis Cihaz

Iki genis silindir ve bu silindirlerin etrafindan gecen bir kayis bu sistemi olusturmaktadir.
Sistemde kayis silindirlerin etrafindan gegmektedir ve silindirleri birbirine baglamaktadir.
Silindirlerin  etrafindan donen kayisin gerginligi bir gerdirme mekanizmas1 ile
ayarlanabilmektedir. Silindirlerden bir tanesi bir motora baghdir ve devri degistirilerek

kayisin hiz1 da degistirilebilir. Sekil 3.2°de levha-kayis cihaz1 sematik olarak gosterilmektedir.
Hidrolik silindir

Numune Terazi

=

Hiz ayarlayici

1
|

|

i
-
|1
L]

[ T "

Kayis gerdirici

Sekil 3.2 Levha-kayis cihazinin goriiniimii (Karaoglu 2006).
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Kayis lastik malzemeden olabilecegi gibi celik serit ve kompozit malzemeden de olusabilir.
Deneyde asinmay1 kayis ylizeyine yapistirilan zimpara kagidi veya kayis yiizeyine kaplanan
asindirict saglamaktadir. Deneyde asindirilacak numune bir hidrolik sistem vasitasiyla kayis
tizerine bir kuvvetle bastirilir ve yiik meydana getirilir. Kayis ve numune arasinda olusan

stirtlinme ile numune iizerinde asinma meydana getirilir (Karaoglu 2006).

3.1.3 Dort Bilya Diizenegi

Bu test yonteminde esit ¢aplara sahip dort adet bilya numune kullanilmaktadir. Bu bilyalarin
lic tanesi deney sirasindaki sartlarda rahatga hareket edebilecekleri bir tasiyici igine
yerlestirilirler ve iist taraftaki bilyaya gore izafi olarak hareket eder. Dordiincii bilya ise bir
milin agzinda acilan bir yuvaya yerlesecek sekilde diger bilyalarin iizerindedir ve asagiya
dogru normal bir yiik ile bastirmaktadir. Alttaki tasiyict dondiiriilerek milin agzindaki
bilyanin donmesi saglanir ve bdylece bilyalar birbirine gore izafi hareket ederek aginma
olusturulur. Bu test daha ¢ok yaglama performansinin degerlendirilmesinde kullanilir

(Karabasoglu 2008). Deney diizenegi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3 Dort bilya deney diizenegi (Karabasoglu 2008).

3.1.4 Capraz Silindir Deney Cihaz1

Kagit kesme, kumas kesme, sa¢ metal kesme islemlerinde bigakla metal arasinda ¢ok kii¢iik
temas alan1 ve yirtilmalar meydana gelir. Sa¢ metal kesme islemi buna 1yi bir 6rnek olarak
verilebilir. Bu tiir asinmalarin 6l¢giimiinde ASTM G78 Capraz Silindir deney cihazi kullanilir.
Bu deneyde daha ¢ok takim geliklerinde ve kaplanmis ylizeylerde meydana gelen asinmalar
incelenmektedir. Cihaz kendi ekseni etrafinda donen bir silindir ve bu silindire ¢izgisel temas
eden carp1 seklinde konulmus sabit bir silindirden meydana gelir. Donen parcanin dis capinda

meydana gelen yivin hacmi 6lgiiliir. Sonra sabit parga iizerinde meydana gelen asinma lekeleri
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Ol¢iilir ve bunla birlikte sistemdeki toplam asinma bulunur (Karabasoglu 2008). Deney

diizenegi Sekil 3.4’de verilmistir.

Yik
Z] [
=—J— lIzleme penceresi
- Sabit silindir
| .2 Donen silindir
Transduser
Motor S
N r
Denge agirlig i

Sekil 3.4 Capraz silindir deney diizenegi (Blau ve Budinsk1 1999).

3.1.5 Top Krater Testi

Son on yildir top konfigiirasyonu kullanilarak yapilan mikro abrazyon aginma testi ince sert
kaplamalarin asinma davramislarini karakterize etmek igin ¢cokca kullanilmaktadir. {1k dnceleri
bu konfigiirasyon sadece filmlerin kalinligini 6lgmek icin kullanilirken, son zamanlarda
asinma caligmalarina adapte edilmistir. Bu test hizli, uygun, kiiciik parcalar {izerine
uygulanabilir, ve nispeten ucuz ekipman kullanir. Eger test sartlar1 ayni sekilde kullanilirsa bu
test konfiglirasyonu arastirmacilarin aradiklar1 karsilar. Bunun disinda giivenilir ve
tekrarlanabilir 6l¢iimleri garantiler. Bununla beraber asinma oranlar1 yiikleme ve asinma
mekanizmas1 test sartlar1 degistikce (ylikk, kayma hizi) Onemli oOlciide degisebilir.
Mikroabrazyon agima testi sirasinda iki asinma modu elde edilebilir. Bunlar “three body
abrazyon” ve “two body abrazyon” modlaridir. Asinma modu ayarlanan yiike, secilen

abrasife, top ylizey sartlarina gore degisebilir (Silva vd. 2011).

Bu test yonteminde donen bir top (genellikle sertlestirilmis ¢elik) abrasif siispansiyon
varliginda numune ylizeyine bir yiik ile basin¢g uygular. Asinma izi kullanilan kiirenin
yiizeyini tamamlayic1 sekilde olur. Bu iz optik mikroskop ya da profilometre yardimiyla
olciiliir. Tki farkli mikro abrazyon test tezgahi vardir. Bunlar yiikiin uygulanma ydntemine

gore degisiklik gosterir. Eger top donen bir mil lizerinde serbestge doniiyorsa ve test parcasina
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kendi agirligini yiikliiyorsa bu yonteme “free ball” yontemi denir (Sekil 3.5a). Eger top bir
motor yardimiyla dondiiriilityorsa ve ylik bir techizat yardimiyla uygulaniyorsa bu yonteme

“fixed ball” yontemi (Sekil 3.5b) denir (Ibanez vd. 2009).

a Asindirict t b .
@ sindirici toz (b) SeVIye Kol
a
‘ Bilya
Saft ' / Asmdmcl toz
\ /// \‘5 Aglrhk
>
il
- >
(_,-’ -
\J.x’ '\
Numune B|I a
Numune y

Sekil 3.5 Mikro abrazyon aginma testi semasi (Ibanez vd. 2009).
3.2 ASINMA OLCUM YONTEMLERIi
3.2.1 Agirhk Farki Metodu

Bu yontem hem ekonomiktir hem de hassas sonuglar elde edilmesi sebebiyle en cok
kullanilan yoéntemdir. Agirhk kaybi genellikle 10° veya 10 hassasiyete sahip duyarh

terazilerde yapilir.

Agirlik farki metodunda asinma sonucu meydana gelen agirlik kaybi; asinma miktar1 gram
veya miligram olarak ifade edildiginde kat edilen siirtinme mesafesine karsilik olarak g/km
veya mg/km cinsinden, birim alan i¢in hesap edilecekse g/cm2 cinsinden ifade edilir. Asinma
miktar1 hacimsel olarak hesaplanmak istenirse malzemenin yogunlugu ve numune iizerine
uygulanan yiik dikkate alinarak, birim yol ve birim yiikleme agirligia karsilik gelen hacim
kaybindan yola cikilarak agirlik kaybi hesaplanabilir (Karaoglu 2006). Agirhik fark:
Olglimiinde en ¢ok Esitlik 3.1°de verilen bagint1 kullanilmaktadir (Karabasoglu 2008).

Wa=G/dMS (3.1)
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Wa = Asmma orani ( mm®/ Nm)

G = Agirlik kayb1 (mg)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

S = Asinma yolu (m)

d = Malzeme yogunlugu ( mg/ mm?)

olarak verilmistir. Asinma oraninin ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak kabul edilmistir

(Esitlik 3.2).

Wr=1/Wa (3.2)

Agirlik farki metodunda en ¢ok kullanilan G6lgme yontemi tarti yontemidir. Asindirilan
numune hassas terazide tartilarak asinma miktar1 bulunur. Bu yontemde malzemenin
tamamen temiz olmasina ve ylizeylerinde herhangi bir yabanct maddenin kalmamasina dikkat
edilmelidir. Tart1 yonteminden farkli olarak agirlik kaybi radyoaktif izleyiciler kullanarak da
Olciilebilir. Bu yontem kullanilarak deney esnasinda asinmanin meydana geldigi sirada da

asinma kaybi 6l¢limii yapmak miimkiin olmaktadir (Karabasoglu 2008).

3.2.2 Kalinhk Farki Metodu

Bu yontemde asinma miktari, asinma sonucunda olusan boyut degisikliginin 6l¢iilmesi ve ilk
degerler ile karsilagtirilmasi suretiyle 6l¢iilmektedir. Elde edilen kalinlik farki degerlerinden
gidilerek hacimsel kayip degeri ve dolayisiyla birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanabilir.
Bu yontemde hassasiyeti arttirmak i¢in hassas kalinhik Olcii aletleri (+1 um duyarlilikta)
kullanilarak 6l¢iim yapilmalidir. Kalinlik farki metoduna dayanan Olgiimler ¢cogu zaman
asinmanin nasil oldugu hakkinda net bir bilgi veremedigi i¢in daha ¢ok hacimce meydana

gelen degisimler dikkate alinmaktadir (Karaoglu 2006; Soydas 2006).

3.2.3 iz Degisim Metodu

Bu yontemde asinma ylizeyinde plastik deformasyon ile geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Bu izin olusumu i¢in en ¢ok Vickers veya Brinell sertlik 6lgme uclari kullanilir. Deney
boyunca olusturulan bu izin bir boyutunun degisimi izlenir ve mikroskop vasitasiyla dl¢iilerek

degerlendirilir (Soydas 2006).
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3.2.4 Radyoizotop Metodu

Bu yontemde asinma ylizey bdlgesinin proton, nétron veya yikli o pacaciklariyla
bombardiman edilmesi ve radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Radyoizotop ile asinma
yiiksek hassasiyetle Olgiilebilmesi ve calisma kosullart degistirilmeden Olgiim yapilmast
sayesinde avantaj saglanmasina ragmen ekonomik olmamasi sebebiyle ancak 6zel amaglarda

kullanilir (Soydas 2006).
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BOLUM 4

ASINMADAN KORUNMA YONTEMLERI

Asinmadan korunmak i¢in kullanilan en yaygin kullanilan ve en ekonomik yontem
yaglamadir. Yaglama ile birbirine siirtiinerek ¢alisan parcalar arasinda siirtiinme azaltilarak
asinmayi azaltilir. Asinmay1 azaltmasinin yaninda temizlik ve sogutma isine de yardimci olur.
Ayrica bunlarla beraber bosluklari doldurarak da sizdirmazlig1 azaltir. Yaglamanin yaninda

diger bir asinmadan korunma yontemi de yiizeyler iizerine kaplama yapmaktir.

Ozellikle geliklere uygulanan diger bir asinmadan korunma yontemi ise yiizeye farkli bir

element difiizyonu ile gerceklestirilir. Bu islemler sementasyon, nitrasyon ve bor kaplamadir.

4.1 DIFUZYONLA YUZEY SERTLESTIRME

4.1.1 Sementasyon

Sementasyon isleminde karbon icerigi diisiik olan ¢elik ylizeyine kati, sivi ve gaz ortam
icerisinde karbon emdirilerek yiizey sertligi arttirilabilir. Kat1 ortamda yapilan sementasyonda
karbon verici olarak komiir kullanilir. Sivi ortamda yani tuz banyosunda NaCN gaz
ortaminda ise CHy, CoHg, C3Hg gibi hidrokarbonlar kullanilir. Islem 850-950 °C arasinda bir
sicaklikta yapilir. Sementasyon derinligi uygulanan ortama, sicakli§a par¢a ebadina, malzeme

cinsine gore degisiklik gosterebilir (URL-3, 2012).

4.1.2 Nitrasyon

Nitrasyon ile ylizey sertlestirme isleminde ¢eliin yiizeyinde difuzyon ile azot verilerek
malzemenin ylizeyinde Ozellikleri degistirilebilir. Azotun alinmasi yiiksek sicakliklarda
Ostenit kat1 ¢ozeltisinde ¢ok hizli olur. Ancak nitriirlerin dis cidarda yigilmasi ylizeyde

kirllgan bir tabakanin olugsmasina sebep olur. Ayrica Ostenit ferrit doniismesinden dolay1
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meydana gelen hacim degismesi sebebiyle bu tabaka pul pul dokiilir. Bu nedenle azot
Ostenite degil ferritik yapiya niifuz ettirilir. Alasimsiz ¢eliklerde ferritik yapida azot diflizyonu
ile olusan distaki kirillgan cidar tabakasi da kolayca pul pul dokiilebilir. Buna karsin nitriir
tesekkiil ettirebilen alasim elementleri ile oldukc¢a fazla kalinlikta sertlik tabakasi homojen ve
yiikksek sertlik elde edilir. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde 590 °C’nin altindaki
difiizyon sicakliklarinda yiiksek sertlik degerlerine ulasilir (URL-4, 2012).

4.1.3 Borlama

Termokimyasal bir kaplama islemi olan borlama yiiksek sicaklikta metallerin yiizeyinde bor
atomlarinin diflizyonuyla boriir tabakasi olusturma islemidir. Borlama islemi biitiin celikler
uygulanabildigi gibi demir dis1 metal ve alasimlara da uygulanabilmektedir. Borlamanm diger
yiizey sertlestirme iglemlerine {istlinliigii, yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasmin yaninda
yiiksek asinma, korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir. Borlama
islemi genellikle, 700-1000 °C sicaklik araliginda 1-10 saat siirelerle cesitli borlama
ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Borlama ortami kati, sivi, gaz ve plazma olup bor

kaynag1 olarak ;

a) Kati ortamda ; B4C, ferrobor ve amorf bor
b) Gaz ve plazma ortaminda ; B,Hg , BCl; ve (CH3)3B

c) Sivi ortamda; boraks ve borik asit

bilesikleri kullanilir (URL-5, 2012).

4.2 TERMAL SPREY KAPLAMA YONTEMLERI

Termal sprey kaplama yontemi ¢ok yeni bir teknoloji olmayip 1900’lii yillarin basinda tamir
amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Sert 2007). Termal sprey kaplama yontemi ilk olarak
endiistride Reinecke tarafindan 1939 yilinda kullanilmistir ve bundan sonra Amerikan

sirketleri tarafindan gelistirilmistir (Tafral1 2006).

Bu yontem erimis kaplama malzemesinin c¢alisma parcasi iizerine biriktirilmesi suretiyle
olusturulan bir kaplama yontemidir. Kaplama malzemesi ince partikiiller halinde (5-200
mikron) bir tabancada eriyerek piiskiirtiiliir. Hizli bir gaz bulutu malzemeyi kaplanacagi kars1

yiizeye tasir ve sonra partikiiller hizlica katilasir. Partikiiller yiizeye mekanik, kimyasal ya da
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metalurjik olarak baglanir. Biitiin partikiillerin ayn1 anda 1sitilmasi1 sebebiyle hepsi ayni
sicaklikta 1stnmamakta ve bu nedenle kaplamada bosluk ve oksitler meydana gelmektedir. Bu

durum segilen kaplama yontemine ve islem parametrelerine bagh olarak degismektedir (Sert

2007).

Piiskiirtme yontemleri amacina uygun olarak iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar 1-diislik enerjili
ve 2-yiiksek enerjili yontemlerdir. Diistik enerjili yontemler elektrik ark ve alev piiskiirtmedir
ve enerjinin diisiik olmasi sebebiyle kaplamada bazi poroziteler meydana gelmektedir.
Poroziteli yapr kaplamadaki gerilimin az olmasi, kalin kaplamalarda ara yiizeyden kopma
riskinin az olmasi ve yatak malzemelerinde yaglama Ozelliginin olmasi gibi ozellikleri
sebebiyle kullanim alanlar1 bulmaktadir. Ayn1 zamanda korozyonun ara yiizeye etkimesi i¢in

ilerleyisinde porozite engel olarak da kars1 koyabilir. (Sahin 1996; Tafral1 2006).

Daha diisiik porozite ve yiizeye daha iyi yapisma yiiksek enerjili yontemler ile elde edilir. Bu
yontemde bag kuvvetleri oldukga yiiksektir. Ancak en iyi sonug icin kaplanacak is parcasini
temizligine ve plriizliiliigiine dikkat etmek gerekir. Isil piiskiirtme ile elde edilen kalinliklar

genel olarak 0,025 mm ile 3 mm arasindadir (Tafrali 2006).

Termal sprey kaplama yontemleri genellikle havayla temas i¢inde veya hava atomizasyonu
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Piiskiirtme sirasinda kimyasal etkilesimler 6zelliklede

oksitlenme metalik partikiillerin yiizeylerinde olusur (Sert 2007).

Kiigiik kiireler althk yiizeyine hizla ¢arparak sogurlar ve yassilagarak ylizeyde lamelsi tane
yapilarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bag mukavemeti iizerinde partikiil sicakligi, hizi,

boyutu, altlik malzemenin sicakligi ve yilizey piiriizliigiiniin etkisi vardir (Sert 2007).

Termal sprey kaplamalar farkli nedenlerden dolay1 belirli oranlarda (%0,025-%50) porozite
icerirler. Erimemis parcaciklarin diisiik carpigsma enerjisi, erimemis partikiillerin agidan dolay1
neden oldugu golgeleyici efektler, cekme ve stres olusturan etkiler bu nedenler arasinda
sayilabilir. Kaplamalar bu sebeplerden dolay1 altlik malzemesinden farkli fiziksel ve kimyasal

ozellikler gostermektedir (Sert 2007).
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4.2.1 Alev Piiskiirtme

En basit ve ucuz yontemlerin arasindadir ve kaplanacak malzemenin cinsine bagl olarak tel,
toz veya ¢ubuk kullanilarak uygulanabilir. Diisiik sermayeli yatirnm, yiiksek depozite orani ve
verimliligi, kullanim kolayligi, diisiik bakim maliyeti gibi Ozelliklere sahiptir. Tel alev
puskiirtme tekniginde ergime sicakligi oksi-asetilen alev sicakligindan diisiik ve tel halinde
iiretilen bir metalin kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi ile kaplama islemi yapilir. Toz alev
puskiirtme tekniginde ise toz halinde iiretilen kaplama materyali vakum yardimiyla oksi-
asetilen alev igersine beslenir. Ergiyen partikiiller altlik ylizeyine tasiyici gaz yardimiyla

tasinir (Sert 2007). Sekil 4.1°de alev piiskiirtme yontemi sematik olarak verilmistir.

Alev piiskiirtme tekniginde gerekli 1s1 yanici gazlar ile elde edilerek malzeme ergitilir. Yanici
gaz olarak asetilen, propan veya hidrojen yakici oksijen ile kullanilir. Gaz karisimlar
sayesinde ergiyen piiskiirtme taneciklerinin hizlar1 30-150 m/sn arasindadir. Eger kaplama
malzemesi toz bi¢iminde ise aleve enjekte edilir ve burada isitilir. Sicak gaz ¢ikist ile is
pargasi yiizeyine gonderilir. Tel veya ¢ubuk bi¢cimindeki kaplama malzemesi kullanildiginda
ise alev i¢inde bir erime ucu olusturulur ve buraya basingli hava piiskiirtiilerek, partikiiller is

pargasina dogru yonlendirilir (Sert 2007).
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Sekil 4.1 Alev piiskiirtme yontemi (URL-6, 2011).

Parcaciklarin alevin merkez kismi iginden veya disindan yol alarak kaplanacak ylizeye

gelmesi durumunda yiizeyde uniform yapi olusmaz. Dis kisimdan giden tanecikler, alevin
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merkezinden giden taneciklere gore daha yavas hareket ederler ve sicakliklar1 daha diistiktiir.
Bu sebeple kaplamanin yap1 ve gozeneklilik 6zelliklerinin uniform olmast i¢in kaplanacak

yiizeyin ya da tabancanin hareket ettirilmesi gerekir (Sert 2007).

Alev ile ptiskiirtme yontemi kullanilarak 25-30 MPa baglanti mukavemeti, %10-15 bosluklu
ve %15’e kadar oksit bilesenli kaplamalar elde edilebilir. 3000 °C’deki alev sicakligiyla
tanecikler 2000 °C’nin {istiine ¢ikartilabilir ve yaklastk 100 m/sn hizla althik tizerine
gonderilebilir. Metalik teller rahatlikla puskiirtiilirken seramik tellerde puskiirtiilebilir (Sert
2007). Elde edilen metal kaplamadaki bosluk orani piiskiirtme isleminden sonra yiizeye
uygulanan 1sitma ile azaltilabilir. Ancak 1sitma sirasinda esas malzemenin yiizey sicakligina

dikkat etmek gerekir.
4.2.2 Elektrik Ark Piiskiirtme

Elektrik ark piiskiirtme yonteminde iki elektrot arasinda bir ark meydana getirilir ve 4000
°C’nin lizerinde sicakliklara ulasilmaktadir (Sekil 4.2). Bu sekilde eriyen malzeme basingh
hava yardimiyla ana malzeme {iizerine gonderilir. Bu yontem ile oOzellikle biiyiik ebath
malzemeler iizerine kalin kaplamalarin yliksek hizlarda biriktirilmesi saglanir. Kaplama
tertibatinda kontrol ekipmani, tel kaynagi, kompresor ve elektrik ark tabancasi yer almaktadir

(Sert 2007).
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Sekil 4.2 Elektrik ark sprey (URL-7, 2012).

Sabit akim gii¢c kaynag1 arkta agik devre 18-35 volt direk akim (150-800 A) saglar. Elektrik
ark piiskiirtme yonteminde kullanilan ark tabancasinin piiskiirtme mesafesi 7,5-12,5 cm
arasindadir. Bu kaplama yontemi ile korozyona, erozyona ve siirtlinmeye direngli kaplamalar

ile makine parcalariin geri kazanilmasi veya kullanilmis makine parcalarinin iyilestirilmesi
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icin yeniden dolgu kaplamalari elde etme olanagi vardir. Yontemin dezavantaji ise ortaya

cikardig giirtiltii ve tozdur (Gegkinli 1992; Sert 2007).

4.2.3 Detonasyon Tabancasi (Patlamah Piiskiirtme)

Bu yontemde patlayici oksijen, asetilen ve toz karigimi kullanilir. Esasen saniyede dort kez
olusan bir kivilcim karigimi patlatir, tanecikleri ergime sicakligina kadar isitir ve tozlar
cihazin 6niindeki borudan piiskiirtiiliir. Elektrik kivilcimi ile gaz tutusturularak olusturulan
patlama sayesinde olusan yaklagik 750 m/sn hizla tanecikler parca ylizeyine ¢arparak burada

hem metaliirjik hem de mekanik tiirde bir baglanti olusur (Tafrali 2006).

Patlamal1 piiskiirtme yonteminde alev sicakligr yaklasik olarak 3000 °C’dir ve yiiksek hiz ve
sicaklik sayesinde bosluk seviyesi %0,5-1 arasinda iyi baglanmig kaplamalar meydana
getirilebilir. Yontemin ¢ok giiriiltiilii olmas1 sebebiyle islem ses izolasyonu olan bir oda da
operatdr tarafindan yapilir. I pargasinin ¢ok 1sinmamasi ve ergime sicakligr yiiksek karbiirler

gibi malzemelerin kaplanmasi yontemin avantajlari arasindadir (Sert 2007).

4.2.4 Plazma Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme tekniginde katot ve anot arasinda elektrik arki ve bu arkin i¢inden
genellikle Ar, N,, H, veya He gibi soygazlarin gegirilmesiyle 20000 °C sicakliginda bir
plazma olusturulur. Tabanca ¢ikisina yakin bir yerden metal tozlar1 bu plazma i¢ine beslenir.
Plazma alevi metal ve seramik tozlarmi eriterek kaplanacak malzeme yiizeyinde kaplama

olusturulur (Sert 2007).

4.2.5 Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Termal piiskiirtme yontemleri arasinda son on yilin en iyi teknolojisi ve gelismeye en agik
teknolojisi olan yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme yontemi 80°1i yillarin baginda ilk
defa kullanilmaya baslanmistir (Sert 2007).

HVOF yonteminde oksijen ile propan veya hidrojen gibi gazlar yakilir ve tozlarin enjekte
edildigi nozula dogru gonderilir (Sekil 4.3). Sonra nozul igerisinde yer alan tozlar ve yanici

gaz ses lstll bir hizla atmosfere ¢ikar. Yontem yiiksek kalitede metal, karbiir ve farkli 6zel
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kaplamalar olusturabilmek i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Tanecikler 0,75 MPa basing ve
1200 m/sn hizla altlik iizerine ¢arparlar. Yiiksek hiz ve basing sayesinde tiim gozenekler dolar

ve sonugta yogun ve baglama mukavemeti yliksek kaplamalar elde edilir (Sert 2007).

Patlama nozulu
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Sekil 4.3 Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi (URL-8, 2012).

4.2.6 Soguk Piiskiirtme Yontemi

Sisteme toz formundan beslenen kaplama tozlarmin yiiksek basingh sicak gaz yardimiyla
ermis ya da yari erimis bir formda ve silipersonik hizlarda althik malzeme ylizeyine

puskiirtiilmesi ile kaplama islemi gerceklestirilir.

Onceden yiiksek basinglara ¢ikartilmis gazin bir kismi 1sitic1 sistemden gegirilerek belli bir
sicakliga cikartilir ve buradan piiskiirtme tabancasi igine sevk edilir. Gazin diger kismi
piiskiirtme tozu silosuna beslenir ve toz belli bir basingta tabancaya tasinir. Partikiiller sicak
gaz etkisiyle erimis ya da yar1 erimis durumda ve siipersonik hizda altlik malzeme yiizeyine
dogru hizlanir ve buraya carparak plastik deformasyona ugrarlar. Piiskiirtme c¢ok yakin
mesafenden (5-25 mm) yapilir ve piiskiirtme memesi 2,7 mm gibi ¢ok kii¢iik caphdir.
Kaplama esnasinda yiizeye siipersonik hizla carpan partikiiller yiizeyde basma gerilmeleri ve
plastik deformasyon olusturur. Kaplama oncesinde higbir yiizey piiriizlendirme islemi
uygulanmamasima ragmen yiiksek carpma hizindan dolayr yiiksek yapisma mukavemeti
saglanir ve bu yontemle ultra kalin kaplamalar {iretilebilir. Yontemin en 6nemli avantaj

puiskiirtme sirasinda ergimenin olmayisi ya da sinirli bir ergimenin olmasidir (Sarikaya 2007).
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BOLUM 5

FERROKROM

1865 yilindan sonra krom celikte katki olarak kullanilmaya baglanmistir ve ¢elik endiistrisi
sanayi devriminin itici glicli olmustur. Krom metali 1797 yilinda kesfedilmistir ve diinyada ki
ilk kromit yataklar1 1798 yilinda Ural Daglari’nda bulunmustur. Ulkemizde ise ilk kromit
yataklart 1848 yilinda Bursa yakinlarinda tespit edilmistir ve 1850 yilinda iiretilmeye
baslanmistir. Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom metalurji, kimya ve
refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak
iiretilebildigi tek minerali kromittir (Ege Ihracatcilar Birligi 2011). Ticari krom minerali
olarak kullanilan kromit FeO.Cr,O3 formiiliiyle ifade edilir. Genellikle %50’ye kadar Cr,03
igerir (Altun vd. 2008).

Metalurji sanayinde krom cevherinin en 6nemli kullanim alan1 paslanmaz c¢elik yapiminda
kullanilan ferrokrom iiretimidir. Paslanmaz ¢elik metal ve silah sanayinin en 6nemli maddesi
ferrokromdur. Ferrokrom tesisleri 1970’11 yillardan bu yana paslanmaz celik {ireten sanayisi
gelismis iilkelerden krom cevherinin iiretildigi iilkelere kaymistir. Diger bir deyisle krom
cevheri olmayan iilkeler ferrokrom iiretiminden uzaklasmaktadirlar (Ege IThracatgilar Birligi
2011).

Ferrokrom genellikle demir-gelik endiistrisinde korozyon onleyici mukavemet arttirict bir
malzeme olarak kullanilan, %45-95 krom igeren ve kromitin elektrik firinlarinda yiiksek

firinlarda veya plazma firilarinda karbonla indirgenmesi suretiyle lretilen bir demir krom

alasimidir (Altun vd. 2008).

Son yillarda metalurji sanayinde kullanilan kromun yaklagik %95°1 ferrokrom seklinde,
ferrokrom ise baglica paslanmaz ve 1siya direncgli celik yapiminda tiiketilmektedir. Krom
celige baslica yiiksek karbonlu ferrokrom seklinde ilave edilir. Diinyada yiiksek karbonlu
ferrokrom tiiketiminde artis trendi gdzlenmektedir (Ege Ihracatgilar Birligi 2011).

33



Tiirkiye de krom cevheri ve ferrokrom tiretimi agirlikla ihracata yonelik olarak yapilmaktadir.
Bu nedenle krom madenciligi dis pazarlarda olusan fiyat dalgalanmalarindan biiyiik dlciide
etkilenmekte; pazar kosullarinin elverisli olmadigr yillarda iretim dismektedir (Ege

Ihracatgilar Birligi 2011).

5.1 URETIM TEKNOLOJiSi

Diinyada {iretilen kromit cevherinin %94’ metalurji sanayisinde ferrokrom {iretimine
kullanilmaktadir. Krom cevherinin ferrokroma doniistiiriilmesi ile elde edilen katma deger
artmaktadir. Ferrokrom iiretimi sayesinde cevherden elde edilen gelirin iki kati elde

edilmektedir (Ege Ihracatcilar Birligi 2011).

2 milyon ton cevherden 800.000 ton ferrokrom iiretmek miimkiindiir. Optimum 1 milyon ton
kapasiteli paslanmaz celik tesisinin yillik ferrokrom ihtiyaci 300000 ton’dur. Tirkiye’de yilda
yaklasik 800 bin ton ferrokrom iiretilebilecek cevher satis1 bulunmaktadir (Ege Ihracatcilar
Birligi 2011).

Ulkemizde yiiksek karbonlu ferrokrom Elazig’daki 150000 Ton/yil ve diisiik karbonlu
ferrokrom Antalya’daki 10.000 Ton/yil kapasiteli tesislerde iiretilmektedir. Her iki tesisin
ortalama cevher tiikketimi 200.000-250.000 Ton/yi1l oldugu tahmin edilmektedir (Ege
Thracatgilar Birligi 2011).

Ferrokrom {iiretiminde ros kromit, konsantre kromit, boksit, kuvarsit, kok komiirii hammadde
olarak ve Soderberg hamuruda elektrot yapimi icin kullanilir. Ferrokrom iiretiminde
kullanilacak Cr/Fe oraninin yiliksek olmasi istenir. Ayrica bu cevherler sert ros kromit,

kirilgan ros kromit, ince ve konsantre kromit olmak iizere alt gruplara ayrilir (Altun vd.
2008).

Cevherde FeO miktarmin diisiik Cr,O3 tenoriinilin yiiksek olmasi yani Cr/Fe oraninin yiiksek
olmast istenir. Iyi cevherde bu oran 3 veya daha fazla olabilir. Ferrokrom iiretiminde FeO ve
Fe,O3 indirgenerek Fe halinde metale gegmesi dnlenemez. Bunun icin sarja FeO ve Fe,Os
girmesi Cr/Fe oraninin yiiksek oldugu kromit cevheri kullanilarak ve sarjdaki boksit miktar

miimkiin mertebe diisiik tutularak onlenir (Altun vd. 2008).
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Konsantre kromit ros kromitten sonra en ¢ok kullanilan hammaddedir. Ros kromitin yarisi
oraninda kullanilir. Konsantre kromitte de ros kromitte istenen 6zellikler istenir. Cevherin
icindeki demir ve krom oksitler yiiksek sicakliklarda karbonla kolayca indirgenir. Karbona
olan afinitesi sebebiyle krom daima karbon igeren alasgimlar olusturur. Kromitin

indirgenebilirligi bilesimine baglidir (Altun vd. 2008).

Ferrokrom iiretiminde sarja ciiruf yapici olarak kuvarsit katilir. Kuvarsit %93-98 oraninda
SiO; igerir ve olusan ciirufta MgO/SiO, oraninin 1 olmasi i¢in sarja katilir. SiO, asidik bir

bilesiktir ve eger sarjda serbest kalirsa firin duvarindaki refrakterlerin erimesine sebep olur
(Altun vd. 2008).

Ferrokrom iiretiminde ferrokromun yiiksek veya diisiik karbonlu olusuna gore degisik
metotlar uygulanir. Diisiik karbonlu ferrokrom iiretiminde rediikleme metalik silikonla yapilir.
Reaksiyon icin acgik ark firinlar1 kullanilir. Silikay1 baglayip cilirufa gecirmesi i¢in kireg tasi
kullanilir. Yiiksek karbonlu ferrokrom iiretimi daha ¢ok batik elektrodlu ark firinlarinda

yapilir (Sarigimen 1975).

Reaksiyon bolgesinde 6nce Fe,O; ve FeO sonra Cr,O3 ve bir miktarda SiO, karbon ile

indirgenerek ferrokrom olusur. 1090 °C’de krom oksit rediiklenmeye baslanir ve 1185 °C’de
karbon ar1 kromu rediikler (Altun vd. 2008).

Demir oksidin rediiklenmesi izabe islemini hizlandirir ve bunun yaninda demir miktarinin
artmasi ile alagimin ergime sicakligi diiser. Alagimim krom konsantrasyonunun azalmasi
reaksiyon dengesini krom oksit rediiklenmesinin lehine ¢evirir ve bu sekilde cevherden elde

edilen krom randimani artar. Firinlarda olusan temel reaksiyonlar sunlardir (Altun vd. 2008);

Fe,O3 + 3C = 2Fe + 3CO
FeO+C=Fe+CO
Cr,03 +3C =2Cr +3CO
Si0, +2C =Si +2CO

Bu reaksiyonlar sonucu indirgenen demir ve krom ferrokrom halinde yaklasik 1600 °C

sicaklikta ve sivi halde firin tabaninda toplanir. Ferrokroma karbiir halinde %4-6 civarinda
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karbon gecer. Firin tabaninda toplanan metal ve ciiruf firindan bosaltilir. Sarj ortalama 4

saatte bir yapilir. Bosaltma igsleminden sonra bosaltma deligi kapatilir (Altun vd. 2008).

5.2 FERROKROM CURUFU

Ferrokrom ciirufu firina giren MgO, SiO,, Al,O3, CaO’dan ve cevherden gelen FeO ile ciirufa
kacan Cr;O3 ve Cr’dan olusur. Ferrokrom ciirufu yaklasik olarak 1700 °C sicaklikta firin
tabaninda sivi halde metal iizerinde toplanir. Tabanda toplanan metal ve ciiruf potalara
bosaltilir. Yogun olan metal potanin dibine ¢oker ve hafif olan ciiruf ise potanin iistiinde
kalarak metalden ayrilarak alinir. Sonra ciiruf sogutularak depo alanina dokiiliir (Altun vd.
2008).

Tablo 5.1 Ferrokrom ciirufunun yaklasik bilesimi.

Bilesen %
SiO, 25-35
Al,O3 25-35
MgO 25-30
FeO 1-5
Cry03 2-5
CaO 1-5

Ciiruflarin sogutulma sekilleri farkli oldugu igin farkli 6zelliklere sahip olurlar. Havada yavas
sogutulmalar1 durumunda kristal bir yap1 olusur ve bu haliyle ciliruf yiiksek mekanik 6zellik
gosterir. Bu haliyle ciiruf genellikle agrega olarak kullanilir. Firindan ¢ikan ciiruf eriyik
halden hizla sogutulursa akiskanliktaki ani azalma kristallesmeyi engeller ve cams1 yapida bir
kat1 madde meydana gelir. Bu tiir cliruf daha ¢ok ¢imentolu sistemlerde ¢imento ve beton

tiretiminde kullanilir (Yilmaz ve Siitas 2008).
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BOLUM 6

LITERATUR OZETi

Ataman (2006) yaptig1 bir ¢alismada izabe ciiruflarinin (gelikhane ciirufu, yiiksek firin ciirufu,
termik santral komir ciirufu ve ferrokrom ciirufu) ylizey hazirlama islemlerinde asindirict
olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Numuneler pazar kosullarina uygun hale getirilmesi
icin durumlarma gore kirma, eleme ve yikama islerinden gecirilmistir. ilgili standartta
kullanilacak agindiricilar i¢in 0,2-2,8 mm arasinda 9 adet tane boyutu dagilimi onerilmistir.
Calismada endiistriden uzmanlarla goriismeler neticesinde 0,3 ila 1,6 mm boyutlarinda
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler tersanede uzmanlar nezaretinde gercek sartlarda
denenmistir. Uygulama i¢in uzun siire denizde kalmis ve korozyona ugrayarak bakima
almmis gemi yiizeyleri segilmistir. Uretilen gritler 60 cm piiskiirtme uzakliginda, 60-90 °C
puskiirtme agisinda, 700 atm hava basincinda ve 10 mm nozul ¢apinda islem parametrelerinde
denenmistir. Komiir ciirufu disinda tiim numuneler, sertlik standardini saglamaktadir. Sonug
olarak celikhane ciirufunun kabul edilebilir minimum temizleme performansi sinirlari iginde
oldugu kabul edilmistir. Numune tatbik edilen ylizeyde kalinti birakmadigindan
kontaminasyona yol agmamustir. Ayrica uygulama esnasinda tozlasma yaratmanustir. Ince
boyutlu yiiksek firin clirufunun g¢elikhane ciirufuna gére hem daha fazla piirtizliiliik yarattig
hem de daha parlak bir yiizey sagladigi tespit edilmistir. Ayrica numunenin fazla tozlanma
yaratmamas1 da olumlu bir durum olarak belirtilmistir. Ancak tatbik edilen yiizeyde beyaz
kalintilar birakarak kontaminasyona yol agtigi goriilmiistiir. Iri taneli yiiksek firmn ciirufu daha
fazla piriizlilik yaratmistir. Ancak kontaminasyon sorununun daha iri numunelerde de
gorilmistiir. Ferrokrom ciirufunun ilk bakista ylizey kalitesini elde edildigi goriilmistiir ve
celikhane ciirufu ile temizlenmis gemi panelinden daha parlak ve beyaza yakin bir yiizey elde
edildigi saptanmistir. Fakat numunenin ylizeyde yeterince piiriizliliik yaratmadigi ve
uygulama esnasinda asir1 tozlagma yaratmadig goriilmiistiir. Ayrica numunenin tatbik edilen
yiizeyde beyaz kalintilar birakarak kontaminasyona yol agtigr goriilmiistiir. Kuru olarak

hazirlanmis numune boyali gemi sacinda denenmis numunenin yeterince yiizey temizligi ve
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puirtizliillik yaratmadigindan uygulamanin kabul edilebilir minimum temizleme performansi

siirlari iginde olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Yilmaz ve Siitas (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada Antalya da faaliyet gdsteren ETI Ferrokrom
Isletmesi’nden yan iiriin olarak ¢ikan ve atik durumdaki endiistriyel atiklarm yol iistyapisinin
temel tabakalarinda, dogal agregalar yerine alternatif olarak kullanom imkanimni
arastirmiglardir. Bunun i¢in once ciiruflar kiricilardan gecirilerek kullanima uygun boyutlara
getirilmistir. Deneyler baglayici igeren ve baglayict icermeyen karigimlar olmak tizere iki
grupta yapilmistir. Baglayict icermeyen karisimlar %100 ciiruf ve %100 dogal agrega
karisimindan olugmustur. Baglayici i¢eren karisimlarda farkli oranlarda ¢imento, kireg ve silis
dumani kullanmuslardir. Malzemelerin “Kuru Birim Agirlik- Su igerigi” iliskisini Proctor
deneyi ile tayin etmislerdir. Sonugta optimum su muhtevasi her iki malzeme i¢in de %7,5
cikmistir. Baglayicisiz karigimlarin yiik tagima kapasitesi CBR deneyi ile baglayici igermeyen
karigimlarin yiik tagima kapasitesi ise serbest basing mukavemeti deneyi ile belirlenmistir.
Sonug olarak FeCr ciiruflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan yol tistyapisinin
graniiler tabakalarinda dogal agregaya alternatif olarak kullanilabilecegi, ayrica hidrolik bir
baglayici ile stabilize edilen cliruf karigimlarinin oldukga yiliksek dayanimlara sahip olmasi
sebebiyle yiiksek trafik hacmine sahip karayollar1 igin iyi bir stabilizasyon temel alternatifi
olusturabilecegi belirlenmistir. Ayrica FeCr cliruflarinin agrega olarak kullanilmasi igin

gerekli olan kirma-eleme isleminin maliyeti ayr1 bir girdi olarak dikkate alinmalidir.

Yilmaz ve Kok (2008) yaptiklar1 calismada bitlimlii sicak karigimlarda agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bunun i¢in hem kaba agrega olarak hem de karigimin
biitliin agregas1 olarak ferrokrom ciirufunu kullanmiglardir. Bununla beraber styrene-
butadiene-styrene (SBS) modifiyeli bitiimlerin ciiruf igeren bitlimlii sicak karigimlar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hazirlanan karisimlarin {izerinde Marshall stabilite ve
uygulamiglaridir. Sonucta kaba agrega olarak ferrokrom ciirufu kullanilan karigimlarin biiriin
deneylerde en iyi sonucu verdigi, ferrokrom ciirufunun bitlimlii sicak karigimlarda agrega
malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlenmistir. Ayrica bitiim modifikasyonunda SBS
kullanilmasi ile bitiimlii sicak karisimlarin performansinin arttig1 ancak ayni yiiksek sicaklik
performans derecesine sahip saf baglayici ile SBS modifiyeli baglayicilarla hazirlanmig

karisimlarin benzer perfomans sergilemedigi tesbit edilmistir.
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Yazicioglu vd. (2005) yaptiklar1 calismada Elazig Ferrokrom Isletmesinden elde edilen
clirufun betonun basing dayanimi ve ¢arpma etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in ferrokrom
clirufu ¢imentoya agirlikca %1, %3, %5, %7 ve %10 oranlarinda katilmistir. Deneylerde
Ozgiil agirligr 2,63 gr/cm3 olan 4, 8, 16 ve 32 mm tane caplarinda agrega kullanilmistir.
Uretilen beton 150 cm’lik kiip kaliplara vibrasyonla yerlestirilmistir. Uretilen beton
numuneler ilk 24 saat laboratuar ortaminda bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Bu
numuneler 28. giine kadar 2342 °C deki kirece doygun suda bekletilmistir. Beton numuneler
hidrolik yiik kontrollii preste kirilarak basing dayanimlart elde edilmistir ve kiip beton
numuneler lizerine ¢arpma testleri uygulanmistir. Sonug olarak ferrokrom ciirufunun betonun
gerek basing dayanimina gerekse ¢carpma enerjisine iyi bir iyilestirme sagladigi belirlenmistir.
Kontrol betonu ile ciiruf katkili betonlar incelendiginde kontrol betonuna gore %3 ciiruf
katkisina kadar hem basing dayanimlarinda hem de ¢arpma enerjisinde %7-11 oraninda artig
goriilmiistiir. Cliruf katkisinin %35 olmasi durumunda ise basing dayanimi ve ¢arpma enerjisi
kontrol betonu ile ayn1 degerde olmustur. Bu durumda %3’e kadar ciiruf katkis1 betonun
mekanik oOzelliklerini 1yilestirmis, %35 ilavede ise kontrol betonu ile ayni mukavemet

degerlerini almistir.

Ekinci ve Ersimsek (2006) yaptiklar calismada enjeksiyon yoOntemiyle iiretilmis graniile
ferrokrom ciirufu katkili betonlarin basing dayanimi, asinma ve yipranma davranislarini
arastirmislardir. Deneylerde oncelikle agregalar belirlenen oranlarda kuru karisim olarak kiip
ve silindir kaliplara {i¢ asamada sisle sikistirilarak yerlestirilmistir. Su ve baglayici madde
belirlenen oranlarda hazirlanip 10 bar basingla sikistirllmigtir. Hazirlanan numuneler %90
bagil nemde bir giin bekletildikten sonra 23 °C sicakliktaki suda deney giiniine kadar kiir
havuzunda bekletilmistir. Su ve ¢imento karisimi karigtirma kabinda karistirict ile
hazirlandiktan sonra besleme haznesinde bir huni yardimiyla bosatilmis ve tiim karisimlarda
10 bar basing uygulanmistir. Betonlarin basing dayanimlart TS 3114 esasina gore, asinma ve
yipranma dayanimi deneyi ise bilyali tamburla incelenmistir. Sonug¢ olarak farkli tip beton
karisimindan elde edilen sonuglarda, kum yerine katki maddesi olarak graniile yapili mineral
malzeme orami arttikga basing dayaniminin az da olsa arttifi ve betonlarin asinma ve

yipranmaya kars1 daha iyi davranig gosterdigi belirlenmistir.

Can (2008) yaptig1 calismada ferrokrom clirufunun kerpicin miihendislik 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Caligmada yol {izerinden zemin kotundan 0,75 m derinlikten killi toprak alinmais,

patdz saman ve su ile karigtirilmistir. Atik olarak Elazig Eti Bor Ferrokrom Madeni
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Isletmelerinden ferrokrom ciirufu kullanilmistir. Kerpi¢ topragina kiitlece %5, %10, %15
oranlarinda ferrokrom ciirufu ve kil oranma bagh olarak 1 m® karigima 7 kg saman
kullanilmistir. Her katki orani i¢in 6’sar adet numune toplamda basing dayanimi ve suda
dagilma deneyleri i¢in toplam 48 adet numune hazirlanmistir. Calismada 5 mm’lik elekten
gecen %26 killi toprak, katki oranina bagl olarak miktar tespit edilen ferrokrom ciirufu 1
m*>tine 7 kg saman ve 500 litre su gelecek sekilde malzemelerin harmanlanmasi ile kerpig
numuneler olusturulmustur. Hazirlanan numunelere ¢ekme deneyi, basing dayanimi deneyi ve
su etkisi ile dagilma deneyi uygulanmistir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen sonugla
ferrokrom ciirufu katkili kerpi¢ topragi orta yagli ¢amur sinifina gore gerilme kopma
dayanimi gerekli minimum degerden yliksek oldugu i¢in kullanilabilir olarak g¢ikmuistir.
Basing dayanimi deneyinde clirufun kerpi¢c dayanimimi arttirdigr goriilmiistiir. En yiliksek
basing dayanimi degeri %10’luk ferrokrom ciirufu katkisi ile elde edilmistir. Su etkisi ile
dagilma dayanimi sonuglarinda da %10 ferrokrom ciirufu katkili kerpi¢ en yiiksek dayanimi
gostermistir. Sonug olarak ferrokrom ciirufu kerpi¢’in basing ve suya karsi direncini arttirmis

buna ragmen maliyete hi¢bir ekstra ylik getirmemistir.

Alatag vd. (2006) yaptiklart c¢alismada bitlimlii sicak karisimlarda kullanilan kalker
agregasinin yerine demir ¢elik iiretiminde yan iirlin olarak a¢iga ¢ikan Eregli Demir Celik
Fabrikas1 (E.D.C.F) c¢elikhane ciirufunun kullanilabilirligini arastirmislardir. Bunun i¢in
hazirlanan Marshall briketleri {izerine Marshall stabilite, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii ve
statik yliklemeli stinme sertligi deneyleri yapilmistir. Ayni deneyler Adapazar: Tagkisig tas
ocagindan alinan kalker kokenli malzeme ile tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Marshall stabilite deneylerinden elde edilen degerlerde ciiruflu numunelerde kalker
numunelerine gore daha yiiksek stabilite degerleri elde edilmistir. Rijitlik modiilii ve statik
yiiklemeli stinme sertligi modiilii sonuglarinda da ciiruflu numunelerde yiiksek degerler elde
edilmistir. Sonugta ciiruflu numunelerde daha sonuglar alinmis ve kalker agregasinin yerine
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Cliruflu numunelerin kalkerli numunelere gore iyi performans
gostermesi, agrega olarak ciirufun kalkere gore daha dayanikli olmasindan ve ayn1 zamanda
cliruf malzemesinin yiizeyi kalkere gore daha gozenekli ve piiriizlii oldugundan sicak karigim
icersinde agregalar ile bitiim arasindaki adezyon ciirufta daha yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ziyadanogullar1 (1993) yaptig1 bir calismada bakir ve kobalt bakimindan énemli bir kaynak

olan konverter cliruf ve oksitli bakir cevherinden bu elementleri kazanmaya g¢aligsmiglardir.
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Islemin esas: siilfiirleme ve siilfiirleme sonucu elde edilen drneklerin kavrulmasiyla bu
elementleri siilfat bilesiklerine doniistiirme olusturmaktadir. Kavrulan drnekler su ile isleme
sokularak bakir ve kobalt CuSO4 ve CoSO;, seklinde ¢ozelti ortamina alinmiglardir. Cozeltiye
bakir ve kobaltla beraber bir miktar demir de gegmistir. Siilfiirleme islemi yiiksek verim icin
otoklavda yapilmistir. Uygun siilfiirleme kosullar1 belirlenerek kavurma sonucu elde edilen
ornegin su ile isleme sokulmasiyla bakirin %96,7 ve kobaltin da %86,1 kadarinin ¢ozelti
ortamina almabilirligi saptanmistir. Bakir, kobalt ve demirin ¢ozelti ortamina alinmasindan
sonra bu ¢ozelti buharlastirilarak bakir bakimindan doymus ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢ozelti
elektroliz iglemine tabi tutulmustur ve bakir ¢ozeltiden ayrilarak Pt elektrot iizerinde
toplanmistir. Sonra ¢dzelti ortaminda kalan kobalt ve demir ¢oziicliniin buharlastirilarak
uzaklastirilmasi ile kat1 halde CoSO,4 ve FeSO, ornekler elde edilmistir. Demirin Fe,O3’e
doniistiigli ve kobaltin CoSO4 olarak bozulmadan kaldigi sicaklik degerleri belirlenmistir.
Elde edilen 6rnekler su ile isleme sokuldugunda kobalt ¢ozelti ortamina gegerek demirden
ayrilmistir. Boylece bakir saf bir sekilde elementel olarak ve kobalt da CoSO4 halinde elde

edilmistir.

Kaya ve Turan (2004) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin ciirufunun cam yiinii ve cam fiber
olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir. Caligmada standart cam yiinii ve cam fiber
numunelerin yaninda yiiksek firmn clirufu ve bor tirevleri atigi igeren numuneler
kullanilmistir. Standart cam yiiniiniin yaninda %20 yiiksek firin ciirufu ilaveli ve %13 yiiksek
fin ciirufu ile %14 bor tiirevleri atig1 iciren cam yiini regeteleri hazirlanmistir. Ayni
zamanda standart cam yiinlinlin yaninda %43 yiiksek firin ciirufu ilaveli cam fiber recetesi
hazirlanmistir ve bu regeteler ergitilmistir. Boylece endiistriyel atik iceren kompozisyonlarin
recete maliyetlerinin standarda gore diistiigii goriilmiistiir. Ayrica cam yilinlii ve cam fiber
tiretiminde geleneksel olarak kullanilan hammaddelere gore kizdirma kaybimin diisiik olmasi
nedeniyle firina daha fazla malzeme sarj edilebilecegi i¢cin ayn1 miktarda enerji ile daha fazla
iriin elde edilebilir. Bunun yaninda enerji tiiketiminin azalmasi ve ciirufun CO;
icermemesinden dolayr CO; emisyonu da 6nemli miktarda azalir. Sonug olarak iilkemizde
yiiksek miktarda ac¢iga c¢ikan endiistriyel atiklardan yiiksek firin cilirufunun alternatif
hammadde olarak kullanimi ile seramik karo liretimi veya c¢imento {iretimi yerine katma

degeri yiiksek olan cam yiinii ve cam fiber liretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ozkan (2006) yaptig1 calismada graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve ¢elikhane ciirufunu

(CC) ayn ayn ve birlikte klinker-al¢1 karisimi ile yer degistirmesi ile elde edilen ¢imentolarin
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fiziksel mekanik ve siilfatlara dayaniklilik 6zelliklerini aragtirmistir. CC ve GFYC ayr1 ayr1 ve
birlikte klinker-alg1 tasi karisimi ile yer degistirmistir. Bu amacgla 4 grup belirlenmistir.
Gruplardan ilki referans Klinker, ikincisi klinker-alg1 tas1 karistminin GFYC ile yer
degistirmesi, lgclinciisii klinker-algt karistminin CC ile yer degistirmesi, sonuncusu ise
klinker-al¢1 karisimimin GFYC ve CC ile birlikte yer degistirdigi karisimlardir. Calismada
kullanilan malzemeler fabrikadan ¢iktig1 gibi graniile olarak temin edilmistir ve kullanilirken
3100-3300 sz/gr incelige kadar getirilmis ve ¢imentolar elde edilmistir. Cimentolarin harg
numunelerinde orami sirastyla ¢imento/kum/su 1/3/0,5°dir. Uretilen har¢ numuneler 7, 28, 90
giinliik basing ve egilme deneyleri, priz siiresi ve genlesme miktar1 tayini deneyleri
yapilmistir. Sonugta klinker ile yer degistiren atik malzemeler daha diisiik 6zgiil agirlikta
cikmislardir. GFYC ve CC birlikte veya ayr1 ayr1 kullanildiklarinda priz siireleri gecikmistir.
GFYC har¢ yast arttikca c¢imentolara daha fazla dayanim kazandirmaktadir. CC diger
katkilarin aksine harg yas1 arttik¢a dayanim kaybini arttirmaktadir. Sonug olarak anlagilmistir

ki bu iki katkida daha ince ogiitiildiigiinde %70 miktarina kadar klinker ile yer degistirebilir.

Kayali ve Yal¢in (2009) yaptiklar1 ¢alismada 6ztemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin
mikro-asinma davranisina Ostemperleme sicakligiin etkisini incelemislerdir. 900 °C’de 60
dakika Ostenitlenen numuneler 250, 300, 350 ve 400 °C’lerde 60 dakika Odstemperlemeyi
takiben oda sicaklifma sogutulmus ve bol su ile yikanarak kurutulmustur. Ostemperlenen
numuneler oda sicakliginda 8 mm ¢apindaki WC-Co bilyeye karst 10 N ve 20 N yiikler
altinda mikro-asinma testlerine tabi tutulmustur. Mikro-asinma testi sonucunda olusan asinma
iz hacmi hesaplanmistir. Sonu¢ olarak Ostemperleme islemiyle asinma hacminin 6nemli
Ol¢iide azaldigr goriilmiistiir. 10 N yilik altindaki asinma hacimleri dikkate alindiginda
Ostemperlenen numunelerin islem gérmemis numuneye gore yaklasik olarak 4,7 ila 9,8 kat
daha az agindig1 anlagilmistir. 20 N yiik altinda ise dstemperlenen numunelerin asinma hacmi
151l islem gérmemis numuneye gore 16-30,8 kat daha az asinma gostermistir. Artan yiik ile
asinma direncinin artti1 sdylenebilir. Ostemperleme sicakligmin artmasi ile sertligin azaldig
goriilmiistiir. Diisen sertlik ile asinma hacmi artmistir ve malzemenin asinma direnci

diismiistiir.

Silva vd. (2010) yaptiklar1 bir calismada bazi farkli asindirict malzemeleri inceleyerek
bunlarin her birinin top-krater mikro asimma testinde asindirici Ozelliklerini belirlemeye
calismiglardir. Bunun i¢in sicak haddelenmis ¢elik numuneler kesilmis ve bunlarin sertlik

degerleri Ol¢tilmistiir. 450 °C sicakliktaki altlik {izerine 500 mbar basingla 210 dakika TiB;
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kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama iistiine Rockwell sertlik testi uygulanarak kaplama ile
altilik arasindaki adhezyon belirlenmistir. Asinma testleri sirasinda Plint TE 66 micro-
abrasion asimnma test cihazi kullanilmistir. Testte 25 mm capli SAE 52100 celik top
kullanilmigtir. Bu top %10luk nital ¢ozeltisinde 20 sn siireyle daglanarak yiizeyde abrasiv
partikiillerin daha iyi tutunmasi i¢in piiriizlilik yaratilmigtir. Olusturulan abrasiv camur tam
topla numune arasindaki temas bolgesinde damlatilmistir. Hazirlanan asindirict ¢amur 98ml
saf su ve 6,4 gr abrasiv partikiil icermektedir. Abrasiv partikiil olarak kaplama tabakasinin
ince olmasindan dolay1 kiiclik boyutlu elmas, Al,O3 ve iki farkli boyutta SiC kullanilmustir.
Her numune igin 3 defa tekrar edilmek iizere 25, 50, 100, 200 ve 400 devirlerde asindirma
islemi yapilmistir. Sonugta Al,O3 abrasiv partikiillerinin digerleriyle kiyaslaninca daha diisiik
abrasiv 0zellige sahip olduklarin ortaya ¢ikmistir. Bu Al,O3’lin diisiik sertliginden ve dairesel
sekilli olmasindan kaynaklamis olabilir. Elmas asindirici ile yapilan deneylerde diizgiin yapili
kraterler elde edilmistir ve Al;Osz’den daha iyi asindirict oldugu belirlenmistir. Bununla
beraber SiC partikiilleri ile yapilan deneylerde elmas ile yapilan deneylere gore daha biiyiik
krater ¢aplar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuclarda asindiricini sertliginin 6neminin yaninda
partikiil biiyiikliigli de c¢ok Onemli bir parametredir. Partikiil biiytlikliigii arttikca olusan
kraterler bliylimtistiir.

Gengel vd. (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada ucucu kiiliin ve kaba ferrokrom ciirufunun birlikte
agrega olarak kullaniminin betonun taze, mekanik ve bazi durabilite Ozellikleri iizerine
etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada su/baglayici oranint ve ¢imento dozaji sirasiyla
0,40 ve 400 kg/m® olarak sabit tutulmustur. Cimento agirlikca %10, 20 ve 30 oranlarinda
ucucu kil ile ikame edilmistir. Kaba agregalar ise agirlik¢a %25, 50 ve 75 oranlarinda kaba
ferrokrom agregasi ile ikame edilmistir. Taze beton 6zellikleri olarak slamp hava igerigi ve
birim agirligl incelenmistir. Sertlesmis betonlarin ise basing dayanimi, yanma dayanimi,
elastisite modiilii, asinma dayanimi, donma-¢6ziinme dayanimi, porozitesi ve su emmesi
incelenmigstir. Ucucu kiil kullanimi basing dayanimi, yarma dayanimi, elastisite modiilii ve
asinma dayanimi gibi Ozellikleri disiiriitken donma ¢o6ziinme dayanimi yiikseltmistir.

Ferrokrom agregasi kullanimi1 basing dayanimini ve aginma dayanimi ytikseltmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 DENEYIN AMACI

Asinma genellikle malzeme yiizeylerinde mekanik etkiler sonucunda veya kimyasal etkilerle
kiiclik pargalarin siirekli ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen bir yenim olayidir.
Genellikle asinmadan korunmak igin yogun c¢abalar harcanmis ve ¢esitli yOntemler
bulunmustur. Yaygin olarak kullanilan yontemlerden en onde geleni mekanik olarak
asinmaya maruz kalan yiizeylerin kendilerinden daha sert ve asinmaya kars1 daha dayanikli
bir malzemeyle kaplanmasidir. Kaplamanin yapilmasi i¢in 6ncelikle kaplanacak yiizeylerin
uygun bir sekilde temizlenmesi gerekir. Yiizeyin hazirlanmasi i¢in en iyi yontem asindirici
plskiirtme yontemidir. Bu yontemle hem yiizeydeki boya, pas, yag, capak vb. kirletici

maddeler giderilerek yiizey temizlenmekte hem biiyiik piirtizliiliikkler giderilmektedir.

Yontemde en 6nemli rolii basingh hava, asindirict tiiri ve asindirici nozullar oynamaktadir.
Asindirict dogal mineraller sanayi iiriinleri veya bunlarin yan iiriinleri olabilirler ve elmastan
silikon karbiire, dere kumlarindan izabe ciiruflarina, zimpara tasindan aliiminyuma c¢ok
cesitlilik gostermektedirler. Asindirict tozlar metalik ve metalik olmayan asindiricilar olarak
iki gruba ayrilabilir. Metalik asindiricilar metalurjik islemlerle elde edilen grit ve bilyalardir.
Metalik olmayan asindiricilar ise kendi iglerinde iki gruba daha ayrilirlar. Bunlar tabii ve
sentetik agindiricilardir. Sentetik agindiricilar arasinda yiiksek firin ciirufu, bakir ciirufu, nikel

clirufu, komiir clirufu ve erimis oksitler bulunmaktadir.
Literatiirde yapilan arastirmalarda ferrokrom ciirufunun asindirict 6zelligini belirlenmek i¢in

yapilan caligmalara pek rastlanamamistir. Ayrica ililkemizde onemli bir asindirict iiretimi

bulunmamakta ve bu alandaki ihtiyac genellikle ithalat yoluyla giderilmektedir.
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Izabe tesislerinin iiretimden sonra ortaya cikan atik malzeme olan ciiruflarla ilgili bircok
sorunlar1 bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarmin yaninda atik ciiruflarin depolanmasi
i¢cin olusturulmasi gereken alanlarin biiyiikliigii ve gerekli sartlar yiliziinden isletmeler 6nemli
ekonomik yiikiimliilikler altina girmektedir. Ciiruflar ¢imento sanayi, briket tugla yapimi,

dolgu malzemesi gibi alanlarda kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada ferrokrom isletmelerinde 6nemli sorunlarina yol agan ve atik bir malzeme olan
ferrokrom ciirufunun asindirici 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin ana amaci ferrokrom
clrufunun  agindirict  Ozelliklerinin -~ belirlenmesi  ve  asindirict  partikiill ~ olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesidir. Bununla beraber asindirict 6zelligi arastirilacak cilirufun
kullanilabilir 6zelliginin saptanmasi ile sanayideki depolama sorunlarina alternatif bir ¢6ziim
bulunmas1 amaclanmaktadir. Ayrica asindirict ithalati sebebiyle olusan ekonomik kayiplari

azaltmak da ¢alismanin diger bir amacidir.

7.2 DENEY DUZENEGIi VE DENEY PARAMETRELERI

Asinma giiniimiizde malzemeler {izerinde ortaya ¢ikan biiyiilk problemlerin arasinda yer
almaktadir. Malzemelerin asinma davraniglarini incelemek icin birgok yontem gelistirilmistir
ve hala gelistirilmeye devam edilmektedir. Son yillarda gelistirilen ve bu ¢aligmada da
kullanilan mikro-6lgekli abrazyon testi veya top krater testi yontemi de bu arayislar i¢inde
gelistirilmis bir aginma testi yontemidir. Bu yontem diizenlenen bir Avrupa arastirma projesi
kapsaminda gelistirilmis bir tekniktir ve yeni malzemelerin kalite kontroliinde ve asinma
direncinin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Bu test ince film kaplamalarin kalinligin
Ol¢mede ve malzemelerin abrazyon dayanimlarini belirlemede kullanilmaktadir (Ibanez vd.

2009).

Yontemde genellikle sertlestirilmis bir celik bilya kendi agirligimi ya da mekanizmayla
desteklenen bir agirligt numune iizerine uygulayarak bir asindirict soliisyon ile asindirma
islemi uygulamaktadir. Bu g¢alismada free-ball crater yani serbest-top crater testi
kullanilmistir. Yontemde numune iizerinde bilya kendi agirligi ile dairesel bir asinma izi
olusturmaktadir ve olusan iz mikroskop altinda Slgiilmektedir. Elde edilen degerler ile belirli

esitlikler kullanilarak hacim kayb1 hesaplanmakta ve aginma dayanimlar1 belirlenmektedir.
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Asindirici soliisyon

Numune

i

Sekil 7.1 Ball-Crater test diizenegi sematik resmi.

Calismada kullanilan diizenek laboratuar ortaminda el yapimi olarak hazirlanmistir (Sekil
7.1). Kullanilan bilya 1" (25,4 mm) ¢apinda sertlestirilmis c¢elikten yapilmis olup Ortadogu
Rulman Sanayi’den temin edilmistir. Calismanin amacina uygun olarak ii¢ farkli asindirici
sollisyon kullanilmistir. Referans olarak kullanmak i¢in 6ncelikle SiC ve Al,O3 asindirici
tozlar1 Akyol TAS’tan temin edilmistir. SiC asindiric1 tozlar1 F800 tane boyutunda Al,O3
tozlar1 ise F1000 tane boyutundadir. Ugiincii toz olarak kimyasal bilesimi Tablo 7.1°de verilen
ferrokrom (FeCr) ciirufu Elaz1g Ferrokrom Isletmesi’den temin edilmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Kirma igleminden 6nce ferrokrom ciirufu.
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Tablo 7.1 Deneysel caligmalarda kullanilan FeCr ciirufunun kompozisyonu.

Bilesen

SiO;

Al,O3

MgO

Fe,O3

Cry03

Cao

%

31

9

13

1

1

45

Temin edilen FeCr ciirufu kirma ve 6gilitme islemlerine tabi tutularak testte kullanilabilecek
asindirict boyuta kadar inceltilmistir. Sonra eleme islemine tabi tutulmus ve ortalama 10 um
boyutta ve 20 um boyutunu gegmeyecek sekilde asindirici toz elde edilmistir. Bu tozlar
kullanilarak saf su ile %75°1 su %25°1 agindiric1 toz olacak sekilde soliisyonlar hazirlanmistir.
Ayni sekilde diger asindirict tozlarla da aynmi sekilde asindirici soliisyon hazirlanmistir. Bu
soliisyon test sirasinda bir dropper yardimiyla bilya tlizerine 20 sn’de bir damlatilmigtir. Bilya
izerine aldig1 asindiriciyr numune iizerine tasiyarak ve {izerinde kayma olusturarak asindirma
yapmistir. Deneylerde ti¢ farkli kayma yolu secilmistir. 90, 180, 270 saniye siirelerde yapilan
testlerde saftin devir hiz1 160 dv/dk olarak belirlenmistir. Saftin bu hiz1 i¢in bilyada 102.5 rpm
donme hizi elde edilmistir. Bilyanin bu devri icin dig tegetsel hiz olarak 0,136 m/sn hizina
ulagilmistir. Bu hiz igin de kayma yolu olarak 12,24 m, 24,48 m ve 36,72 m mesafelerinde
asindirma yapilmistir. Ayrica 90 sn i¢in 115 ve 230 dv/dk da testler yapilmistir. 115 dv/dk
icin 0,098 m/sn, 230 dv/dk i¢in 0,195 m/sn tegetsel hizlari elde edilmistir. Bu devirlerde 8,82

ve 17,55 m kayma yollarinda asindirma islemi uygulanmaistir.

Deneyler sonucunda numuneler ilk olarak optik mikroskop altinda incelenmis ve olusan
kraterlerin c¢aplar1 Ol¢iilmiistiir. Sonra numuneler uygun boyutlara indirilerek SEM ve
profilometre analizlerine tabi tutulmustur. Optik mikroskopta boyutlart mikro metre cinsinden
Olgiilen kraterlerin hacim hesaplar1 yapilmistir. Kayip hacim hesaplar1 i¢in Esitlik 7.1°

kullanilmistir.
V=J1b"/64R (7.1)
Bu formiilde “V” mm® cinsinden hacim kaybidir, “b” mm cinsinden kraterin dis ¢apidir ve

“R” asindirma isleminde kullanilan bilyanin yarigapidir. Bu formiil b<<R oldugu zaman

gegcerlidir (Andrade vd. 2009).
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7.3 DENEYLERDE KULLANILAN NUMUNELER

7.3.1 HSS (Kesici Takim)

Talaslt sekil verme isleminde is parcasindan talas kaldirmak amaciyla kullanilan ve genellikle
yiiksek hizlarda c¢alisan takim celikleridir. Bu ¢elikler sadece oda sicakliginda degil ¢aligsma
sartlarinda da is par¢asindan daha sert, hizli 1sinma ve sogutma sartlarinda dayaniklilik i¢in
yiiksek termal direng, kaynak olusmasini engellemek icin diisiik yapiskanlik ve mekanik
etkilere kars1 yliksek tokluk 6zelliklerine sahip olmalidir. Kesici takimlarda aginma yiizeydeki
yiiklerin fazla olmasi ve yiiksek hizlarda hareket etmeleri nedeniyle meydana gelir. Islem

strasinda siirtiinme ile takimin sicakligi artar ve buda takimin asinmaya kars1 direncini azaltir.

7.3.2 Aliiminyum

Aliminyum ve alagimlar1 malzeme alaninda ¢ok Onemli Ozellikleri biinyelerinde
bulundururlar. Aliminyum ve alasimlari 6nemli 6zellikleri arasinda kolay islenebilirlikleri,
yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlikleri vardir. Bunun yaninda aliiminyum ve alagimlar diisiik
sertlige ve asmma direncine sahip olmalarina ragmen bu malzemeler bazi tribolojik
uygulamalarda demir ¢elikten sonra en fazla kullanilan miithendislik malzemeleridir. Isil islem
uygulanabilir alasimlart uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile aliiminyum alagimlarmin

mukavemet 6zelliklerinin yaninda asinma direncleri de arttirilmaktadir (Durmus vd. 2011).

7.3.3 Bakir

Bakir ve alagimlari insanlarin ilk kullandiklart metal malzemelerdir. Endiistriyel bir malzeme
olan bakir plastik sekil verme yeteneginin yiiksekligi yaninda yiiksek elektrik ve 1s1l
iletkenligine sahiptir. Genellikle yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik gerektiren yerlerde
kullanilir. Diger kullanim alanlarinda alagimlandirilarak kullanilmasi gerekir. Saf bakira ilave
edilen Ag, Al, Si, Cd ve Sn katilarak asinma direnci arttirilabilir. Bakir alagimlarinda kalayin
etkisi asinma dayaniminda ¢ok onemlidir. Kalay igeren bakir alagimlarinda kalay bronzlari
yiiksek asinma direncine sahip olduklari igin yatak malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Unlii

vd. 2003).
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7.3.4 Celik

Celik %2’ye kadar karbon igeren demir karbon alasimidir. Celigin farkl 6zellikleri igerdigi
elementlerin 6zelliklerinden ve celigin igyapisindan kaynaklanmaktadir. Celige farli oranlar
da alagim elemani katilabilecegi gibi cesitli islemlerle de yapisi kontrol edilerek kullanim
amacina gore istenen 6zellikler kazandirilabilir. Celiklerin ylizey sertlestirilmesinde genellikle
difuzyon ile malzeme yiizeyine kimyasal degisiklikler olusturulmaktadir. Par¢anin ylizey ve
yiizey alt1 bolgelerine sicaklik ile sertlestirme elemanin yayindirilir. Boylece yilizeyde yiiksek
sertlik degerleri elde edilebilir. Difuzyon ile yiizey sertlestirme islemlerinin basinda
karbiirleme islemi gelmektedir. Karbiirlemede gelige atomik karbon difiizyonu ile karbon
konsantrasyonu arttirilarak ylizey sertligi birka¢ milimetreye kadar arttirilabilir. Bu islem
genellikle az karbonlu ve az alasiml ¢eliklere uygulanir. Diger kullanilan yontem nitriirleme
islemi Al, Cr, Mo, Ti ve V gibi nitrlir olusturan elementleri iceren ¢eliklere uygulanir.

Nitriirleme ile karbiirizasyona gore daha yiiksek asinma direnci elde edilebilir (URL-9, 2012).

7.3.5 Kursun

Yaygin olarak bilinen metaller iginde en yumusak ve en agir olan metaldir. Kursun agik
havada koyu renkli ve koruyucu bir oksit tabakas1 bazense yesil bir pas olusturur. Kursunun
yumusakligr ve cekilebilirligi yiik tasiyict madde olarak kullanilamamasia sebep olur.
Yiiksek yogunlugu sayesinde 1sinlara direng Ozelligine sahiptir. Bu ylizden niikleer
reaktorlerde, gama 1511 kaynaklarinda kullanilabilir. Kursun asinmaya karsi ¢ok dayaniklidir.
Bu da su borularinda ¢at1 kaplamalarinda ve kablolarin korunmasinda biiyiik avantaj saglar.
Bununla birlikte siilfirik aside kars1t dayanikliligi nedeni ile kimya endiistrisinde genis ¢apta
kullanilmaktadir (URL-10, 2012). Kursunun kalay alagimlart anti siirtinme 6zelliginden
dolay1 yatak malzemesi olarak kullanilir. Bunlarin alagimlart ¢elik yatak {izerine farkli islem
sartlarinda dokiim ve piiskiirtme ile sekillendirilirler. Piiskiirtme sekilli alagimin asinma orani
dokiim alasiminkinden daha diisiiktiir (Unlii ve Atik 2005). Deneylerde kullanilan

numunelerin sertlik degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2 Numunelerin sertlik degerleri.

Numune

HSS

Aliiminyum

Bakir

Celik

Kursun

Sertlik

750 HV

90 HV

120 HV

220 HV

38 HB
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BOLUM 8

ASINMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada Ferrokrom cilirufunun 5 farkli metalik malzeme iizerinde asindirma o6zellikleri
test edilmistir. Ayrica ayni numuneler esit boyuttaki SiC ve Al,Oj3 abrasifler ile agindirilarak
aralarinda bir kiyaslama yapilmistir. Mikro asinma deneyinde asindirici olarak kullanilan

ferrokrom ciirufunun SEM goriintiileri Sekil 8.1 ve 8.2°de verilmistir.

Sekil 8.2 Ogiitiilmiis ferrokrom ciirufu 10000 biiyiitme.
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Sekil 8.4 Al,O3 asindiric partikiil (Shipway ve Hogg 2007).

Sekil 8.1 tizerinde de goriilecegi gibi ogiitiilen ciliruflarin tane boyutlart 5-15 mikron arasinda
degismektedir. Ayni tozlarin yiiksek biiylitmedeki goriintiileri (Sekil 8.2) incelendiginde
tozlarin kiiciildiikge sivri uglariin koreldigi ve yuvarlaklagtigi goriilmektedir. Sekil 8.3 ve
8.4’te diger asindirici tozlarinda SEM goriintiileri verilmistir. Ferrokrom ciirurunun sertligi
yaklagik 6 Mohs iken Al,O3’iin sertligi 9, Mohs SiC’nin sertligi ise 9-10 Mohs’dur. Deneysel
calismalar kisminda verilen mikro asinma deneyleri sonucunda olusan kraterlerin hacim kaybi
grafikleri, optik-SEM goriintiileri ve profilometre analizleri asagidaki boliimlerde verilmistir.
Asagida verilen biitiin mikroskop goriintiileri ve profilometre analizleri 160 dv/dk ig¢in

verilmisgtir.

52



8.1 ALUMINYUM BULGULAR

Sekil 8.5 aliiminyum numune {izerinde ii¢ farkli top donme devrine bagl olarak numunelerde

meydana gelen hacimsel kayiplar1 gostermektedir.

70 -
60 -
50 A
40 A
30 -~

H AI203

FeCr
20 -

m SiC
10 A

90sn 90sn 90sn 180sn 270sn
115dv 160dv 230dv 160dv 160dv

Hacim kaybi (10-3 mm?)

Siire ve devir

Sekil 8.5 Aliiminyum numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.

Oncelikle artan top devrine bagli olarak tiim numunelerin hacimsel kayiplarinda artis
olmustur. En diisiik kayip 115 d/dk Iik hizda gerceklesirken en yiiksek kayip 230 d/dk’lik
hizda ger¢eklesmistir. Bunun sebebini artan top devrine bagli olarak meydana gelen top
cevresel hizinin artmasi ve bunun sonucunda top yiizeyine tutunarak asindirict islemi goren
partikiillerin kesme kuvvetlerinin artmasi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii asindirict
partikiiliin malzeme yiizeyinde partikiil koparabilmesi i¢in iki kuvvete gereksinim vardir.
Bunlardan biri partikiiliin malzemeye batmasini saglayan basma kuvvetidir. Bu kuvvet 1’
bilyanin agirligi kadardir ve sabit bir parametredir. Digeri ise malzemeyi keserek yiizeyden
ayiran kesme kuvvetidir. Top devrinin artmasi bilya ¢evresel hizinin artisina sebep olacaktir.
Bu da bilyaya yapismis olan abrasiv partikiiliin daha yiiksek bir hizla malzemeye ¢arpmasina
ve daha fazla atik malzeme transfer olmasina sebep olacaktir. Asindiriciya bagli olarak hacim
kayiplar1 incelendiginde en yiliksek hacim kaybi SiC ile asindirilan numunede goriilmiistiir.
Al,0O3 ile ferrokrom ciirufunun yaklasik olarak ayni hacim kaybina sebep oldugu goriilmiistiir.
Sekil 8.6, 8.7 ve 8.8 incelendiginde numunelerin mikro boyuttaki hacim kayiplarinin

hesaplanmasinda kullanilan iz ¢aplar1 da karsilastirilacak olursa en biiyiik iz ¢apinin SiC ile
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asindirilan numunede oldugu goriiliirken bunu FeCr ile asindirilan numune izlemis en kiiciik

iz cap1 ise Al,Os ile agindirilan numunede goriilmiistiir.

Sekil 8.7 Al,O3 ile 160 dv 90 saniye asindirilmis aliiminyum numune asinma krateri.
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Sekil 8.8 FeCr ciirufu ile 160 dv 90 saniye asindirilmig aliiminyum numune aginma krateri.

Aliiminyum numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra yiizeylerinden alinan SEM
asinma izi fotograflar1 sirasiyla Sekil 8.9, 8.10 ve 8.11°de verilmistir. Sekil 8.9°da SiC ile
asidirilan numunenin fotografi incelenecek olursa tabakasal kopmaya bagli olan asir1 plastik
deformasyon goriilmistir. Bunu asmdiricinin  yiiksek sertligi ve keskin koseleri ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Ayn1 numunenin FeCr ciirufu ile asindirilmis asinma yiizeyi
fotografi incelendiginde ylizeyin ¢ok daha piiriizsiiz ve yerel kopmalarin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Bu durum FeCr ciirufu partikiillerinin nispeten diisiik sertlige sahip olmasina
(SiC ve Al,O3 kiyaslandiginda) ve keskin koseli olmamasina nispeten yuvarlak koseli
olmasma baglanabilir. Al,O3; ile asindirma islemine tabi tutulan numune (Sekil 8.11)
incelenecek olursa yiizeyde bir oluklanma oldugu goriilmektedir. SiC’den daha diisiik sertlige
sahip Al,O3 partikiillerinin bir kismi bir kama gibi yiizeye saplanarak burada yiik tasiyan bir
yatak vazifesi gormiistiir. Hareketi kisitlanan bu partikiiller ile serbest hareket edebilen

partikiiller ylizeyde bir oluklanmaya yani sirt olusumuna sebep olmuslardir.
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Mag= 750KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Mag= 750K X Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.10 FeCr ciirufu ile asindirilmig aliiminyum asinma yiizeyi SEM goriintiisi.
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Mag= 5.00 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.11 Al,O3ile agindirilmis aliminyum asinma yiizeyi SEM goriintiisii.

Farkli agindiricilarla teste tabi tutulan numunelere ait yiizey profilometreleri (Sekil 8.12, 8.13,
8.14) incelendiginde en derin izin SiC ile agindirilan numunede sonra aliimina ile asindirilan

numunede en sonda FeCr ciirufu ile asindirilan numunede goriilmiistiir.

% &4

Sekil 8.12 Al O3 ile 160 dv 270 sn asindirilmig aliiminyum numune yiizey profilometresi.
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Z: 32.54 u A 7 : 32.54 un 20

Sekil 8.13 FeCr ciirufu ile 160 dv 270 sn agindirilmis aliminyum numune yiizey

profilometresi.

2: 55.45 um  2:55.45 un [9%

Sekil 8.14 SiC ile 160 dv 270 sn asindirilmis aliiminyum numune yiizey profilometresi.
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8.2 BAKIR BULGULAR

Deneysel caligmalar kisminda verilen mikro asinma deneyleri sonuglari sonucunda bakir

numunelerde olusan kraterlerin hacim kayiplar1 Sekil 8.15°te verilmistir.

30 -
T 25 -
S
< 20 -
z
2 15 1 = AI203
R
§ 10 A FeCr
é 5 B SiC
0
90sn 90sn 90sn 180sn 270sn
115dv 160dv 230dv 160dv 160dv
Siire ve devir

Sekil 8.15 Bakir numuneye ait mikro abrazyon deney sonugclari.

Sekil 8.15 bakir numune iizerinde ii¢ farkli top donme devrine bagli olarak numunelerde
meydana gelen hacimsel kayiplar1 gostermektedir. Bu numunede de artan top devrine bagh
olarak hacim kayiplarinda artis olmustur. Yine en diisiik kayip 115 d/dk’lik hizda
gerceklesirken en yiiksek kayip 230 d/dk lik hizda gerceklesmistir. Asindiriciya bagli olarak
hacim kayiplar1 incelendiginde yine en yiiksek hacim kaybi SiC ile asindirilan numunede
goriilmiistiir. Bunu FeCr ciirufu ile asindirilan numuneler sonra da Al;O3 ile asindirilan
numuneler takip etmektedir. Sekil 8.16, 8.17 ve 8.18 incelenerek numunelerin mikro
boyuttaki hacim kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan iz ¢aplar1 da karsilastirilacak olursa
en biiylik iz ¢apmin SiC ile asindirilan numunede oldugu goriiliirken bunu FeCr ciirufu ile

asindirilan numune izlemis en kiigiik iz ¢ap1 ise Al,Oj3 ile asindirilan numunede goriilmiistiir.
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Sekil 8.18 SiC ile 160 dv 180 saniye agindirilmis bakir numune aginma krateri.
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7

Detector = SE1
Date :15 Nov 2011

.5

Mag= 750KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.20 FeCr ciirufu ile agindirilmig bakir asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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o
-

Mag= 7.50 KX 10um Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :15 Nov 2011

Sekil 8.21 Al,O3 ile agindirilmig bakir aginma yiizeyi SEM goriintiisii.

Bakir numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra ylizeylerinden aliman SEM asinma izi
fotograflar sirasiyla Sekil 8.19, 8.20 ve 8.21°de verilmistir. Bu numunelerin aginma yiizey
morfolojileri aliiminyum numuneler ile benzerlik gostermektedir. Yine SiC ile asindirilan
bakir numunelerin asinma yiizeylerinde ayrilma kopartmasi goriiliirken FeCr ciirufu ile
agindirilan numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz diizgiin bir tabaka sergilemistir. Al,O3 ise yine

oluklu bir yapt meydana getirmistir.

Numunelere ait yiizey profilometreleri Sekil 8.22 ve 8.23’de verilmistir. SiC ile asindirilan

numunenin izi Al,Oj3 ile asindirilan numuneden daha derindir.
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Sekil 8.23 SiC ile 160 dv 270 sn asindirilmis bakir numune yiizey profilometresi.
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8.3 SADE KARBONLU CELIK BULGULAR

Deneysel g¢alismalar kisminda verilen mikro asima deneyleri sonuglar1 sonucunda celik

numunelerde olusan kraterlerin hacim kayiplar1 Sekil 8.24°te verilmistir.

16 -~
& 14 A
S
g 12 A
g 10 -
2 8 - H Al203
< — ]
2 6
£ | — FeCr
.5 4 -
< mSi
= 5 SiC
0
90sn 90sn 90sn 180sn 270sn
115dv 160dv 230dv 160dv 160dv
Siire ve devir

Sekil 8.24 Celik numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.

Numune sertliginin kayda deger bir sekilde artmasina ragmen asinma hacim kayiplarinin
bununla orantili olarak artmadigi goriilmiistiir. FeCr ciirufunun diisiik karbonlu bir ¢elik
tizerinde de aliiminyum ve bakir numunelerde oldugu gibi asindirict etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin optik mikroskop krater goriintiilerinde bu goriilmektedir (Sekil 8.25,
8.26, 8.27). SiC’nin asindirict olarak kullanildigi numunede en yiiksek krater ¢api elde
edilmistir. FeCr ciirufu ile asindirilan numunelerde Al,Oj3 ile asindirilan numunelerden daha

yiiksek asinma miktar1 goriilmiistiir.
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Sekil 8.27 SiC ile 160 dv 270 saniye asindirilmis numune asinma krateri.
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SiC, FeCr ve Al,Osciirufu ile agindirilmig ¢elik numunenin SEM goriintiileri Sekil 8.28, 8.29
ve 8.30°da verilmistir. Al,O3 ile asindirilan ¢elik numunenin aginma morfolojisinin kismen
degistigi goriilmiistiir. Sekil 8.30 incelendiginde aliiminyum ve bakir numunelerin yilizeyinde
olusan oluklanma ¢elik numunenin yiizeyinde goriilmemektedir. Bunu malzemenin sertligi ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Ciinkii Al ve Cu’dan daha sert olan ¢elik asindiricinin yiizeye
saplanarak bir yatak malzemesi gorevi gormesini engellemis boylece asinma morfolojisi

SiC’de oldugu gibi kismi kopmalardan olusmustur.

Mag= 750K X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.28 SiC ile asindirilmis ¢elik aginma ylizeyi SEM goriintiisii.
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Mag= 750K X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

o )

3

Mag= 5.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.30 Al,Oj ile agindirilmis gelik asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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FeCr ciirufu ile asindirilan sade karbonlu ¢elik numunenin yiizey profilometresi Sekil 8.31°de

verilmigtir.

Z2: 15.76 um

Sekil 8.31 FeCr ile 160 dv 270 sn asindirilmis ¢elik numune yiizey profilometresi.

8.4 HSS BULGULAR

Deneysel c¢alismalar kisminda verilen mikro asmmma deneyleri sonuglari sonucunda HSS

numunelerde olusan kraterlerin hacim kayiplar1 Sekil 8.32’de verilmistir.

20
18
16
14
12

H Al203

o FeCr

Hacim kaybi (103 mm?)

mSiC

[any
OoON P OO

90sn 90sn 90sn 180sn 270sn
115dv 160dv 230dv 160dv 160dv

Siire ve devir

Sekil 8.32 HSS numuneye ait mikro abrazyon deney sonugclart.
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Bilindigi gibi HSS celikleri metalik malzemelerin islenmesinde kullanilan krom, volfram
icerigine sahip yiiksek sertlikteki stratejik celiklerdir. Diger asindirilan malzemelerle
kiyaslandiginda sertligi yiiksektir (Tablo 7.2). Yukarida da anlatildigi gibi asindirict
partikiiliin kars1 malzemeyi asindirabilmesi i¢in yiizeye niifuz etmesi ve bu yiizey ilizerinde
hareket etmesi gerekmektedir. Ancak alt ylizeyin yiiksek sertliginden dolay: abrasif partikiiliin
yiizeye batmast zorlasacagr gibi kolay korlesen partikiillerin asindirma 6zellikleri
kotiilesecektir. Buna bagli olarak ylizeyde meydana getirecegi hasar daha az olacaktir. Bu
durum FeCr ciirufu ile agindirilan HSS ¢eligi lizerinde agikc¢a goriilmiistiir. HSS ¢eligi asinma

kraterleri Sekil 8.33, 8.34 ve 8.35’te verilmistir.

Sekil 8.34 FeCr ciirufu ile 160 dv 180 sn agindirilmis HSS ¢eligi aginma krateri.
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Sekil 8.35 SiC ile 160dv 180 sn asindirilmis HSS ¢eligi asinma krateri.

Numune ylizeyinden alinan sem aginma yiizey fotograflari (Sekil 8.36 ve 8.37) incelendiginde
kopma ayrilmasi SiC ile agindirilan numunelerde goriilirken FeCr ciirufu ile asindirilan

numunelerin {izerinde mikro ¢izilmelere yol agan FeCr ciirufu partikiilleri goriilmiistiir.

&

Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.36 SiC ile agindirilmig HSS ¢eligi SEM goriintiisii.
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Mag= 750X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.37 FeCr ciirufu ile agindirilmis HSS ¢eligi SEM goriintiisii.

Asinma sonrast numunelerin yiizeyinden alinan FeCr ciirufu ve SiC asindirilan numunelerin
yiizey profilometreleri incelenecek olursa krater ¢capindaki olusan fark acik¢a goriilmektedir.
Yine yiizey profilometreleri incelendiginde FeCr ciirufu kullanilarak asindirilan yiizeylerin
oluk (sirt) seklinde olustugu goriilmektedir. Malzeme yiizeyine veya serbest top lizerine
yapisan FeCr partikiilleri asindirict hareketini kisitladigi i¢in bu duruma sebep olmustur. SiC
ile asindirilan numunede bu izlere rastlanmamistir. Sekil 8.38 ve 8.39’da HSS numunenin

yiizey profilometreleri verilmistir.
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Sekil 8.39 SiC ile 160 dv 270 sn asindirilmig HSS ¢eligi yiizey profilometresi.
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8.5 KURSUN BULGULAR

Deneysel calismalar kisminda verilen mikro asmmma deneyleri sonuglar1 sonucunda HSS

numunelerde olusan kraterlerin hacim kayiplar1 Sekil 8.40°da verilmistir.

12 -+
& 10 A
£
€
o 8 A
[}
=
.E 6 - W 90sn
o]
~ e 180sn
g 4
'S | 270sn
It
I 2 -

0

Al203 FeCr SiC
Asindirici

Sekil 8.40 Kursun numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.

Kursun diger asindirilan malzemelerle kiyaslandiginda c¢ok diisiik sertligi sahip olmasina
ragmen hacim kaybi degerleri aliiminyum ve bakirdan daha az ¢ikmistir. Malzemelerin yiizey
sertlikleri asindirict partikiillerin yiizeye batmasinda onemli rol oynarlar. Bazi yumusak
malzemelerde asinmanin azalmasit agindirict partikiillerin - ylizeye gomiilerek matrisi
kaplamas1 ve bir yaglayici gorevi gérmesi yiiziindendir. Ozellikle asindiric1 tane boyutunun
kii¢iilmesi ile birlikte malzemenin asinma direnci daha da artar. Ciinkii asindiracak kuvvet
daha ¢ok sayida partikiille temas edeceginden yiik daha ¢ok partikiil tarafindan paylasilir ve
ince tanelerin ylizeye uygulayacagi enerji daha azdir ve buda yiizeyin hasar gormesini
engeller. Bu durum kursun numunenin daha az hasar gérmesini agiklamaktadir. Kursun

numunenin asinma kraterleri Sekil 8.41, 8.42 ve 8.43’te verilmistir.
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Sekil 8.43 SiC ile 160 dv 180 saniye asindirilmis kursun numune asinma krateri.
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Kursunun FeCr ile asindirilan SEM goriintiisii incelendiginde yumusak olan yiizeye ciiruf
parcalariin battig1 goriilmektedir. Buda numune ne kadar yumusak olsa da yiik tastyici bir
bariyer olusturan yaglayici sistem yiiziinden asinmanin diisiik olmasina sebep olmustur. Sekil

8.44, 8.45 ve 8.46°da kursunun SEM asinma yiizey goriintiileri verilmistir.

Mag= 5.00KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

Mag= 5.00 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.45 FeCr ciirufu ile agindirilmig Kursun asinma yiizeyi SEM goriintiisi.
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Mag= 5.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 8.46 Al,Og3 ile agindirilmig Kursun asinma yiizeyi SEM goriintiisii.

Tiim numuneler goéze alindiginda en iyi asinma direncini HSS yiiksek hiz celigi gosterirken
bunu celik, kursun, bakir ve aliiminyum numuneler izlemistir. Kursun hari¢ diger
numunelerde sertlik artmasi ile birlikte asinma direngleri yilikselmistir. Asindirici malzeme
olarak incelendiginde SiC’nin en fazla asindiran malzeme oldugu goriiliirken sertligin 300
HV sertlige kadar olan numunelerde ferrokrom ciirufu ile Al,O3 benzer agindirma etkisine
sahip oldugu goriilmiistiir. Sertligin yilikselmesi ile birlikte ferrokrom ciirufunun asindirma
etkisi azalmaya baglamis 500 HV sertligin iizerinde etkili asindirmaya sahip olmadigi

gorilmiustir.
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BOLUM 9

SONUC

Ciiruflar metalik malzemelerin hammaddeden iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik
malzemelerdir. Cliruflar tesislerde siirekli olarak ortaya ¢ikmakta ve isletmeler i¢in yarattig
depolama sorunlarinin yaninda ¢evresel olarak da problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Ciiruflar
¢imentoya katki malzemesi olarak katilmasi ve asfalt yapiminda dolgu malzemesi olarak

kullanilmasi disinda 6nemli bir alanda kullanilmamaktadir.

Bu calismada bir metal iiretim atig1 olan ferrokrom cilirufunun atik olarak degerlendirilmesi
amaciyla asindirict 6zelliginin olup olmadigi Mikro-abrazyon asmmma test yontemi ile
arastirilmistir. Bu amacla farklt 5 metalik malzeme {izerinde mikro abrazyon testleri
yapilmustir. Ferrokrom cilirufunun asindirma 6zelliginin kiyaslanmasi icin SiC ve Al,Os

asindirici tozlar temin edilmis numuneler tizerinde asindirici olarak kullanilmustir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda asinma uygulanan numuneler arasinda en yiiksek asinma
direnci yliksek hiz takim c¢eliginde goriilmiis bunu celik, kursun, bakir ve aliiminyum
numuneler izlemistir. Numunelerde kursun hari¢ sertlik artisi ile birlikte asinma direnglerinin
de arttig1 goriilmiistiir. Kursun numune yaglayici 6zelligi sayesinde diisiik sertlige sahip
olmasma ragmen yiiksek asinma hasarina ugramamistir. Asindirict malzeme olarak
incelendiginde SiC asindirici partikiiliin yiiksek sertlige sahip olmasi sebebiyle numuneler
tizerinde en fazla asindirict etkiyi gosterdigi ve diger asindirict partikiillerden ¢ok daha
yiiksek asindirict 6zellige sahip oldugu belirlenmistir. Diisiik sertlikteki malzemelerde ise
ferrokrom ciirufu ile Al,O3 asindirici partikiiliin hemen hemen ayni asindirict etkiyi gosterdigi
gorilmiistiir. Ancak yliksek sertlikteki malzemelerde ferrokrom ciirufunun etkili agindirma

kabiliyetine sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak atik bir malzeme olan ferrokrom ciirufunun diisiik sertlikteki malzemelerde

asindirict olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Literatiirde yapilan aragtirmalar
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sonucu bu konuda daha 6nce yapilmis bir ¢alismanin olmadigi goriilmiis ve bu ¢alismanin
bundan sonra yapilacak g¢aligmalar i¢in bir 6rnek temsil edecegi diisiiniilmiistiir. Bundan
sonraki adim olarak farkl: ciiruflarin da asindirma kabiliyetleri farkli yontemler ve materyaller

kullanilarak arastirilmalidir.
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