
FERROKROM CÜRUFUNUN MĠKRO ÖLÇEKLĠ ABRAZYON TESTĠ ĠLE 

AġINDIRMA ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 

 

 

 

 

 

Azmi ERDOĞAN 

 

 

 

 

 

 

Bartın Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalında 

Yüksek Lisans Tezi 

Olarak HazırlanmıĢtır 

 

 

 

 

 

 

 

BARTIN 

Haziran, 2012 



ii 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Bu tezdeki tüm bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde 

edildiğini ve sunulduğunu; ayrıca bu kuralların ve ilkelerin gerektirdiği şekilde, bu 

çalışmadan kaynaklanmayan bütün atıfları yaptığımı beyan ederim.” 

 

 

     Azmi ERDOĞAN 



iii 
 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

FERROKROM CÜRUFUNUN MĠKRO ÖLÇEKLĠ ABRAZYON TESTĠ ĠLE 

AġINDIRMA ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Azmi ERDOĞAN 

 

Bartın Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: Yrd. Doç. Dr. M. Sabri GÖK 

Haziran 2012, 83 sayfa 

Bu çalıĢmada Elazığ Ferrokrom ĠĢletmesi’nde ferrokrom üretimi sırasında yan ürün olarak 

ortaya çıkan ve endüstriyel bir atık olan ferrokrom cürufunun aĢındırıcı özellikleri 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Ülkemizde aĢındırıcı olarak kullanmak için kayda değer bir üretim 

yoktur. Genel olarak aĢındırıcı ihtiyacı yurt dıĢından ithal etme yoluyla karĢılanmaktadır. Bu 

çalıĢmada aĢındırıcı özellikleri belirlenmeye çalıĢılan metal üretim atığı olan cüruflar 

iĢletmeler için çıkardığı sorunların yanında çevresel problemlere de sebep olmaktadır. Bu 

amaçla bu çalıĢmada ferrokrom cürufu; SiC ve Al2O3 aĢındırıcılar ile kıyaslanarak aĢındırıcı 

olarak kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Mikro ölçekli aĢınma özelliklerini belirleyen top-krater 

testi ile hazırlanan solüsyonlarla bu üç malzemenin aĢındırma yetenekleri belirlenmiĢtir. 

Testler düĢük karbonlu çelik, alüminyum, bakır, kurĢun ve yüksek hız takım çeliği gibi farklı 

malzemeler üzerinde yapılmıĢ oluĢturulan krater izleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

ile incelenmiĢ ve optik mikroskop ile krater çapları ölçülmüĢtür. 
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In this study; wear behaviour of waste material Ferrochromium slag which was provided from 

Elazığ 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 Al2O3 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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Teknik anlamda cisimlerin yüzeylerinde mekanik etkenlerle küçük boyutlu taneciklerin sınırlı 

miktarlarda ama sürekli olarak kopup ayrılması sonucu malzemede istenilmeyen değiĢikliğin 

meydana gelmesi olayına aĢınma denir ve tarihi de çok eski zamanlara kadar dayanmaktadır. 

Ġlk kez Sümer ve Mısır uygarlıklarında incelenen aĢınma olayı daha sonraları Leonardo da 

Vinci (1452-1519) ve G. Amontos (1663-1705) tarafından incelenmiĢ ve ana prensipleri 

ortaya çıkarılmıĢtır. AĢınma; farklı ortamlarda çeĢitli tipleri ile madencilik, tarım, makine gibi 

çeĢitli sektörlerde kullanılan malzemelerin ömrünü önemli ölçüde azaltarak ekonomik 

kayıplara sebep olmaktadır (Erdem 2006).  

 

Ġlerleyen teknoloji ile birlikte malzeme bilimciler isteklere cevap verecek nitelikte yeni nesil 

malzemeler üretmeye mecbur kalmıĢlardır. Günümüzde de aĢınma probleminin giderilmesi ya 

da en aza indirilmesi için sanayi devi ülkeler de önemli araĢtırma harcamaları yapmaktadır. 

AĢınma malzemenin kendi özellikleri arasında olmayıp çalıĢtığı sistemde birbirleriyle 

etkileĢim içerisinde olan yüzeylerde meydana gelen bir durumdur. Bunun için her çalıĢma 

ortamında yüksek aĢınma direnci gösteren bir malzeme üretmek hem çok zordur hem de 

ekonomik değildir. Bunun için en iyi çözüm çalıĢma Ģartlarına göre uygun optimizasyonların 

gerçekleĢtirilmesidir. 

 

Birbirleriyle etkileĢim içerisinde çalıĢan malzemelerin tribolojik ömürlerini uzatmada 

kullanılan en ucuz ve yaygın yöntem malzemeler arasında yağlayıcı bir tabakanın 

oluĢturulmasıdır. Son yıllarda gittikçe önem kazanan diğer bir yöntem ise malzemelerin 

yüzeylerinin farklı ince sert bir tabaka ile kaplanması iĢlemidir.  

 

Yüzeyleri aĢınmaya karĢı korumak için kaplama yapmadan önce yüzey hazırlama iĢlemi 

uygulamak gerekmektedir. Yüzey hazırlama kaplama yapısının baĢarısında önemli rol 

oynayan anahtar bir etkendir ve hedefi uygulanacak kaplamanın yüzey üzerinde tam bir
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 yapıĢma meydana getirmesidir. Yüzey hazırlamada en çok kullanılan yöntem ise aĢındırıcı 

püskürtme yöntemidir. Yöntemde aĢındırıcı partiküller temizlenecek yüzeye yüksek hızla ve 

belirli açılarla çarptırılarak yüzeydeki pas, boya, yağ gibi yabancı maddelerin giderilmesi ve 

yüzeydeki yüksek pürüzlerin düzeltilmesi sağlanır. Püskürtülen aĢındırıcı yüzey hazırlamada 

en önemli rolü oynayan bileĢendir. DeğiĢik kökenden farklı malzemeler aĢındırıcı olarak 

kullanılmaktadır. Dünyada en çok silis kumu yıllarca kullanılmıĢ olmasına rağmen bugün silis 

kumunun solunum yollarını etkilemesi ve sağlık problemlerine yol açması sebebiyle artık 

kullanılmamaktadır. Günümüzde mineraller, metalik materyaller, cüruflar en çok kullanılan 

aĢındırıcılardır.  

 

ÇeĢitli izabe tesislerinin izabe artığı olarak ortaya çıkan cüruf tamamen saf olmayan metaller 

eritildiği zaman yoğunluk farkı nedeniyle yüzeyde biriken daha hafif metallere verilen 

isimdir. Yüzeyde kalması ile birlikte havayla temas edip oksitlenmeyle oluĢur. Metal atığı ve 

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

 

Türkiye ekonomisinin büyümesinde önemli rol oynayan metal üretimi sırasında çok büyük 

miktarlarda cüruflar ortaya çıkmaktadır. GeçmiĢ yıllarda cüruflar içerisine baca külleri 

karıĢtırılarak geliĢi güzel olarak çevreye bırakılmıĢtır. Son yıllarda bu uygulamadan 

kaçınılmasına rağmen oluĢan cüruf dağlarına çözüm bulunamamıĢtır. Geri kazanımı 

gerçekleĢtirilemeyen cüruflar oluĢturduğu çevre sorunlarının yanında, depolama için gerekli 

alanların tahsis edilmesi için gereken maliyetlerde iĢletmeleri zor durumda bırakmaktadır. 

Dünyada cürufların değerlendirilmesi için yapılan birçok bilimsel çalıĢma mevcuttur. Yapılan 

araĢtırmalara göre cüruflar inĢaat sektöründe; dolgu malzemesi, beton agregası, briket ve tuğla 

yapımında, cüruf yünü, yol temel ve alt malzemesi gibi alanlarda kullanılmaktadır. Ancak 

yapılan çalıĢmalar genel olarak demir-çelik sektörünün oluĢturduğu cüruflar üzerinde durmuĢ 

ve diğer cüruflar ile ilgili yoğun bir çalıĢma genel olarak yapılmamıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada ferrokrom üretim tesisi atığı olan ferrokrom cürufunun aĢındırıcı özelliği olup 

olmadığı belirlenmeye çalıĢılacaktır. Bunun için öncelikle ferrokrom cürufu ile aĢındırıcı 

özelliği bilinen SiC ve Al2O3 aĢındırıcılar temin edilecektir. Cüruf kullanılan aĢındırıcılar ile 

aynı boyuta getirilmek üzere kırma-öğütme-eleme iĢlemlerine tabi tutulacaktır. Elde edilen 

tozlar belirli oranlarda solüsyonlar kullanılarak mikro abrazyon testinde farklı metalik 

malzemeler üzerinde aĢınma deneyleri yapılacaktır. Testler sonucunda elde edilen aĢınma 

izleri analiz edilerek cürufun aĢındırıcı özelliği olup olmadığı belirlenmeye çalıĢılacaktır. 
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BÖLÜM 2 

 

AġINMA 

 

Korozyon ve yorulma sorunlarıyla birlikte günümüz sanayisinde sıkça görülen diğer büyük 

problemde aĢınma olayıdır. AĢınma teknik bir problem olduğu kadar ekonomiyi de yakından 

ilgilendirmektedir. Yapılan bir araĢtırmada çeĢitli aĢınma sebebiyle meydana gelen malzeme 

kaybının ülkelerin yıllık brüt milli hâsılasının %6-7’sini oluĢturduğu tespit edilmiĢtir (Gök 

2008). 

 

Teknik anlamda aĢınma cisimlerin yüzeyinde mekanik etkenlerle mikro tanecilerin kopup 

ayrılması sonucu malzemede istenilmeyen bir değiĢikliğin meydana gelmesi olayıdır. DIN 

50320’E göre aĢınma; katı cisim yüzey bölgesinden tribolojik zorlanma sonucu ilerleyen 

malzeme kaybı Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Moore’a göre (1976) aĢınma; kullanılan 

malzemelerin yüzeylerine gaz, sıvı ve katıların teması neticesinde çeĢitli etkenlerle 

malzemenin yüzeyinden mikro tanelerin kopması sonucu meydana gelen yüzey bozulması 

olarak tanımlanmıĢtır (Gök 2008). 

 

Malzemedeki yıpranma olayının aĢınma sayılabilmesi için bazı Ģartların sağlanması 

gerekmektedir. Bu Ģartlar; 

a) Mekanik bir etkinin olması, 

b) Sürtünmenin olması, 

c) YavaĢ fakat devamlı olması, 

d) Malzeme yüzeyinde değiĢiklik meydana getirmesi, 

e) Ġstenilmediği halde meydana gelmesidir. 

Bu Ģartların hepsini sağlamayan yıpranma olayı aĢınma olarak düĢünülmemelidir (Erdem 

2006). 

 

AĢınma olayı genellikle; yataklarda, frenlerde, pistonlarda, diĢlilerde, kırma ve öğütme 

değirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, türbin kanatlarında, maden cevheri
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üretim cihazlarında ve bu gibi yerlerde meydana gelmektedir. Farklı mühendislik 

malzemelerinin ve makine elemanlarının ömürlerine büyük oranda etki eden aĢınma tamamen 

ortadan kaldırılamasa da; yakın zamanda yapılan çalıĢmalar ile aĢınma karakteristiklerinin 

malzeme cinsine ve sürtünme esnasında oluĢan yüzey filmlerinin özelliklerine geniĢ ölçüde 

bağlı olduğu görülmüĢtür (Erdem 2006). AĢınma olayını spesifik bir malzeme özelliği olarak 

düĢünmektense olayı bir bütün olarak sistem içinde değerlendirmek gerekir. Bu sisteme 

tribolojik sistem denilmektedir. Triboloji sürtünme, yağlama ve aĢınma olaylarını kapsar. 

Tribolojik sistem ise karĢılıklı etkileĢen elemanlarda hız termal Ģartlar ve yükün bileĢimiyle 

meydana gelen aĢınma olayını inceler (Erdem 2006). 

  

Tribolojik sistemin elemanları; 

a) Esas malzeme (aĢınan): AĢınması özenle incelenen fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin yanında yüzeysel yapısı durumu tamamen belli olan malzemedir. 

b) KarĢı malzeme (aĢındıran): Katı bir cisim, sıvı veya gaz olan karĢı sürtünme 

elemanı, aĢınmanın meydana gelmesinde baĢlıca öneme sahiptir. KarĢı malzeme 

ile esas malzeme aĢınma çiftini meydana getirirler. 

c) Ara malzeme: Esas sürtünme elemanı ile karĢı sürtünme elemanı arasında katı, 

sıvı, gaz, buhar ya da bunların karıĢımı Ģeklinde bulunan maddedir. 

d) Yük: Etki eden kuvvetin büyüklüğü, türü (statik, dinamik, darbeli veya titreĢimli 

olup olmadığı), doğrultusu ve zamana göre değiĢimi yüklemenin Ģiddetini 

belirleyen etmenleri oluĢturur. 

e) Ġzafi hareket: Temel sürtünme elemanının karĢı sürtünme elemanına göre izafi 

hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya çarpma etkilerinden hangisinin 

ağırlıklı olduğu), büyüklüğü ve doğrultusu ile belirlenir. 

f) Çevre (ortam): Sistemi içine alan ve genellikle sıvı veya gaz halinde bulunan 

ortamdır. Su, ortam ve gazlar teknikte en sık rastlana çevre ortamlarıdır (Erdem 

2006). 

 

AĢınmaya Etki Eden Faktörler; 

a) Metalurjik DeğiĢkenler: 

b) Sertlik, 

c) Tokluk, 

d) Kimyasal BileĢim, 

e) Mikroyapı. 



5 
 

ÇalıĢmayla Ġlgili DeğiĢkenler: 

a) Temas Eden Malzeme 

b) Basınç veya Mukavemet 

c) Hız 

d) Sıcaklık 

e) Yüzey Düzgünlüğü 

f) Yağlama 

g) Korozif Etki (Erdem 2006). 

 

2.1 AġINMA ÇEġĠTLERĠ 

 

2.1.1 Adhesiv AĢınma 

 

Metalik yüzeyler arasına yağlayıcı madde konulması halinde yağlayıcı maddenin molekülleri, 

yüzeylere düzgün ve muntazam bir Ģekilde yapıĢırlar. YapıĢmıĢ yağ tabakası bir ölçüde 

metalik yüzeylerin birbirleri ile doğrudan temasını engeller. Fakat parçaya uygulanan yük 

tatbiki ile yağ tabakasının bir kısmı kopar ve küçük metalik temas alanları ortaya çıkar. Bu 

alanlardaki sürtünme ile mikro-kaynak Ģeklinde metalik yapıĢmalar adhezyon aĢınmasına 

neden olur (ġekil 2.1). 

 

  
 

ġekil 2.1 Adhesiv aĢınma meydana geliĢi (Gök 2008). 
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ġekil 2.1’de gösterildiği gibi adezyon aĢınması; yükleme koĢullarına uygun yağ filminin 

kullanılmayıĢı, aĢırı yükleme ve yağ filminin zamanla özelliğini yitirmesi sonucu ortaya çıkan 

yetersiz yağlama koĢullarında metal-metal temasıyla oluĢan bir aĢınma Ģeklidir. Adezyon 

aĢınması türleri aĢağıda anlatılmıĢtır. 

 

2.1.1.1 Kazımalı ve Yenme (Fretting) AĢınması 

 

Kazımalı veya diğer adıyla yenme aĢınması;   yağlayıcının iĢlevini görmediği veya varlığını 

sürdüremeyeceği için kullanılmadığı durumlarda, temas halinde çalıĢan iki metalik yüzeyin 

titreĢimi ile doğan salınım ile gözle görülmeyecek kadar küçük genlikli ve tekrarlı kayma 

hareketlerinin sonucu meydana gelen bir aĢınma türüdür (Sarıkaya 2007). 

 

TitreĢimin frekansı aĢınma miktarı üzerine doğrudan etkili olan bir parametredir. Örneğin, 

frekansı 26 Hz olan bir titreĢimde tek bir çevrim için temas süresi 0,022 sn iken, frekansı 60 

Hz olan bir titreĢimde bu süre 0,005 sn gibi bir süreye düĢer. Frekans azaldıkça iki yüzey 

arasındaki temas süresini arttırdığından yüzeyden kalan malzeme miktarı da artar. Küçük 

genlikli (50-1000 µ) kayma hareketi ile meydana gelen temas sonucu yüzeyden kopan 

partiküller abrasiv aĢındırıcı gibi davranarak yüzeyden kazıma ile malzeme kaldırırlar. Bu tür 

bir aĢınmaya karĢı en etkili çözüm; yüzeyin sertlik derecesinin uygun bir kaplama veya yüzey 

iĢlemi ile yükseltilmesi ve yağlayıcı ile çalıĢan ortamlarda uygun yağ seçiminin yapılmasıdır 

(Sarıkaya 2007). 

 

2.1.1.2 Galling AĢınması 

 

Galling aĢınması yüksek temas sıcaklıklarının ortaya çıkmadığı düĢük hızlarda ve düĢük 

temas gerilmelerinde meydana gelir. Temas halinde çalıĢan iki metalik yüzey arasında yağ 

filminin olmaması veya iĢlev görmemesi durumunda sürtünme etkisinden doğan sıcaklığın 

artması ile oluĢan kaymalarla aĢınma ortaya çıkar. Galling aĢınması, diğerine göre daha sert 

olan metalin yüzeyinde kayma yönünde radyal çizikler ve yumuĢak olan metalden kaynamıĢ 

ufak parçacıklar Ģeklinde kendisini gösterir (Sarıkaya 2007). 

 

 

 

 



7 
 

2.1.1.3 Sürümeli (Scuffing) AĢınması 

 

Sürümeli aĢınma; galling türü aĢınma gibi, yine çalıĢma ortamında yağ filminin olmaması 

veya iĢlev görmemesi durumunda sürtünme etkisinden doğan sıcaklığın artmasıyla oluĢan 

Ģiddetle kaynamalardan meydana gelmektedir. Galling’den farkı aĢınmanın yüksek temas 

sıcaklıklarının ortaya çıktığı yüksek çalıĢma hızlarında ve temas gerilmelerinde meydana 

gelmesi ve çok hızlı geliĢmesidir. Sürümeli aĢınma; eĢ çalıĢan yüzeylerden sert olanında çok 

hafif yenme, yumuĢak olan diğer yüzeyde ise Ģiddetli yenme Ģeklinde kendini gösterir 

(Sarıkaya 2007). 

 

2.1.1.4 Oksidasyon AĢınması 

 

Metalik malzemeler üzerlerinde havanın etkisiyle ĢekillenmiĢ çok ince bir oksit tabakası 

taĢırlar. Ġki metal arasında oluĢan sürtünme kuvvetinin etkisiyle bu oksit tabakası zamanla 

dökülür ve hava ile temasta tekrar Ģekillenir.  

 

Yağlayıcı ortamda çalıĢan parçalarda özellikle yüksek viskozite değerli ve yüksek basınca 

dayanıklı yağların içindeki kimyasal maddelerin (fosfor, kükürt gibi) etkisiyle koruyucu oksit 

tabakası tekrar Ģekillenirken bu kimyasalları da beraberinde bünyelerine taĢırlar. Kullanılan 

yağın sıcaklığının yükselmesi de yağ moleküllerinin kopma mukavemetini azaltarak oksidin 

parçalanma hızını arttırır. Böylelikle, ortaya çıkan reaksiyon ürünlerinin miktarı artar ve 

oluĢan oksit tabakası gevrek bir hal alarak ufak yüklemelerde bile kolayca kırılır. Kırılan 

tabaka, metal içindeki oksit yapıcı elementler zamanla belli bir değerin altına düĢünceye kadar 

doğal olarak kendisini sürekli yeniler. Oksit tabakası kendisini yenilemeyecek düzeye gelince 

korozyon ürünleri metalden içeri nüfuz ederler ve metali korozyona uğratırlar (Sarıkaya 

2007). 

 

2.1.2 Abrasif AĢınma  

 

Abrasif aĢınma iki cisimli ve üç cisimli olmak üzere iki Ģekilde meydana gelir. Ġki cisimli 

abrasif aĢınma olayı sert ve pürüzlü bir yüzeyin kendinden daha yumuĢak bir malzeme ile 

temas ettiği durumda, kuvvet ve basıncın etkisiyle yumuĢak malzeme yüzeyinde oluĢan 

çizilme ve küçük parçacıkların kaldırılması suretiyle meydana gelen deformasyon türüdür 

(ġekil 2.2). Ġki cisimli abrasif aĢınmaya örnek olarak kazı makineleri, toprak iĢleme aletleri, 
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eğeleme ve zımpara iĢlemi verilebilir. Sert ve pürüzlü bir yüzey daha yumuĢak bir yüzey 

üzerinde kaydığında yumuĢak yüzeyi oyduğunda ve bir grup oluk açtığında abrasif aĢınma 

ortaya çıkar. Ayrıca abrasif aĢınma biraz farklı bir durumda da sert abrasif partiküller kayma 

yüzeyleri arasına girdiğinde ve malzemeyi aĢındırdığından da meydana gelebilir (KuĢ 2007). 

 

 
ġekil 2.2 Abrasif aĢınma (Akbulut 2005). 

 

Ġki ve üç boyutlu abrasif aĢınma olarak iki tür abrasif aĢınma vardır. AĢınma dıĢ yüzey 

üzerindeki sert tümseklerden kaynaklanıyorsa buna “iki boyutlu abrasif aĢınma” denir. Üç 

boyutlu abrasif aĢınmada ise sert abrasif partiküller vardır ve iki farklı kayma yüzeyi arasında 

yuvarlanıp aĢınırlar. Ġki boyutlu aĢınmada aĢınma hızları üç boyutlu aĢınmaya göre daha 

hızlıdır (KuĢ 2007). Sertliğin metallerin abrasif aĢınmasına etkisi ġekil 2.3’te verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.3 Saf metallerin abrasif aĢınma özelliklerine sertliğin etkisi (Yıldız ve Gür 2006). 

 

Abrasif aĢınma olayında aĢındırıcı partikül ile aĢınma izi arasında bir bağıntı vardır. 

YuvarlatılmıĢ aĢındırıcı partiküller kullanıldığında, aĢınma hızı çok yüksek değildir. Abrasif 
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olarak kullanılacak malzemelerde sertlik çok önemlidir. Abrasif malzeme aĢındıracağı 

malzemeden daha sert olmalıdır. YumuĢak malzemenin sertliği sert malzemenin sertliğinin en 

az 1/3’ü olmalıdır (KuĢ 2007). 

 

2.1.3 Erozyon AĢınması 

 

Erozyon aĢınması (ġekil 2.4) kendi içinde beĢ farklı mekanizmayla meydana gelmektedir. 

AĢınmayı oluĢturan ortamlar ve Ģartlar Ģunlardır; 

a) AkıĢkan bir ortam ile hareketlendirilen aĢındırıcı partiküllerin yüksek hızlarda bir 

katı yüzey üzerine tekrarlı çarpması sonucu oluĢturduğu darbe etkisiyle oluĢan 

aĢınma (katı partikül erozyonu ve katı partikül taĢıyan akıĢkan ortam erozyonu) 

b) Yüksek hızlarda hareket halindeki sıvı damlalarının bir katı yüzey üzerine tekrarlı 

çarpması sonucu oluĢan Ģok dalgalarının tahribatıyla oluĢan aĢınma 

c) Yüksek hızlarda hareket halindeki bir katının kendisinden çok daha yavaĢ su 

damlalarına tekrarlı çarpması sonrası oluĢan Ģok dalgalarının tahribatıyla oluĢan 

aĢınma  

d) Gaz kabarcıklarının yüksek bir basınçla malzeme yüzeyinde tekrarlı patlaması 

sonucu oluĢan aĢınma (kavitasyon aĢınması) 

e) Biri anot diğeri katot olmak üzere kutuplanan elektriksel yüklü iki parça 

arasındaki akımsal boĢalım etkisiyle oluĢan aĢınma (elektro-erozyon) (Sarıkaya 

2007). 

 

 
 

ġekil 2.4 Farklı türlerde erozyon aĢınması (Ay 2010). 
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2.1.3.1 Katı Partikül Erozyonu 

 

Katı partikül erozyonu bir sıvı veya gaz taĢıyıcı sistem içerisinden yüksek bir hızda akan 

aĢındırıcı sert partiküllerin malzeme yüzeyine tekrarlı çarpması sonucu yüzeyde oluĢturduğu 

darbe etkisiyle ortaya çıkan malzeme kaybı olayıdır. Katı partikül erozyonunu etkileyen üç 

temel faktör vardır. Bunlar Ģunlardır: 

 

a) Partikülün akıĢı (hızı, çarpma açısı ve konsantrasyonu) 

b) Partikül değiĢkenleri 

c) Hedef malzeme değiĢkenleri (Sarıkaya 2007). 

 

2.1.3.2 Sıvı Damlası Erozyonu 

 

Sıvı damlalarının doğal bir Ģekilde yüksek hızlara ulaĢması ve katı parça yüzeyine çarpması 

sonucu tahribat yapması çok zordur. Pratikte sıvı damlası erozyonu yüksek hızlarda hareket 

halindeki bir katının kendisinden çok daha yavaĢ sıvı damlalarına tekrarlı çarpması sonrası 

katı yüzeyinde oluĢan Ģok dalgalarının tahribatıyla gerçekleĢir. Bu erozyonun türü yağmur 

erozyonu, su damlası erozyonu veya nem erozyonu diye de tanımlanır. Erozyon hasarlarının 

önlenmesi ya da en aza indirilmesi; 

 

a) Yağmur boyunca parçanın hareketinin önlenmesi  

b) Damlaların yüzeye çarpmadan önce parçalanarak küçültülmesi 

c) Damlalarla çarpıĢma sonucu oluĢan darbelerle dayanıklı malzeme seçilmesi ile 

mümkün olur (Sarıkaya 2007). 

 

2.1.3.3 Katı Partikül TaĢıyan AkıĢkan Ortam Erozyonu 

 

DüĢük hızlı bir akıĢkan ortam içinde (çoğunlukla su veya gaz) taĢınan hareketli katı 

partiküllerin sistemden taĢınırken hedef malzemenin iç cidarlarına çarpması sonucu meydan 

getirdiği bir aĢınma türüdür. Patrikte boru hattı ile cevher taĢıma sistemlerindeki pompalar ve 

borularda ayrıca kumlama ve aĢındırıcılı su jeti ile kesme memelerinin iç cidarlarında sıklıkla 

görülen bir aĢınma türüdür (Sarıkaya 2007). 
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2.1.3.4 Kavitasyon Erozyonu 

 

Sıvı ortam içinde çalıĢan makine parçalarında ani basınç değiĢimleri nedeniyle oluĢan 

mekanik titreĢimler nedeniyle ortaya çıkan yüksek frekanslı ses dalgaları, parça yüzeyinde 

düĢük basınçlı bölgelerin oluĢmasına ve o bölgelerde saniyede binlerce küçük kabarcığın 

doğmasına neden olmaktadır. Bu kabarcıkların sıvı içersindeki düĢük basınçlı bölgelerden 

yüksek basınçlı bölgelerde hareketli ve bu bölgelerde 700 MPa’ya kadar ulaĢan büyük Ģok 

dalgaları ile patlaması sonucu parça yüzeyinden mikron mertebesinde malzeme kaldırması ile 

gerçekleĢen bu aĢınma türüne kavitasyon erozyonu denir (Sarıkaya 2007). 

 

2.1.3.5 Elektro Erozyon 

 

Elektro erozyon vakum altında veya iletken olmayan bir sıvı içinde elektriksel yükü iki parça 

arasında akımsal boĢaltım neticesinde katot malzemesinin yüzeyinden mikron boyuttaki 

parçacıkların kopup buharlaĢması sonucu meydan gelen bir aĢınma türüdür. Anot 

malzemesine yeterli soğutma uygulandığı takdirde oluĢan aĢınma kayıpları katottan çok daha 

az seviyededir. Elektron ıĢın üreteçlerinde katot malzemesi olarak kullanılan tungsten esaslı 

flamentte bu tür aĢınma en belirgin olarak görülmektedir (Sarıkaya 2007). 

 

2.1.4 Korozyon AĢınması 

 

Korozyon aĢınması düĢük ve yüksek sıcaklık korozyon aĢınması olmak üzere iki Ģekilde 

gerçekleĢir. Metalik malzemeler içerdikleri alaĢım elementlerinin cinsine ve miktarına bağlı 

olarak yüzeylerinde 0,1 mikron kadar doğal bir oksit tabakası bulundururlar. Bu tabaka 

sayesinde de korozif ortamlara karĢı direnç gösterirler. AĢındırıcı ortam tarafından metal 

yüzeyine uygulanan tekrarlı darbeler esnasında yüzeyden malzeme ile beraber oksit tabakası 

da kalkar. Tekrarlı darbelerin sıklığından veya koruyucu tabakayı oluĢturan elementin alaĢım 

içinde zamanla tükenmesinden dolayı oksit tabakası tekrar Ģekillenemez duruma gelir ve 

metal yüzeyi korozif saldırılara karĢı savunmasız kalır. AĢınma ile korozyonun beraber 

geliĢtiği ve korozyonun aĢınma hasarına katkıda bulunduğu bu olaya düĢük sıcaklık korozyon 

aĢınması denir (Sarıkaya 2007). 
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2.1.5 Yorulma AĢınması 

 

Sürtünme bölgelerinde yüksek basınçtan dolayı yüzeyde çatlak oluĢur. Bu çatlaklara giren sıvı 

yağlayıcı çatlağı ilerletir. ĠĢte bu arada yüzeyde çukurcuklar oluĢur. Bu yıpranma olayı 

yorulma aĢınması olarak bilinir. Yorulma aĢınması türünde iç yapı tahribatı, çatlamalar, lokal 

ayrılmalar meydana gelir. Teknik uygulamada rulmanlı yataklarda veya diĢli çarklarda 

yaygınca görülür. Yorulma aĢınmasını engellemek için yüzeylerin sertleĢtirilme iĢlemi yapılır 

(Varol 1994).  

 

2.2 AġINMA MUKAVEMETĠNĠ ARTTIRMA ĠġLEMLERĠ 

 

AĢınmayı etkileyen en önemli unsur malzemenin kimyasal içerikleri ve temas yüzeylerinin 

sertliğidir. Malzeme içeriğinin birbirine yapıĢmayı engelleyici olması ve korozyona karĢı 

dayanıklı olması aĢınmayı azaltır. Sertliğin artması yüzeyden parça kopmasını azaltacağı için 

aĢınma dayanımı artar. 

 

Malzemenin yüzey pürüzlülüğünün ve kimyasal ve termokimyasal iĢlemlerin aĢınma 

miktarını arttırdığı bilinmektedir. Ġstenmeyen bir durum olduğu için aĢınma olayını azaltmak 

için bazı önlemler alınması gerekir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.1 Pürüzlülük 

 

Malzemelerin yüzey pürüzlülüğü arttıkça yükü taĢıyacak olan gerçek alan azalır ve buna bağlı 

olarak aĢınma miktarı da artar. Temas alanının küçük olması yüzeye etkiyen kuvvet büyük 

olacak ve dolayısıyla aĢınma daha fazla olacaktır. Sürtünen iki yüzeyin arasında çekim 

kuvvetinin fazla olması ve pürüzsüz bir yüzeyde aĢınma artıklarının kalması hem adhezyon 

hem de abrasif aĢınmayı arttırır. Sürtünme hareketinin yönünün pürüzlülük yönüne dik olması 

durumunda aĢınma oranı azalır (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.2 Sertlik 

 

Malzemenin sertliğinin arttırılması ile genel olarak aĢınma direncini arttırır. SertleĢtirilmiĢ 

malzemenin yüzeyinde deformasyon sertleĢmesinin etkisinde mikro bölgeler oluĢur. OluĢan 

bu bölgelerin kopması da mümkündür. Abrasif aĢınma direnci genelde malzemenin sertliğine 
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bağlıdır. AĢınma iĢlemin dayanımını arttırmak için ısıl iĢlemle veya alaĢımlandırmayla yüzey 

sertleĢtirilebilir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.3 Tane Boyutu 

 

Tane  boyutu ile malzemenin dayanım değerleri doğrudan bağlantılıdır. Tane boyutu ne kadar 

küçük ise malzeme o kadar tok ve mukavimdir. Malzemenin kristal yapısının da aĢınma 

üzerinde büyük etkisi vardır. Sıkı paket yapıya sahip malzemelerin aĢınma direnci yüksektir. 

Kobalt bu yapıya örnek olarak verilebilir. Kobalt oda sıcaklığında sıkı paket yapıya sahip iken 

aĢınma direnci yüksektir. Ama ısıtılıp kübik yüzey merkezli kristal yapıya dönüĢmesiyle 

aĢınma direnci azalmaktadır (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.4 Malzeme Boyutu 

 

Geometrik Ģekli ideal daireye yakın olan parçaların daha az aĢındığı ve Ģeklini koruduğu 

tespit edilmiĢtir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.5 Yüzey ĠĢlemleri 

 

Malzemelerin aĢınma direnci yüzey yapısıyla yakından iliĢkilidir. Yüzeyde termo-kimyasal, 

kimyasal, elektro-kimyasal yöntemlerle oluĢturulan tabakaların beraber çalıĢılan parçalar 

arsındaki sürtünmeyi azaltması durumunda aĢınma direnci artabilir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.6 Ortamın Etkisi 

 

AĢınma miktarına diğer bir etkende bulunduğu ortamdır. Özelikle atmosferde çalıĢan 

sistemlerde çevre Ģartları büyük etkendir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.7 Sıcaklık 

 

Sürtünen yüzeyler arasında artan sıcaklığın yüzey sertliğinin düĢürdüğü, oksidasyonu 

gerçekleĢtirdiği ve plastik deformasyonu kolaylaĢtırdığı belirlenmiĢtir. Yapılan araĢtırmalarda 

belli bir sıcaklık değerine kadar sıcaklığın arttırılması aĢınmayı etkilemediği ancak daha fazla 

artıĢlarda aĢınmayı artırdığı ve ergime sıcaklığı yüksek olan malzemelerin yüksek aĢınma 
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direncine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Özellikle sürtünmenin istenmediği kaymalı çalıĢma 

yatak ve kızaklarda yatağın ısınması problem yaratır ve sıcaklığın düĢürülmesi için ısı iletim 

görevi yapan yağlayıcı maddelerin kullanılması gerekir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.8 Atmosfer 

 

Atmosferde buluna oksijen malzeme yüzeyinde oksit tabakasını oluĢturur. Ortamda soygaz 

kullanılırda oksit oranı azalır ve yüzeyden oksit tabakasının koparılmasından sonra bölgede 

adezyon aĢınması gözlenebilir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.9 Nem 

 

Atmosferdeki nem oranının artması sürtünme katsayısının azalmasına ve dolayısıyla da 

aĢınma miktarının azalmasına neden olur (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.10 Malzeme Seçimi 

 

Farklı malzemelerin birbirleri ile kaynak yapma özellikleri aynı malzemelerin birbirleri ile 

kaynak yapma özelliklerinden daha düĢüktür. Bu yüzden birbirleri ile sürtünme halinde 

çalıĢan parçaların malzemelerinin farklı seçilmesi adezyon aĢınmasına karĢı direnci arttırır 

(Sarıkaya 2007). 

 

2.2.11 Yağlama 

 

AĢınmaya karĢı alınacak kolay ve ekonomik yöntemlerden biride yağlama yapmaktır. 

Kullanılan yağın kayma mukavemeti düĢük olmalıdır ve kullanıldığı yerde korozif etki 

yapmamalı, malzeme yüzeyinde oksit tabakası oluĢturmamalı, özelliklerini muhafaza 

edebilmeli ve sıcaklıktan etkilenmeden görevini devam ettirebilmelidir. 

 

Sürtünen yüzeyler arasına giren yağ, sıvı-malzeme sürtünmesini sağlar. Yataklarda olduğu 

gibi hareket hızının fazla olduğu yerlerde yükü yüzeyler arasında oluĢan yağ filmi taĢır ve bu 

da çalıĢan sistemlerin ömrünü direkt olarak etkiler (Sarıkaya 2007). 
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2.2.12 ĠĢletme KoĢulları 

 

Hız, kayma yolu ve yük özellikleri iĢletme koĢulları olarak incelenebilir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.12.1 Hız, Kayma Yolu 

 

ġiddetli aĢınma durumunda kayma hızı ile aĢınma miktarı ters orantılıdır. Bunun sebebi 

sürtünen alanın azalması ve ısıdan dolayı sürtünme katsayısını düĢürecek etki yapmasıdır.  

Tek yönlü kayma ve sabit hızdaki aĢınmanın iki yönlü ve değiĢken hızdaki aĢınmadan daha az 

olduğu belirlenmiĢtir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.12.2 Yük 

 

Uygulanan kuvvetin artması ile aĢınma yüzeyinin etkileneceği yükün büyüklüğünün ve birim 

yüzeye uygulanan kuvvetin ve sürtünme kuvvetinin artmasına sebep olacağından aĢınmada 

artacaktır. AĢınma miktarının iki kat arttığı durumdaki yüke kritik yük denir. Kritik yükleme 

miktarı aĢınma yüzeyinin soğuk deformasyonla sertliğin belli bir oranda arttığı değer olarak 

tanımlanır. 

 

Kayma olayı süresince yüzeyde oluĢan oksit tabakası aĢınır. Bu durumda aĢınan bu oksit 

tabakasından sonra tabaka sürekli kendisini yenilemeye çalıĢacaktır ve dolayısıyla aĢınma 

olayı artarak gerçekleĢecektir (Sarıkaya 2007). 

 

2.2.12.3 Zaman 

 

Malzeme yüzeyinin yorulması devir sayısıyla iliĢkili olduğuna göre yüzeyin aĢınması da devir 

sayısı, zaman ve frekansın bir fonksiyonudur (Sarıkaya 2007). 
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BÖLÜM 3 

 

BAZI AġINMA DENEY YÖNTEMLERĠ 

 

Makine parça ve elemanlarının sürtünme aĢınma davranıĢlarının elde edilmesi için yapılan 

testler tasarım açısından oldukça önem arz etmektedir. Gerçek makineler ve uygulama 

Ģartlarında yapılan testler sürtünme ve aĢınma özelliklerinin belirlenmesi için yapılmaktadır. 

Doğrudan makine üzerinde ve uygulama Ģartlarında yapılan deneyler hem oldukça 

maliyetlidir hem de karmaĢık tribolojik etkilerin meydana gelmesi sebebiyle 

değerlendirilmeleri oldukça zordur. Bu sorunları ortadan kaldırmak için farklı aĢınma deney 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (Karaoğlu 2006). 

 

Farklı model deney yöntemlerinin geliĢtirilmesinin sebebi sürtünme ve aĢınma 

mekanizmalarının ve tribolojik sistemlerin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu sebeple 

günümüzde yapılan aĢınma ve sürtünme testlerinin çoğu uluslar arası standartlarla belirlenmiĢ 

parametreler kullanılarak yapılmaktadır. Sürtünme aĢınma testleri genel olarak aynı sistemler 

üzerinde yapılmakla beraber aradaki fark genellikle ölçüm yöntemlerindeki farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır. Yine test süresi de testlerde önemli bir parametre olarak 

değerlendirilebilir. AĢınma testleri bazen kısa sürelerde biterken bazen çok uzun süreler de 

alabilmektedir (Karaoğlu 2006). 

 

3.1 AġINMA DENEY CĠHAZLARI 

 

3.1.1. Pim - Disk Cihazı 

 

En yaygın kullanılan ve en basit model deney yöntemlerinden birisi Pim-disk yöntemidir. Bu 

deneyde metal bileĢenlerden oluĢan bir döner disk kullanılmaktadır. AĢınma özelliği 

incelenecek numune koni, küre veya silindir Ģeklinde olan bir pimdir. Nispi kayma hızı, 

diskin merkezi ile pimin temas noktası arasındaki mesafe değiĢtirilerek ayarlanabilir. Pim 

üzerinden diske uygulanacak yük, mekanik, pnömatik veya bir hidrolik silindir vasıtasıyla 
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uygulanabilir. Bu test tekniği ile kuru kayma halindeki sürtünme ve aĢınma davranıĢları 

araĢtırılabilir (Karaoğlu 2006).  ġekil 3.1’ de pimdisk cihazı Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.1 Pim disk cihazının Ģematik görünüĢü (URL-2, 2012). 

 

3.1.2 Levha - KayıĢ Cihazı 

 

Ġki geniĢ silindir ve bu silindirlerin etrafından geçen bir kayıĢ bu sistemi oluĢturmaktadır. 

Sistemde kayıĢ silindirlerin etrafından geçmektedir ve silindirleri birbirine bağlamaktadır. 

Silindirlerin etrafından dönen kayıĢın gerginliği bir gerdirme mekanizması ile 

ayarlanabilmektedir. Silindirlerden bir tanesi bir motora bağlıdır ve devri değiĢtirilerek 

kayıĢın hızı da değiĢtirilebilir. ġekil 3.2’de levha-kayıĢ cihazı Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2 Levha-kayıĢ cihazının görünümü (Karaoğlu 2006). 

 

Rpm 80 rpm 

Çap 20 mm 

Hız 0,17 m/sn 

Hidrolik silindir 

Numune  Terazi  

Hız ayarlayıcı 

KayıĢ gerdirici 

Yük (20 N) 

 

 

Disk rpm (dakikadaki devir) 

Disk 
Pin 
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KayıĢ lastik malzemeden olabileceği gibi çelik Ģerit ve kompozit malzemeden de oluĢabilir. 

Deneyde aĢınmayı kayıĢ yüzeyine yapıĢtırılan zımpara kâğıdı veya kayıĢ yüzeyine kaplanan 

aĢındırıcı sağlamaktadır. Deneyde aĢındırılacak numune bir hidrolik sistem vasıtasıyla kayıĢ 

üzerine bir kuvvetle bastırılır ve yük meydana getirilir. KayıĢ ve numune arasında oluĢan 

sürtünme ile numune üzerinde aĢınma meydana getirilir (Karaoğlu 2006). 

 

3.1.3 Dört Bilya Düzeneği 

 

Bu test yönteminde eĢit çaplara sahip dört adet bilya numune kullanılmaktadır. Bu bilyaların 

üç tanesi deney sırasındaki Ģartlarda rahatça hareket edebilecekleri bir taĢıyıcı içine 

yerleĢtirilirler ve üst taraftaki bilyaya göre izafi olarak hareket eder. Dördüncü bilya ise bir 

milin ağzında açılan bir yuvaya yerleĢecek Ģekilde diğer bilyaların üzerindedir ve aĢağıya 

doğru normal bir yük ile bastırmaktadır. Alttaki taĢıyıcı döndürülerek milin ağzındaki 

bilyanın dönmesi sağlanır ve böylece bilyalar birbirine göre izafi hareket ederek aĢınma 

oluĢturulur. Bu test daha çok yağlama performansının değerlendirilmesinde kullanılır 

(KarabaĢoğlu 2008). Deney düzeneği ġekil 3.3’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.3 Dört bilya deney düzeneği (KarabaĢoğlu 2008). 

 

3.1.4 Çapraz Silindir Deney Cihazı 

 

Kağıt kesme, kumaĢ kesme, saç metal kesme iĢlemlerinde bıçakla metal arasında çok küçük 

temas alanı ve yırtılmalar meydana gelir. Saç metal kesme iĢlemi buna iyi bir örnek olarak 

verilebilir. Bu tür aĢınmaların ölçümünde ASTM G78 Çapraz Silindir deney cihazı kullanılır. 

Bu deneyde daha çok takım çeliklerinde ve kaplanmıĢ yüzeylerde meydana gelen aĢınmalar 

incelenmektedir. Cihaz kendi ekseni etrafında dönen bir silindir ve bu silindire çizgisel temas 

eden çarpı Ģeklinde konulmuĢ sabit bir silindirden meydana gelir. Dönen parçanın dıĢ çapında 

meydana gelen yivin hacmi ölçülür. Sonra sabit parça üzerinde meydana gelen aĢınma lekeleri 
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ölçülür ve bunla birlikte sistemdeki toplam aĢınma bulunur (KarabaĢoğlu 2008). Deney 

düzeneği ġekil 3.4’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.4 Çapraz silindir deney düzeneği (Blau ve Budınskı 1999). 

 

3.1.5 Top Krater Testi 

 

Son on yıldır top konfigürasyonu kullanılarak yapılan mikro abrazyon aĢınma testi ince sert 

kaplamaların aĢınma davranıĢlarını karakterize etmek için çokça kullanılmaktadır. Ġlk önceleri 

bu konfigürasyon sadece filmlerin kalınlığını ölçmek için kullanılırken, son zamanlarda 

aĢınma çalıĢmalarına adapte edilmiĢtir. Bu test hızlı, uygun, küçük parçalar üzerine 

uygulanabilir, ve nispeten ucuz ekipman kullanır. Eğer test Ģartları aynı Ģekilde kullanılırsa bu 

test konfigürasyonu araĢtırmacıların aradıkları karĢılar. Bunun dıĢında güvenilir ve 

tekrarlanabilir ölçümleri garantiler. Bununla beraber aĢınma oranları yükleme ve aĢınma 

mekanizması test Ģartları değiĢtikçe (yük, kayma hızı) önemli ölçüde değiĢebilir. 

Mikroabrazyon aĢıma testi sırasında iki aĢınma modu elde edilebilir. Bunlar “three body 

abrazyon” ve “two body abrazyon” modlarıdır. AĢınma modu ayarlanan yüke, seçilen 

abrasife, top yüzey Ģartlarına göre değiĢebilir (Silva vd. 2011). 

 

Bu test yönteminde dönen bir top (genellikle sertleĢtirilmiĢ çelik) abrasif süspansiyon 

varlığında numune yüzeyine bir yük ile basınç uygular. AĢınma izi kullanılan kürenin 

yüzeyini tamamlayıcı Ģekilde olur. Bu iz optik mikroskop ya da profilometre yardımıyla 

ölçülür. Ġki farklı mikro abrazyon test tezgahı vardır. Bunlar yükün uygulanma yöntemine 

göre değiĢiklik gösterir. Eğer top dönen bir mil üzerinde serbestçe dönüyorsa ve test parçasına 

Yük 

Motor  

Denge ağırlığı  

Ġzleme penceresi 

Sabit silindir 

Dönen silindir 

Transduser 
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kendi ağırlığını yüklüyorsa bu yönteme “free ball” yöntemi denir (ġekil 3.5a). Eğer top bir 

motor yardımıyla döndürülüyorsa ve yük bir teçhizat yardımıyla uygulanıyorsa bu yönteme 

“fixed ball” yöntemi (ġekil 3.5b) denir (Ibánez vd. 2009). 

 

 
 

ġekil 3.5 Mikro abrazyon aĢınma testi Ģeması (Ibánez vd. 2009). 

 

3.2 AġINMA ÖLÇÜM YÖNTEMLERĠ 

 

3.2.1 Ağırlık Farkı Metodu 

 

Bu yöntem hem ekonomiktir hem de hassas sonuçlar elde edilmesi sebebiyle en çok 

kullanılan yöntemdir. Ağırlık kaybı genellikle 10
-3

 veya 10
-4 

hassasiyete sahip duyarlı 

terazilerde yapılır.  

 

Ağırlık farkı metodunda aĢınma sonucu meydana gelen ağırlık kaybı; aĢınma miktarı gram 

veya miligram olarak ifade edildiğinde kat edilen sürtünme mesafesine karĢılık olarak g/km 

veya mg/km cinsinden,  birim alan için hesap edilecekse g/cm
2
 cinsinden ifade edilir. AĢınma 

miktarı hacimsel olarak hesaplanmak istenirse malzemenin yoğunluğu ve numune üzerine 

uygulanan yük dikkate alınarak, birim yol ve birim yükleme ağırlığına karĢılık gelen hacim 

kaybından yola çıkılarak ağırlık kaybı hesaplanabilir (Karaoğlu 2006). Ağırlık farkı 

ölçümünde en çok EĢitlik 3.1’de verilen bağıntı kullanılmaktadır (KarabaĢoğlu 2008). 

 

Wa = G /  d M S                     (3.1) 

 

AĢındırıcı toz 

Bilya 

ġaft  

Numune 
Bilya 

Seviye kolu 

Numune 

Ağırlık  

AĢındırıcı toz 

Mil 
Mil 

(a) (b) 
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Wa = AĢınma oranı ( mm
3
 / Nm ) 

G = Ağırlık kaybı ( mg ) 

M = Yükleme ağırlığı ( N ) 

S = AĢınma yolu ( m ) 

d = Malzeme yoğunluğu ( mg / mm
3
 ) 

 

olarak verilmiĢtir. AĢınma oranının ters değeri de aĢınma direnci (Wr) olarak kabul edilmiĢtir 

(EĢitlik 3.2). 

 

Wr=1 / Wa           (3.2) 

 

Ağırlık farkı metodunda en çok kullanılan ölçme yöntemi tartı yöntemidir. AĢındırılan 

numune hassas terazide tartılarak aĢınma miktarı bulunur. Bu yöntemde malzemenin 

tamamen temiz olmasına ve yüzeylerinde herhangi bir yabancı maddenin kalmamasına dikkat 

edilmelidir. Tartı yönteminden farklı olarak ağırlık kaybı radyoaktif izleyiciler kullanarak da 

ölçülebilir. Bu yöntem kullanılarak deney esnasında aĢınmanın meydana geldiği sırada da 

aĢınma kaybı ölçümü yapmak mümkün olmaktadır (KarabaĢoğlu 2008). 

 

3.2.2 Kalınlık Farkı Metodu 

 

Bu yöntemde aĢınma miktarı, aĢınma sonucunda oluĢan boyut değiĢikliğinin ölçülmesi ve ilk 

değerler ile karĢılaĢtırılması suretiyle ölçülmektedir. Elde edilen kalınlık farkı değerlerinden 

gidilerek hacimsel kayıp değeri ve dolayısıyla birim hacimdeki aĢınma miktarı hesaplanabilir. 

Bu yöntemde hassasiyeti arttırmak için hassas kalınlık ölçü aletleri (+1 μm duyarlılıkta) 

kullanılarak ölçüm yapılmalıdır. Kalınlık farkı metoduna dayanan ölçümler çoğu zaman 

aĢınmanın nasıl olduğu hakkında net bir bilgi veremediği için daha çok hacimce meydana 

gelen değiĢimler dikkate alınmaktadır (Karaoğlu 2006; SoydaĢ 2006). 

 

3.2.3 Ġz DeğiĢim Metodu 

 

Bu yöntemde aĢınma yüzeyinde plastik deformasyon ile geometrisi belirli bir iz oluĢturulur. 

Bu izin oluĢumu için en çok Vickers veya Brinell sertlik ölçme uçları kullanılır. Deney 

boyunca oluĢturulan bu izin bir boyutunun değiĢimi izlenir ve mikroskop vasıtasıyla ölçülerek 

değerlendirilir (SoydaĢ 2006). 
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3.2.4 Radyoizotop Metodu 

 

Bu yöntemde aĢınma yüzey bölgesinin proton, nötron veya yüklü α paçacıklarıyla 

bombardıman edilmesi ve radyoaktif hale getirilmesi esasına dayanır. Radyoizotop ile aĢınma 

yüksek hassasiyetle ölçülebilmesi ve çalıĢma koĢulları değiĢtirilmeden ölçüm yapılması 

sayesinde avantaj sağlanmasına rağmen ekonomik olmaması sebebiyle ancak özel amaçlarda 

kullanılır (SoydaĢ 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 



25 
 

BÖLÜM 4 

 

AġINMADAN KORUNMA YÖNTEMLERĠ 

 

AĢınmadan korunmak için kullanılan en yaygın kullanılan ve en ekonomik yöntem 

yağlamadır. Yağlama ile birbirine sürtünerek çalıĢan parçalar arasında sürtünme azaltılarak 

aĢınmayı azaltılır. AĢınmayı azaltmasının yanında temizlik ve soğutma iĢine de yardımcı olur. 

Ayrıca bunlarla beraber boĢlukları doldurarak da sızdırmazlığı azaltır. Yağlamanın yanında 

diğer bir aĢınmadan korunma yöntemi de yüzeyler üzerine kaplama yapmaktır.  

 

Özellikle çeliklere uygulanan diğer bir aĢınmadan korunma yöntemi ise yüzeye farklı bir 

element difüzyonu ile gerçekleĢtirilir. Bu iĢlemler sementasyon, nitrasyon ve bor kaplamadır.  

 

4.1 DĠFÜZYONLA YÜZEY SERTLEġTĠRME 

 

4.1.1 Sementasyon 

 

Sementasyon iĢleminde karbon içeriği düĢük olan çelik yüzeyine katı, sıvı ve gaz ortam 

içerisinde karbon emdirilerek yüzey sertliği arttırılabilir. Katı ortamda yapılan sementasyonda 

karbon  verici olarak kömür kullanılır. Sıvı ortamda yani tuz banyosunda NaCN gaz 

ortamında ise CH4, C2H6, C3H8 gibi hidrokarbonlar kullanılır. ĠĢlem 850-950 °C arasında bir 

sıcaklıkta yapılır. Sementasyon derinliği uygulanan ortama, sıcaklığa parça ebadına, malzeme 

cinsine göre değiĢiklik gösterebilir (URL-3, 2012). 

 

4.1.2 Nitrasyon 

 

Nitrasyon ile yüzey sertleĢtirme iĢleminde çeliğin yüzeyinde difuzyon ile azot verilerek 

malzemenin yüzeyinde özellikleri değiĢtirilebilir. Azotun alınması yüksek sıcaklıklarda 

östenit katı çözeltisinde çok hızlı olur. Ancak nitrürlerin dıĢ cidarda yığılması yüzeyde 

kırılgan bir tabakanın oluĢmasına sebep olur. Ayrıca östenit ferrit dönüĢmesinden dolayı 
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meydana gelen hacim değiĢmesi sebebiyle bu tabaka pul pul dökülür. Bu nedenle azot 

östenite değil ferritik yapıya nüfuz ettirilir. AlaĢımsız çeliklerde ferritik yapıda azot difüzyonu  

ile oluĢan dıĢtaki kırılgan cidar tabakası da kolayca pul pul dökülebilir. Buna karĢın nitrür 

teĢekkül ettirebilen alaĢım elementleri ile oldukça fazla kalınlıkta sertlik tabakası homojen ve 

yüksek sertlik elde edilir.  AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çeliklerde 590 °C’nin altındaki 

difüzyon sıcaklıklarında yüksek sertlik değerlerine ulaĢılır (URL-4, 2012).  

 

4.1.3 Borlama  

Termokimyasal bir kaplama iĢlemi olan borlama yüksek sıcaklıkta metallerin yüzeyinde bor 

atomlarının difüzyonuyla borür tabakası oluĢturma iĢlemidir. Borlama iĢlemi bütün çelikler 

uygulanabildiği gibi demir dıĢı metal ve alaĢımlara da uygulanabilmektedir. Borlamanm diğer 

yüzey sertleĢtirme iĢlemlerine üstünlüğü, yüzey tabakasının çok sert olmasının yanında 

yüksek aĢınma, korozyon ve yüksek sıcaklıkta oksidasyon direncine sahip olmasıdır. Borlama 

iĢlemi genellikle, 700-1000 °C sıcaklık aralığında 1-10 saat sürelerle çeĢitli borlama 

ortamlarında gerçekleĢtirilmektedir. Borlama ortamı katı, sıvı, gaz ve plazma olup bor 

kaynağı olarak ; 

a) Katı ortamda ; B4C, ferrobor ve amorf bor 

b) Gaz ve plazma ortamında ; B2H6 , BCl3 ve (CH3)3B 

c) Sıvı ortamda; boraks ve borik asit 

bileĢikleri kullanılır (URL-5, 2012).  

4.2 TERMAL SPREY KAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Termal sprey kaplama yöntemi çok yeni bir teknoloji olmayıp 1900’lü yılların baĢında tamir 

amacıyla kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Sert 2007). Termal sprey kaplama yöntemi ilk olarak 

endüstride Reinecke tarafından 1939 yılında kullanılmıĢtır ve bundan sonra Amerikan 

Ģirketleri tarafından geliĢtirilmiĢtir (Tafralı 2006). 

 

Bu yöntem erimiĢ kaplama malzemesinin çalıĢma parçası üzerine biriktirilmesi suretiyle 

oluĢturulan bir kaplama yöntemidir. Kaplama malzemesi ince partiküller halinde (5-200 

mikron) bir tabancada eriyerek püskürtülür. Hızlı bir gaz bulutu malzemeyi kaplanacağı karĢı 

yüzeye taĢır ve sonra partiküller hızlıca katılaĢır. Partiküller yüzeye mekanik, kimyasal ya da 
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metalurjik olarak bağlanır. Bütün partiküllerin aynı anda ısıtılması sebebiyle hepsi aynı 

sıcaklıkta ısınmamakta ve bu nedenle kaplamada boĢluk ve oksitler meydana gelmektedir. Bu 

durum seçilen kaplama yöntemine ve iĢlem parametrelerine bağlı olarak değiĢmektedir (Sert 

2007). 

 

Püskürtme yöntemleri amacına uygun olarak iki kategoriye ayrılabilir. Bunlar 1-düĢük enerjili 

ve 2-yüksek enerjili yöntemlerdir. DüĢük enerjili yöntemler elektrik ark ve alev püskürtmedir 

ve enerjinin düĢük olması sebebiyle kaplamada bazı poroziteler meydana gelmektedir. 

Poroziteli yapı kaplamadaki gerilimin az olması, kalın kaplamalarda ara yüzeyden kopma 

riskinin az olması ve yatak malzemelerinde yağlama özelliğinin olması gibi özellikleri 

sebebiyle kullanım alanları bulmaktadır. Aynı zamanda korozyonun ara yüzeye etkimesi için 

ilerleyiĢinde porozite engel olarak da karĢı koyabilir. (Sahin 1996; Tafralı 2006). 

 

Daha düĢük porozite ve yüzeye daha iyi yapıĢma yüksek enerjili yöntemler ile elde edilir. Bu 

yöntemde bağ kuvvetleri oldukça yüksektir. Ancak en iyi sonuç için kaplanacak iĢ parçasını 

temizliğine ve pürüzlülüğüne dikkat etmek gerekir. Isıl püskürtme ile elde edilen kalınlıklar 

genel olarak 0,025 mm ile 3 mm arasındadır (Tafralı 2006). 

 

Termal sprey kaplama yöntemleri genellikle havayla temas içinde veya hava atomizasyonu 

kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Püskürtme sırasında kimyasal etkileĢimler özelliklede 

oksitlenme metalik partiküllerin yüzeylerinde oluĢur (Sert 2007). 

 

Küçük küreler altlık yüzeyine hızla çarparak soğurlar ve yassılaĢarak yüzeyde lamelsi tane 

yapılarının oluĢmasına sebep olmaktadır. Bağ mukavemeti üzerinde partikül sıcaklığı, hızı, 

boyutu, altlık malzemenin sıcaklığı ve yüzey pürüzlüğünün etkisi vardır (Sert 2007). 

 

Termal sprey kaplamalar farklı nedenlerden dolayı belirli oranlarda (%0,025-%50) porozite 

içerirler. ErimemiĢ parçacıkların düĢük çarpıĢma enerjisi, erimemiĢ partiküllerin açıdan dolayı 

neden olduğu gölgeleyici efektler, çekme ve stres oluĢturan etkiler bu nedenler arasında 

sayılabilir. Kaplamalar bu sebeplerden dolayı altlık malzemesinden farklı fiziksel ve kimyasal 

özellikler göstermektedir (Sert 2007). 
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4.2.1 Alev Püskürtme 

 

En basit ve ucuz yöntemlerin arasındadır ve kaplanacak malzemenin cinsine bağlı olarak tel, 

toz veya çubuk kullanılarak uygulanabilir. DüĢük sermayeli yatırım,  yüksek depozite oranı ve 

verimliliği, kullanım kolaylığı, düĢük bakım maliyeti gibi özelliklere sahiptir. Tel alev 

püskürtme tekniğinde ergime sıcaklığı oksi-asetilen alev sıcaklığından düĢük ve tel halinde 

üretilen bir metalin kaplanacak yüzeye püskürtülmesi ile kaplama iĢlemi yapılır. Toz alev 

püskürtme tekniğinde ise toz halinde üretilen kaplama materyali vakum yardımıyla oksi-

asetilen alev içersine beslenir. Ergiyen partiküller altlık yüzeyine taĢıyıcı gaz yardımıyla 

taĢınır (Sert 2007). ġekil 4.1’de alev püskürtme yöntemi Ģematik olarak verilmiĢtir.  

 

Alev püskürtme tekniğinde gerekli ısı yanıcı gazlar ile elde edilerek malzeme ergitilir. Yanıcı 

gaz olarak asetilen, propan veya hidrojen yakıcı oksijen ile kullanılır. Gaz karıĢımları 

sayesinde ergiyen püskürtme taneciklerinin hızları 30-150 m/sn arasındadır. Eğer kaplama 

malzemesi toz biçiminde ise aleve enjekte edilir ve burada ısıtılır. Sıcak gaz çıkıĢı ile iĢ 

parçası yüzeyine gönderilir. Tel veya çubuk biçimindeki kaplama malzemesi kullanıldığında 

ise alev içinde bir erime ucu oluĢturulur ve buraya basınçlı hava püskürtülerek, partiküller iĢ 

parçasına doğru yönlendirilir (Sert 2007). 

 

 
 

ġekil 4.1 Alev püskürtme yöntemi (URL-6, 2011). 

 

Parçacıkların alevin merkez kısmı içinden veya dıĢından yol alarak kaplanacak yüzeye 

gelmesi durumunda yüzeyde uniform yapı oluĢmaz. DıĢ kısımdan giden tanecikler, alevin 
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merkezinden giden taneciklere göre daha yavaĢ hareket ederler ve sıcaklıkları daha düĢüktür. 

Bu sebeple kaplamanın yapı ve gözeneklilik özelliklerinin uniform olması için kaplanacak 

yüzeyin ya da tabancanın hareket ettirilmesi gerekir (Sert 2007). 

 

Alev ile püskürtme yöntemi kullanılarak 25-30 MPa bağlantı mukavemeti, %10-15 boĢluklu 

ve %15’e kadar oksit bileĢenli kaplamalar elde edilebilir. 3000 °C’deki alev sıcaklığıyla 

tanecikler 2000 °C’nin üstüne çıkartılabilir ve yaklaĢık 100 m/sn hızla altlık üzerine 

gönderilebilir. Metalik teller rahatlıkla püskürtülürken seramik tellerde püskürtülebilir (Sert 

2007). Elde edilen metal kaplamadaki boĢluk oranı püskürtme iĢleminden sonra yüzeye 

uygulanan ısıtma ile azaltılabilir. Ancak ısıtma sırasında esas malzemenin yüzey sıcaklığına 

dikkat etmek gerekir.  

 

4.2.2 Elektrik Ark Püskürtme 

 

Elektrik ark püskürtme yönteminde iki elektrot arasında bir ark meydana getirilir ve 4000 

°C’nin üzerinde sıcaklıklara ulaĢılmaktadır (ġekil 4.2). Bu Ģekilde eriyen malzeme basınçlı 

hava yardımıyla ana malzeme üzerine gönderilir. Bu yöntem ile özellikle büyük ebatlı 

malzemeler üzerine kalın kaplamaların yüksek hızlarda biriktirilmesi sağlanır.  Kaplama 

tertibatında kontrol ekipmanı, tel kaynağı, kompresör ve elektrik ark tabancası yer almaktadır 

(Sert 2007). 

 

 
 

ġekil 4.2 Elektrik ark sprey (URL-7, 2012). 

 

Sabit akım güç kaynağı arkta açık devre 18-35 volt direk akım (150-800 A) sağlar. Elektrik 

ark püskürtme yönteminde kullanılan ark tabancasının püskürtme mesafesi 7,5-12,5 cm 

arasındadır. Bu kaplama yöntemi ile korozyona, erozyona ve sürtünmeye dirençli kaplamalar 

ile makine parçalarının geri kazanılması veya kullanılmıĢ makine parçalarının iyileĢtirilmesi 
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için yeniden dolgu kaplamaları elde etme olanağı vardır. Yöntemin dezavantajı ise ortaya 

çıkardığı gürültü ve tozdur (Geçkinli 1992; Sert 2007). 

 

4.2.3 Detonasyon Tabancası (Patlamalı Püskürtme) 

 

Bu yöntemde patlayıcı oksijen, asetilen ve toz karıĢımı kullanılır. Esasen saniyede dört kez 

oluĢan bir kıvılcım karıĢımı patlatır, tanecikleri ergime sıcaklığına kadar ısıtır ve tozlar 

cihazın önündeki borudan püskürtülür. Elektrik kıvılcımı ile gaz tutuĢturularak oluĢturulan 

patlama sayesinde oluĢan yaklaĢık 750 m/sn hızla tanecikler parça yüzeyine çarparak burada 

hem metalürjik hem de mekanik türde bir bağlantı oluĢur (Tafralı 2006). 

 

Patlamalı püskürtme yönteminde alev sıcaklığı yaklaĢık olarak 3000 °C’dir ve yüksek hız ve 

sıcaklık sayesinde boĢluk seviyesi %0,5-1 arasında iyi bağlanmıĢ kaplamalar meydana 

getirilebilir. Yöntemin çok gürültülü olması sebebiyle iĢlem ses izolasyonu olan bir oda da 

operatör tarafından yapılır. ĠĢ parçasının çok ısınmaması ve ergime sıcaklığı yüksek karbürler 

gibi malzemelerin kaplanması yöntemin avantajları arasındadır (Sert 2007). 

 

4.2.4 Plazma Püskürtme 

 

Plazma püskürtme tekniğinde katot ve anot arasında elektrik arkı ve bu arkın içinden 

genellikle Ar, N2, H2 veya He gibi soygazların geçirilmesiyle 20000 °C sıcaklığında bir 

plazma oluĢturulur. Tabanca çıkıĢına yakın bir yerden metal tozları bu plazma içine beslenir. 

Plazma alevi metal ve seramik tozlarını eriterek kaplanacak malzeme yüzeyinde kaplama 

oluĢturulur (Sert 2007). 

 

4.2.5 Yüksek Hızlı Oksi-Yakıt (HVOF) Püskürtme 

 

Termal püskürtme yöntemleri arasında son on yılın en iyi teknolojisi ve geliĢmeye en açık 

teknolojisi olan yüksek hızlı oksi-yakıt (HVOF) püskürtme yöntemi 80’li yılların baĢında ilk 

defa kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Sert 2007).  

 

HVOF yönteminde oksijen ile propan veya hidrojen gibi gazlar yakılır ve tozların enjekte 

edildiği nozula doğru gönderilir (ġekil 4.3). Sonra nozul içerisinde yer alan tozlar ve yanıcı 

gaz ses üstü bir hızla atmosfere çıkar. Yöntem yüksek kalitede metal, karbür ve farklı özel 



31 
 

kaplamalar oluĢturabilmek için geliĢtirilmiĢ bir sistemdir. Tanecikler 0,75 MPa basınç ve 

1200 m/sn hızla altlık üzerine çarparlar. Yüksek hız ve basınç sayesinde tüm gözenekler dolar 

ve sonuçta yoğun ve bağlama mukavemeti yüksek kaplamalar elde edilir (Sert 2007). 

 

 
 

ġekil 4.3 Yüksek hızlı oksi-yakıt püskürtme yöntemi (URL-8, 2012). 

 

4.2.6 Soğuk Püskürtme Yöntemi 

 

Sisteme toz formundan beslenen kaplama tozlarının yüksek basınçlı sıcak gaz yardımıyla 

ermiĢ ya da yarı erimiĢ bir formda ve süpersonik hızlarda altlık malzeme yüzeyine 

püskürtülmesi ile kaplama iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

 

Önceden yüksek basınçlara çıkartılmıĢ gazın bir kısmı ısıtıcı sistemden geçirilerek belli bir 

sıcaklığa çıkartılır ve buradan püskürtme tabancası içine sevk edilir. Gazın diğer kısmı 

püskürtme tozu silosuna beslenir ve toz belli bir basınçta tabancaya taĢınır. Partiküller sıcak 

gaz etkisiyle erimiĢ ya da yarı erimiĢ durumda ve süpersonik hızda altlık malzeme yüzeyine 

doğru hızlanır ve buraya çarparak plastik deformasyona uğrarlar. Püskürtme çok yakın 

mesafenden (5-25 mm) yapılır ve püskürtme memesi 2,7 mm gibi çok küçük çaplıdır. 

Kaplama esnasında yüzeye süpersonik hızla çarpan partiküller yüzeyde basma gerilmeleri ve 

plastik deformasyon oluĢturur. Kaplama öncesinde hiçbir yüzey pürüzlendirme iĢlemi 

uygulanmamasına rağmen yüksek çarpma hızından dolayı yüksek yapıĢma mukavemeti 

sağlanır ve bu yöntemle ultra kalın kaplamalar üretilebilir. Yöntemin en önemli avantajı 

püskürtme sırasında ergimenin olmayıĢı ya da sınırlı bir ergimenin olmasıdır (Sarıkaya 2007).

Patlama nozulu 
Oksijen Yakıt 

Toz ve koruyucu gaz 

Basınçlı hava 

ĠĢ parçası 

Kaplama 

Elmas Ģok dalgaları 
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BÖLÜM 5 

 

FERROKROM 

 

1865 yılından sonra krom çelikte katkı olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır ve çelik endüstrisi 

sanayi devriminin itici gücü olmuĢtur. Krom metali 1797 yılında keĢfedilmiĢtir ve dünyada ki 

ilk kromit yatakları 1798 yılında Ural Dağları’nda bulunmuĢtur. Ülkemizde ise ilk kromit 

yatakları 1848 yılında Bursa yakınlarında tespit edilmiĢtir ve 1850 yılında üretilmeye 

baĢlanmıĢtır. Yer kabuğunun doğal bileĢenlerinden biri olan krom metalurji, kimya ve 

refrakter sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak 

üretilebildiği tek minerali kromittir (Ege Ġhracatçılar Birliği 2011). Ticari krom minerali 

olarak kullanılan kromit FeO.Cr2O3 formülüyle ifade edilir. Genellikle %50’ye kadar Cr2O3 

içerir (Altun vd. 2008).  

 

Metalurji sanayinde krom cevherinin en önemli kullanım alanı paslanmaz çelik yapımında 

kullanılan ferrokrom üretimidir. Paslanmaz çelik metal ve silah sanayinin en önemli maddesi 

ferrokromdur. Ferrokrom tesisleri 1970’li yıllardan bu yana paslanmaz çelik üreten sanayisi 

geliĢmiĢ ülkelerden krom cevherinin üretildiği ülkelere kaymıĢtır. Diğer bir deyiĢle krom 

cevheri olmayan ülkeler ferrokrom üretiminden uzaklaĢmaktadırlar (Ege Ġhracatçılar Birliği 

2011).  

 

Ferrokrom genellikle demir-çelik endüstrisinde korozyon önleyici mukavemet arttırıcı bir 

malzeme olarak kullanılan, %45-95 krom içeren ve kromitin elektrik fırınlarında yüksek 

fırınlarda veya plazma fırınlarında karbonla indirgenmesi suretiyle üretilen bir demir krom 

alaĢımıdır (Altun vd. 2008).  

 

Son yıllarda metalurji sanayinde kullanılan kromun yaklaĢık %95’i ferrokrom Ģeklinde, 

ferrokrom ise baĢlıca paslanmaz ve ısıya dirençli çelik yapımında tüketilmektedir. Krom 

çeliğe baĢlıca yüksek karbonlu ferrokrom Ģeklinde ilave edilir. Dünyada yüksek karbonlu 

ferrokrom tüketiminde artıĢ trendi gözlenmektedir (Ege Ġhracatçılar Birliği 2011). 
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Türkiye de krom cevheri ve ferrokrom üretimi ağırlıkla ihracata yönelik olarak yapılmaktadır. 

Bu nedenle krom madenciliği dıĢ pazarlarda oluĢan fiyat dalgalanmalarından büyük ölçüde 

etkilenmekte; pazar koĢullarının elveriĢli olmadığı yıllarda üretim düĢmektedir (Ege 

Ġhracatçılar Birliği 2011). 

  

5.1 ÜRETĠM TEKNOLOJĠSĠ 

 

Dünyada üretilen kromit cevherinin %94’ü metalurji sanayisinde ferrokrom üretimine 

kullanılmaktadır. Krom cevherinin ferrokroma dönüĢtürülmesi ile elde edilen katma değer 

artmaktadır. Ferrokrom üretimi sayesinde cevherden elde edilen gelirin iki katı elde 

edilmektedir (Ege Ġhracatçılar Birliği 2011).  

 

2 milyon ton cevherden 800.000 ton ferrokrom üretmek mümkündür. Optimum 1 milyon ton 

kapasiteli paslanmaz çelik tesisinin yıllık ferrokrom ihtiyacı 300000 ton’dur. Türkiye’de yılda 

yaklaĢık 800 bin ton ferrokrom üretilebilecek cevher satıĢı bulunmaktadır (Ege Ġhracatçılar 

Birliği 2011).  

 

Ülkemizde yüksek karbonlu ferrokrom Elazığ’daki 150000 Ton/yıl ve düĢük karbonlu 

ferrokrom Antalya’daki 10.000 Ton/yıl kapasiteli tesislerde üretilmektedir. Her iki tesisin 

ortalama cevher tüketimi 200.000-250.000 Ton/yıl olduğu tahmin edilmektedir (Ege 

Ġhracatçılar Birliği 2011).  

 

Ferrokrom üretiminde roĢ kromit, konsantre kromit, boksit, kuvarsit, kok kömürü hammadde 

olarak ve Söderberg hamuruda elektrot yapımı için kullanılır. Ferrokrom üretiminde 

kullanılacak Cr/Fe oranının yüksek olması istenir. Ayrıca bu cevherler sert roĢ kromit, 

kırılgan roĢ kromit, ince ve konsantre kromit olmak üzere alt gruplara ayrılır (Altun vd. 

2008). 

 

Cevherde FeO miktarının düĢük Cr2O3 tenörünün yüksek olması yani Cr/Fe oranının yüksek 

olması istenir. Ġyi cevherde bu oran 3 veya daha fazla olabilir. Ferrokrom üretiminde FeO ve 

Fe2O3 indirgenerek Fe halinde metale geçmesi önlenemez. Bunun için Ģarja FeO ve Fe2O3 

girmesi Cr/Fe oranının yüksek olduğu kromit cevheri kullanılarak ve Ģarjdaki boksit miktarı 

mümkün mertebe düĢük tutularak önlenir (Altun vd. 2008). 
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Konsantre kromit roĢ kromitten sonra en çok kullanılan hammaddedir. RoĢ kromitin yarısı 

oranında kullanılır. Konsantre kromitte de roĢ kromitte istenen özellikler istenir. Cevherin 

içindeki demir ve krom oksitler yüksek sıcaklıklarda karbonla kolayca indirgenir. Karbona 

olan afinitesi sebebiyle krom daima karbon içeren alaĢımlar oluĢturur. Kromitin 

indirgenebilirliği bileĢimine bağlıdır (Altun vd. 2008). 

 

Ferrokrom üretiminde Ģarja cüruf yapıcı olarak kuvarsit katılır. Kuvarsit %93-98 oranında 

SiO2 içerir ve oluĢan cürufta MgO/SiO2 oranının 1 olması için Ģarja katılır. SiO2 asidik bir 

bileĢiktir ve eğer Ģarjda serbest kalırsa fırın duvarındaki refrakterlerin erimesine sebep olur 

(Altun vd. 2008). 

 

Ferrokrom üretiminde ferrokromun yüksek veya düĢük karbonlu oluĢuna göre değiĢik 

metotlar uygulanır. DüĢük karbonlu ferrokrom üretiminde redükleme metalik silikonla yapılır. 

Reaksiyon için açık ark fırınları kullanılır. Silikayı bağlayıp cürufa geçirmesi için kireç taĢı 

kullanılır. Yüksek karbonlu ferrokrom üretimi daha çok batık elektrodlu ark fırınlarında 

yapılır (Sarıçimen 1975). 

 

Reaksiyon bölgesinde önce Fe2O3 ve FeO sonra Cr2O3 ve bir miktarda SiO2 karbon ile 

indirgenerek ferrokrom oluĢur. 1090 °C’de krom oksit redüklenmeye baĢlanır ve 1185 °C’de 

karbon arı kromu redükler (Altun vd. 2008). 

 

Demir oksidin redüklenmesi izabe iĢlemini hızlandırır ve bunun yanında demir miktarının 

artması ile alaĢımın ergime sıcaklığı düĢer. AlaĢımın krom konsantrasyonunun azalması 

reaksiyon dengesini krom oksit redüklenmesinin lehine çevirir ve bu Ģekilde cevherden elde 

edilen krom randımanı artar. Fırınlarda oluĢan temel reaksiyonlar Ģunlardır (Altun vd. 2008);  

 

Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO  

FeO + C = Fe + CO  

Cr2O3 + 3C = 2Cr + 3CO  

SiO2 + 2C = Si + 2CO  

 

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

sıcaklıkta ve sıvı halde fırın tabanında toplanır. Ferrokroma karbür halinde %4-6 civarında 
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karbon geçer. Fırın tabanında toplanan metal ve cüruf fırından boĢaltılır. ġarj ortalama 4 

saatte bir yapılır. BoĢaltma iĢleminden sonra boĢaltma deliği kapatılır (Altun vd. 2008). 

 

5.2 FERROKROM CÜRUFU 

 

Ferrokrom cürufu fırına giren MgO, SiO2, Al2O3, CaO’dan ve cevherden gelen FeO ile cürufa 

kaçan Cr2O3 ve Cr’dan oluĢur. Ferrokrom cürufu yaklaĢık olarak 1700 °C sıcaklıkta fırın 

tabanında sıvı halde metal üzerinde toplanır. Tabanda toplanan metal ve cüruf potalara 

boĢaltılır. Yoğun olan metal potanın dibine çöker ve hafif olan cüruf ise potanın üstünde 

kalarak metalden ayrılarak alınır. Sonra cüruf soğutularak depo alanına dökülür (Altun vd. 

2008). 

 

Tablo 5.1 Ferrokrom cürufunun yaklaĢık bileĢimi. 

 

BileĢen            % 

             SiO2        25-35 

        Al2O3        25-35 

        MgO        25-30 

        FeO         1-5 

        Cr2O3         2-5 

        CaO         1-5 

 

Cürufların soğutulma Ģekilleri farklı olduğu için farklı özelliklere sahip olurlar. Havada yavaĢ 

soğutulmaları durumunda kristal bir yapı oluĢur ve bu haliyle cüruf yüksek mekanik özellik 

gösterir. Bu haliyle cüruf genellikle agrega olarak kullanılır. Fırından çıkan cüruf eriyik 

halden hızla soğutulursa akıĢkanlıktaki ani azalma kristalleĢmeyi engeller ve camsı yapıda bir 

katı madde meydana gelir. Bu tür cüruf daha çok çimentolu sistemlerde çimento ve beton 

üretiminde kullanılır (Yılmaz ve SütaĢ 2008). 
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BÖLÜM 6 

 

LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Ataman (2006) yaptığı bir çalıĢmada izabe cüruflarının (çelikhane cürufu, yüksek fırın cürufu, 

termik santral kömür cürufu ve ferrokrom cürufu) yüzey hazırlama iĢlemlerinde aĢındırıcı 

olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Numuneler pazar koĢullarına uygun hale getirilmesi 

için durumlarına göre kırma, eleme ve yıkama iĢlerinden geçirilmiĢtir. Ġlgili standartta 

kullanılacak aĢındırıcılar için 0,2-2,8 mm arasında 9 adet tane boyutu dağılımı önerilmiĢtir. 

ÇalıĢmada endüstriden uzmanlarla görüĢmeler neticesinde 0,3 ila 1,6 mm boyutlarında 

kullanılmıĢtır. Hazırlanan numuneler tersanede uzmanlar nezaretinde gerçek Ģartlarda 

denenmiĢtir. Uygulama için uzun süre denizde kalmıĢ ve korozyona uğrayarak bakıma 

alınmıĢ gemi yüzeyleri seçilmiĢtir. Üretilen gritler 60 cm püskürtme uzaklığında, 60-90 ⁰C 

püskürtme açısında, 700 atm hava basıncında ve 10 mm nozul çapında iĢlem parametrelerinde 

denenmiĢtir. Kömür cürufu dıĢında tüm numuneler, sertlik standardını sağlamaktadır. Sonuç 

olarak çelikhane cürufunun kabul edilebilir minimum temizleme performansı sınırları içinde 

olduğu kabul edilmiĢtir. Numune tatbik edilen yüzeyde kalıntı bırakmadığından 

kontaminasyona yol açmamıĢtır. Ayrıca uygulama esnasında tozlaĢma yaratmamıĢtır. Ġnce 

boyutlu yüksek fırın cürufunun çelikhane cürufuna göre hem daha fazla pürüzlülük yarattığı 

hem de daha parlak bir yüzey sağladığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca numunenin fazla tozlanma 

yaratmaması da olumlu bir durum olarak belirtilmiĢtir. Ancak tatbik edilen yüzeyde beyaz 

kalıntılar bırakarak kontaminasyona yol açtığı görülmüĢtür. Ġri taneli yüksek fırın cürufu daha 

fazla pürüzlülük yaratmıĢtır. Ancak kontaminasyon sorununun daha iri numunelerde de 

görülmüĢtür. Ferrokrom cürufunun ilk bakıĢta yüzey kalitesini elde edildiği görülmüĢtür ve 

çelikhane cürufu ile temizlenmiĢ gemi panelinden daha parlak ve beyaza yakın bir yüzey elde 

edildiği saptanmıĢtır. Fakat numunenin yüzeyde yeterince pürüzlülük yaratmadığı ve 

uygulama esnasında aĢırı tozlaĢma yaratmadığı görülmüĢtür. Ayrıca numunenin tatbik edilen 

yüzeyde beyaz kalıntılar bırakarak kontaminasyona yol açtığı görülmüĢtür. Kuru olarak 

hazırlanmıĢ numune boyalı gemi sacında denenmiĢ numunenin yeterince yüzey temizliği ve 
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pürüzlülük yaratmadığından uygulamanın kabul edilebilir minimum temizleme performansı 

sınırları içinde olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Yılmaz ve SütaĢ (2008) yaptıkları bir çalıĢmada Antalya da faaliyet gösteren ETĠ Ferrokrom 

ĠĢletmesi’nden yan ürün olarak çıkan ve atık durumdaki endüstriyel atıkların yol üstyapısının 

temel tabakalarında, doğal agregalar yerine alternatif olarak kullanım imkanını 

araĢtırmıĢlardır. Bunun için önce cüruflar kırıcılardan geçirilerek kullanıma uygun boyutlara 

getirilmiĢtir. Deneyler bağlayıcı içeren ve bağlayıcı içermeyen karıĢımlar olmak üzere iki 

grupta yapılmıĢtır. Bağlayıcı içermeyen karıĢımlar %100 cüruf ve %100 doğal agrega 

karıĢımından oluĢmuĢtur. Bağlayıcı içeren karıĢımlarda farklı oranlarda çimento, kireç ve silis 

dumanı kullanmıĢlardır. Malzemelerin “Kuru Birim Ağırlık- Su Ġçeriği” iliĢkisini Proctor 

deneyi ile tayin etmiĢlerdir. Sonuçta optimum su muhtevası her iki malzeme için de %7,5 

çıkmıĢtır. Bağlayıcısız karıĢımların yük taĢıma kapasitesi CBR deneyi ile bağlayıcı içermeyen 

karıĢımların yük taĢıma kapasitesi ise serbest basınç mukavemeti deneyi ile belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak FeCr cüruflarının fiziksel ve mekanik özellikleri bakımından yol üstyapısının 

granüler tabakalarında doğal agregaya alternatif olarak kullanılabileceği, ayrıca hidrolik bir 

bağlayıcı ile stabilize edilen cüruf karıĢımlarının oldukça yüksek dayanımlara sahip olması 

sebebiyle yüksek trafik hacmine sahip karayolları için iyi bir stabilizasyon temel alternatifi 

oluĢturabileceği belirlenmiĢtir. Ayrıca FeCr cüruflarının agrega olarak kullanılması için 

gerekli olan kırma-eleme iĢleminin maliyeti ayrı bir girdi olarak dikkate alınmalıdır. 

 

Yılmaz ve Kök (2008) yaptıkları çalıĢmada bitümlü sıcak karıĢımlarda agrega olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bunun için hem kaba agrega olarak hem de karıĢımın 

bütün agregası olarak ferrokrom cürufunu kullanmıĢlardır. Bununla beraber styrene-

butadiene-styrene (SBS) modifiyeli bitümlerin cüruf içeren bitümlü sıcak karıĢımlar 

üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Hazırlanan karıĢımların üzerinde Marshall stabilite ve 

akma, indirek çekme rijitlik modülü, sünme rijitliği ve indirek çekme mukavemeti deneylerini 

uygulamıĢlarıdır. Sonuçta kaba agrega olarak ferrokrom cürufu kullanılan karıĢımların bürün 

deneylerde en iyi sonucu verdiği, ferrokrom cürufunun bitümlü sıcak karıĢımlarda agrega 

malzemesi olarak kullanılabileceğini belirlenmiĢtir. Ayrıca bitüm modifikasyonunda SBS 

kullanılması ile bitümlü sıcak karıĢımların performansının arttığı ancak aynı yüksek sıcaklık 

performans derecesine sahip saf bağlayıcı ile SBS modifiyeli bağlayıcılarla hazırlanmıĢ 

karıĢımların benzer perfomans sergilemediği tesbit edilmiĢtir. 
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Yazıcıoğlu vd. (2005) yaptıkları çalıĢmada Elazığ Ferrokrom ĠĢletmesinden elde edilen 

cürufun betonun basınç dayanımı ve çarpma etkilerini incelemiĢlerdir. Bunun için ferrokrom 

cürufu çimentoya ağırlıkça %1, %3, %5, %7 ve %10 oranlarında katılmıĢtır. Deneylerde 

özgül ağırlığı 2,63 gr/cm
3 

olan 4, 8, 16 ve 32 mm tane çaplarında agrega kullanılmıĢtır. 

Üretilen beton 150 cm’lik küp kalıplara vibrasyonla yerleĢtirilmiĢtir. Üretilen beton 

numuneler ilk 24 saat laboratuar ortamında bekletildikten sonra kalıptan çıkarılmıĢtır. Bu 

numuneler 28. güne kadar 23±2 ⁰C deki kirece doygun suda bekletilmiĢtir. Beton numuneler 

hidrolik yük kontrollü preste kırılarak basınç dayanımları elde edilmiĢtir ve küp beton 

numuneler üzerine çarpma testleri uygulanmıĢtır. Sonuç olarak ferrokrom cürufunun betonun 

gerek basınç dayanımına gerekse çarpma enerjisine iyi bir iyileĢtirme sağladığı belirlenmiĢtir. 

Kontrol betonu ile cüruf katkılı betonlar incelendiğinde kontrol betonuna göre %3 cüruf 

katkısına kadar hem basınç dayanımlarında hem de çarpma enerjisinde %7-11 oranında artıĢ 

görülmüĢtür. Cüruf katkısının %5 olması durumunda ise basınç dayanımı ve çarpma enerjisi 

kontrol betonu ile aynı değerde olmuĢtur. Bu durumda %3’e kadar cüruf katkısı betonun 

mekanik özelliklerini iyileĢtirmiĢ, %5 ilavede ise kontrol betonu ile aynı mukavemet 

değerlerini almıĢtır. 

 

Ekinci ve ErĢimĢek (2006) yaptıkları çalıĢmada enjeksiyon yöntemiyle üretilmiĢ granüle 

ferrokrom cürufu katkılı betonların basınç dayanımı, aĢınma ve yıpranma davranıĢlarını 

araĢtırmıĢlardır. Deneylerde öncelikle agregalar belirlenen oranlarda kuru karıĢım olarak küp 

ve silindir kalıplara üç aĢamada ĢiĢle sıkıĢtırılarak yerleĢtirilmiĢtir. Su ve bağlayıcı madde 

belirlenen oranlarda hazırlanıp 10 bar basınçla sıkıĢtırılmıĢtır. Hazırlanan numuneler %90 

bağıl nemde bir gün bekletildikten sonra 23 ⁰C sıcaklıktaki suda deney gününe kadar kür 

havuzunda bekletilmiĢtir. Su ve çimento karıĢımı karıĢtırma kabında karıĢtırıcı ile 

hazırlandıktan sonra besleme haznesinde bir huni yardımıyla boĢatılmıĢ ve tüm karıĢımlarda 

10 bar basınç uygulanmıĢtır. Betonların basınç dayanımları TS 3114 esasına göre, aĢınma ve 

yıpranma dayanımı deneyi ise bilyalı tamburla incelenmiĢtir. Sonuç olarak farklı tip beton 

karıĢımından elde edilen sonuçlarda, kum yerine katkı maddesi olarak granüle yapılı mineral 

malzeme oranı arttıkça basınç dayanımının az da olsa arttığı ve betonların aĢınma ve 

yıpranmaya karĢı daha iyi davranıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir.  

 

Can (2008) yaptığı çalıĢmada ferrokrom cürufunun kerpiçin mühendislik özelliklerine etkisini 

araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada yol üzerinden zemin kotundan 0,75 m derinlikten killi toprak alınmıĢ, 

patöz saman ve su ile karıĢtırılmıĢtır. Atık olarak Elazığ Eti Bor Ferrokrom Madeni 
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ĠĢletmelerinden ferrokrom cürufu kullanılmıĢtır. Kerpiç toprağına kütlece %5, %10, %15 

oranlarında ferrokrom cürufu ve kil oranına bağlı olarak 1 m
3
 karıĢıma 7 kg saman 

kullanılmıĢtır. Her katkı oranı için 6’Ģar adet numune toplamda basınç dayanımı ve suda 

dağılma deneyleri için toplam 48 adet numune hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmada 5 mm’lik elekten 

geçen %26 killi toprak, katkı oranına bağlı olarak miktarı tespit edilen ferrokrom cürufu 1 

m
3
’üne 7 kg saman ve 500 litre su gelecek Ģekilde malzemelerin harmanlanması ile kerpiç 

numuneler oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan numunelere çekme deneyi, basınç dayanımı deneyi ve 

su etkisi ile dağılma deneyi uygulanmıĢtır. Çekme deneyi sonucunda elde edilen sonuçla 

ferrokrom cürufu katkılı kerpiç toprağı orta yağlı çamur sınıfına göre gerilme kopma 

dayanımı gerekli minimum değerden yüksek olduğu için kullanılabilir olarak çıkmıĢtır. 

Basınç dayanımı deneyinde cürufun kerpiç dayanımını arttırdığı görülmüĢtür. En yüksek 

basınç dayanımı değeri %10’luk ferrokrom cürufu katkısı ile elde edilmiĢtir. Su etkisi ile 

dağılma dayanımı sonuçlarında da %10 ferrokrom cürufu katkılı kerpiç en yüksek dayanımı 

göstermiĢtir. Sonuç olarak ferrokrom cürufu kerpiç’in basınç ve suya karĢı direncini arttırmıĢ 

buna rağmen maliyete hiçbir ekstra yük getirmemiĢtir.  

 

AlataĢ vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada bitümlü sıcak karıĢımlarda kullanılan kalker 

agregasının yerine demir çelik üretiminde yan ürün olarak açığa çıkan Ereğli Demir Çelik 

Fabrikası (E.D.Ç.F) çelikhane cürufunun kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bunun için 

hazırlanan Marshall briketleri üzerine Marshall stabilite, indirekt çekme rijitlik modülü ve 

statik yüklemeli sünme sertliği deneyleri yapılmıĢtır.  Aynı deneyler Adapazarı TaĢkısığı taĢ 

ocağından alınan kalker kökenli malzeme ile tekrarlanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Marshall stabilite deneylerinden elde edilen değerlerde cüruflu numunelerde kalker 

numunelerine göre daha yüksek stabilite değerleri elde edilmiĢtir. Rijitlik modülü ve statik 

yüklemeli sünme sertliği modülü sonuçlarında da cüruflu numunelerde yüksek değerler elde 

edilmiĢtir. Sonuçta cüruflu numunelerde daha sonuçlar alınmıĢ ve kalker agregasının yerine 

kullanılabileceği görülmüĢtür. Cüruflu numunelerin kalkerli numunelere göre iyi performans 

göstermesi, agrega olarak cürufun kalkere göre daha dayanıklı olmasından ve aynı zamanda 

cüruf malzemesinin yüzeyi kalkere göre daha gözenekli ve pürüzlü olduğundan sıcak karıĢım 

içersinde agregalar ile bitüm arasındaki adezyon cürufta daha yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Ziyadanoğulları (1993)  yaptığı bir çalıĢmada bakır ve kobalt bakımından önemli bir kaynak 

olan konverter cüruf ve oksitli bakır cevherinden bu elementleri kazanmaya çalıĢmıĢlardır. 
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ĠĢlemin esası sülfürleme ve sülfürleme sonucu elde edilen örneklerin kavrulmasıyla bu 

elementleri sülfat bileĢiklerine dönüĢtürme oluĢturmaktadır. Kavrulan örnekler su ile iĢleme 

sokularak bakır ve kobalt CuSO4 ve CoSO4 Ģeklinde çözelti ortamına alınmıĢlardır. Çözeltiye 

bakır ve kobaltla beraber bir miktar demir de geçmiĢtir. Sülfürleme iĢlemi yüksek verim için 

otoklavda yapılmıĢtır. Uygun sülfürleme koĢulları belirlenerek kavurma sonucu elde edilen 

örneğin su ile iĢleme sokulmasıyla bakırın %96,7 ve kobaltın da %86,1 kadarının çözelti 

ortamına alınabilirliği saptanmıĢtır. Bakır, kobalt ve demirin çözelti ortamına alınmasından 

sonra bu çözelti buharlaĢtırılarak bakır bakımından doymuĢ çözelti elde edilmiĢtir. Bu çözelti 

elektroliz iĢlemine tabi tutulmuĢtur ve bakır çözeltiden ayrılarak Pt elektrot üzerinde 

toplanmıĢtır. Sonra çözelti ortamında kalan kobalt ve demir çözücünün buharlaĢtırılarak 

uzaklaĢtırılması ile katı halde CoSO4 ve FeSO4 örnekler elde edilmiĢtir. Demirin Fe2O3’e 

dönüĢtüğü ve kobaltın CoSO4 olarak bozulmadan kaldığı sıcaklık değerleri belirlenmiĢtir. 

Elde edilen örnekler su ile iĢleme sokulduğunda kobalt çözelti ortamına geçerek demirden 

ayrılmıĢtır. Böylece bakır saf bir Ģekilde elementel olarak ve kobalt da CoSO4 halinde elde 

edilmiĢtir. 

 

Kaya ve Turan (2004) yaptıkları çalıĢmada yüksek fırın cürufunun cam yünü ve cam fiber 

olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada standart cam yünü ve cam fiber 

numunelerin yanında yüksek fırın cürufu ve bor türevleri atığı içeren numuneler 

kullanılmıĢtır. Standart cam yününün yanında %20 yüksek fırın cürufu ilaveli ve %13 yüksek 

fırın cürufu ile %14 bor türevleri atığı içiren cam yünü reçeteleri hazırlanmıĢtır. Aynı 

zamanda standart cam yününün yanında %43 yüksek fırın cürufu ilaveli cam fiber reçetesi 

hazırlanmıĢtır ve bu reçeteler ergitilmiĢtir. Böylece endüstriyel atık içeren kompozisyonların 

reçete maliyetlerinin standarda göre düĢtüğü görülmüĢtür. Ayrıca cam yünü ve cam fiber 

üretiminde geleneksel olarak kullanılan hammaddelere göre kızdırma kaybının düĢük olması 

nedeniyle fırına daha fazla malzeme Ģarj edilebileceği için aynı miktarda enerji ile daha fazla 

ürün elde edilebilir. Bunun yanında enerji tüketiminin azalması ve cürufun CO2 

içermemesinden dolayı CO2 emisyonu da önemli miktarda azalır. Sonuç olarak ülkemizde 

yüksek miktarda açığa çıkan endüstriyel atıklardan yüksek fırın cürufunun alternatif 

hammadde olarak kullanımı ile seramik karo üretimi veya çimento üretimi yerine katma 

değeri yüksek olan cam yünü ve cam fiber üretiminde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

 

Özkan (2006) yaptığı çalıĢmada granüle yüksek fırın cürufu (GYFC) ve çelikhane cürufunu 

(ÇC) ayrı ayrı ve birlikte klinker-alçı karıĢımı ile yer değiĢtirmesi ile elde edilen çimentoların 



42 

 

fiziksel mekanik ve sülfatlara dayanıklılık özelliklerini araĢtırmıĢtır. ÇC ve GFYC ayrı ayrı ve 

birlikte klinker-alçı taĢı karıĢımı ile yer değiĢtirmiĢtir. Bu amaçla 4 grup belirlenmiĢtir. 

Gruplardan ilki referans klinker, ikincisi klinker-alçı taĢı karıĢımının GFYC ile yer 

değiĢtirmesi, üçüncüsü klinker-alçı karıĢımının ÇC ile yer değiĢtirmesi, sonuncusu ise 

klinker-alçı karıĢımının GFYC ve ÇC ile birlikte yer değiĢtirdiği karıĢımlardır. ÇalıĢmada 

kullanılan malzemeler fabrikadan çıktığı gibi granüle olarak temin edilmiĢtir ve kullanılırken 

3100-3300 cm
2
/gr inceliğe kadar getirilmiĢ ve çimentolar elde edilmiĢtir. Çimentoların harç 

numunelerinde oranı sırasıyla çimento/kum/su 1/3/0,5’dir. Üretilen harç numuneler 7, 28, 90 

günlük basınç ve eğilme deneyleri, priz süresi ve genleĢme miktarı tayini deneyleri 

yapılmıĢtır. Sonuçta klinker ile yer değiĢtiren atık malzemeler daha düĢük özgül ağırlıkta 

çıkmıĢlardır. GFYC ve ÇC birlikte veya ayrı ayrı kullanıldıklarında priz süreleri gecikmiĢtir. 

GFYC harç yaĢı arttıkça çimentolara daha fazla dayanım kazandırmaktadır. ÇC diğer 

katkıların aksine harç yaĢı arttıkça dayanım kaybını arttırmaktadır. Sonuç olarak anlaĢılmıĢtır 

ki bu iki katkıda daha ince öğütüldüğünde %70 miktarına kadar klinker ile yer değiĢtirebilir. 

 

Kayalı ve Yalçın (2009) yaptıkları çalıĢmada öztemperlenmiĢ küresel grafitli dökme demirin 

mikro-aĢınma davranıĢına östemperleme sıcaklığının etkisini incelemiĢlerdir. 900 °C’de 60 

dakika östenitlenen numuneler 250, 300, 350 ve 400 °C’lerde 60 dakika östemperlemeyi 

takiben oda sıcaklığına soğutulmuĢ ve bol su ile yıkanarak kurutulmuĢtur. Östemperlenen 

numuneler oda sıcaklığında 8 mm çapındaki WC-Co bilyeye karĢı 10 N ve 20 N yükler 

altında mikro-aĢınma testlerine tabi tutulmuĢtur. Mikro-aĢınma testi sonucunda oluĢan aĢınma 

iz hacmi hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak östemperleme iĢlemiyle aĢınma hacminin önemli 

ölçüde azaldığı görülmüĢtür. 10 N yük altındaki aĢınma hacimleri dikkate alındığında 

östemperlenen numunelerin iĢlem görmemiĢ numuneye göre yaklaĢık olarak 4,7 ila 9,8 kat 

daha az aĢındığı anlaĢılmıĢtır. 20 N yük altında ise östemperlenen numunelerin aĢınma hacmi 

ısıl iĢlem görmemiĢ numuneye göre 16-30,8 kat daha az aĢınma göstermiĢtir. Artan yük ile 

aĢınma direncinin arttığı söylenebilir. Östemperleme sıcaklığının artması ile sertliğin azaldığı 

görülmüĢtür. DüĢen sertlik ile aĢınma hacmi artmıĢtır ve malzemenin aĢınma direnci 

düĢmüĢtür.  

 

Silva vd. (2010) yaptıkları bir çalıĢmada bazı farklı aĢındırıcı malzemeleri inceleyerek 

bunların her birinin top-krater mikro aĢınma testinde aĢındırıcı özelliklerini belirlemeye 

çalıĢmıĢlardır. Bunun için sıcak haddelenmiĢ çelik numuneler kesilmiĢ ve bunların sertlik 

değerleri ölçülmüĢtür. 450 °C sıcaklıktaki altlık üzerine 500 mbar basınçla 210 dakika TiB2 
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kaplama iĢlemi uygulanmıĢtır. Kaplama üstüne Rockwell sertlik testi uygulanarak kaplama ile 

altılık arasındaki adhezyon belirlenmiĢtir. AĢınma testleri sırasında Plint TE 66 micro-

abrasion aĢınma test cihazı kullanılmıĢtır. Testte 25 mm çaplı SAE 52100 çelik top 

kullanılmıĢtır. Bu top %10luk nital çözeltisinde 20 sn süreyle dağlanarak yüzeyde abrasiv 

partiküllerin daha iyi tutunması için pürüzlülük yaratılmıĢtır. OluĢturulan abrasiv çamur tam 

topla numune arasındaki temas bölgesinde damlatılmıĢtır. Hazırlanan aĢındırıcı çamur 98ml 

saf su ve 6,4 gr abrasiv partikül içermektedir. Abrasiv partikül olarak kaplama tabakasının 

ince olmasından dolayı küçük boyutlu elmas, Al2O3 ve iki farklı boyutta SiC kullanılmıĢtır. 

Her numune için 3 defa tekrar edilmek üzere 25, 50, 100, 200 ve 400 devirlerde aĢındırma 

iĢlemi yapılmıĢtır. Sonuçta Al2O3 abrasiv partiküllerinin diğerleriyle kıyaslanınca daha düĢük 

abrasiv özelliğe sahip oldukların ortaya çıkmıĢtır. Bu Al2O3’ün düĢük sertliğinden ve dairesel 

Ģekilli olmasından kaynaklamıĢ olabilir. Elmas aĢındırıcı ile yapılan deneylerde düzgün yapılı 

kraterler elde edilmiĢtir ve Al2O3’den daha iyi aĢındırıcı olduğu belirlenmiĢtir. Bununla 

beraber SiC partikülleri ile yapılan deneylerde elmas ile yapılan deneylere göre daha büyük 

krater çapları elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda aĢındırıcını sertliğinin öneminin yanında 

partikül büyüklüğü de çok önemli bir parametredir. Partikül büyüklüğü arttıkça oluĢan 

kraterler büyümüĢtür.  

 

Gençel vd. (2010) yaptıkları bir çalıĢmada uçucu külün ve kaba ferrokrom cürufunun birlikte 

agrega olarak kullanımının betonun taze, mekanik ve bazı durabilite özellikleri üzerine 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada su/bağlayıcı oranını ve çimento dozajı sırasıyla 

0,40 ve 400 kg/m
3
 olarak sabit tutulmuĢtur. Çimento ağırlıkça %10, 20 ve 30 oranlarında 

uçucu kül ile ikame edilmiĢtir. Kaba agregalar ise ağırlıkça  %25, 50 ve 75 oranlarında kaba 

ferrokrom agregası ile ikame edilmiĢtir. Taze beton özellikleri olarak slamp hava içeriği ve 

birim ağırlığı incelenmiĢtir. SertleĢmiĢ betonların ise basınç dayanımı, yanma dayanımı, 

elastisite modülü, aĢınma dayanımı, donma-çözünme dayanımı, porozitesi ve su emmesi 

incelenmiĢtir. Uçucu kül kullanımı basınç dayanımı, yarma dayanımı, elastisite modülü ve 

aĢınma dayanımı gibi özellikleri düĢürürken donma çözünme dayanımı yükseltmiĢtir. 

Ferrokrom agregası kullanımı basınç dayanımını ve aĢınma dayanımı yükseltmiĢtir. 
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

7.1 DENEYĠN AMACI 

 

AĢınma genellikle malzeme yüzeylerinde mekanik etkiler sonucunda veya kimyasal etkilerle 

küçük parçaların sürekli ayrılması sonucu meydana gelen ve istenmeyen bir yenim olayıdır. 

Genellikle aĢınmadan korunmak için yoğun çabalar harcanmıĢ ve çeĢitli yöntemler 

bulunmuĢtur. Yaygın olarak kullanılan yöntemlerden en önde geleni mekanik olarak 

aĢınmaya maruz kalan yüzeylerin kendilerinden daha sert ve aĢınmaya karĢı daha dayanıklı 

bir malzemeyle kaplanmasıdır. Kaplamanın yapılması için öncelikle kaplanacak yüzeylerin 

uygun bir Ģekilde temizlenmesi gerekir. Yüzeyin hazırlanması için en iyi yöntem aĢındırıcı 

püskürtme yöntemidir. Bu yöntemle hem yüzeydeki boya, pas, yağ, çapak vb. kirletici 

maddeler giderilerek yüzey temizlenmekte hem büyük pürüzlülükler giderilmektedir. 

 

Yöntemde en önemli rolü basınçlı hava, aĢındırıcı türü ve aĢındırıcı nozullar oynamaktadır. 

AĢındırıcı doğal mineraller sanayi ürünleri veya bunların yan ürünleri olabilirler ve elmastan 

silikon karbüre, dere kumlarından izabe cüruflarına, zımpara taĢından alüminyuma çok 

çeĢitlilik göstermektedirler. AĢındırıcı tozlar metalik ve metalik olmayan aĢındırıcılar olarak 

iki gruba ayrılabilir. Metalik aĢındırıcılar metalurjik iĢlemlerle elde edilen grit ve bilyalardır. 

Metalik olmayan aĢındırıcılar ise kendi içlerinde iki gruba daha ayrılırlar. Bunlar tabii ve 

sentetik aĢındırıcılardır. Sentetik aĢındırıcılar arasında yüksek fırın cürufu, bakır cürufu, nikel 

cürufu, kömür cürufu ve erimiĢ oksitler bulunmaktadır.  

 

Literatürde yapılan araĢtırmalarda ferrokrom cürufunun aĢındırıcı özelliğini belirlenmek için 

yapılan çalıĢmalara pek rastlanamamıĢtır. Ayrıca ülkemizde önemli bir aĢındırıcı üretimi 

bulunmamakta ve bu alandaki ihtiyaç genellikle ithalat yoluyla giderilmektedir. 
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Ġzabe tesislerinin üretimden sonra ortaya çıkan atık malzeme olan cüruflarla ilgili birçok 

sorunları bulunmaktadır. Ortaya çıkan çevre sorunlarının yanında atık cürufların depolanması 

için oluĢturulması gereken alanların büyüklüğü ve gerekli Ģartlar yüzünden iĢletmeler önemli 

ekonomik yükümlülükler altına girmektedir. Cüruflar çimento sanayi, briket tuğla yapımı, 

dolgu malzemesi gibi alanlarda kullanılabilmektedir. 

 

Bu çalıĢmada ferrokrom iĢletmelerinde önemli sorunlarına yol açan ve atık bir malzeme olan 

ferrokrom cürufunun aĢındırıcı özellikleri incelenmiĢtir. Bu çalıĢmanın ana amacı ferrokrom 

cürufunun aĢındırıcı özelliklerinin belirlenmesi ve aĢındırıcı partikül olarak 

kullanılabilirliğinin belirlenmesidir. Bununla beraber aĢındırıcı özelliği araĢtırılacak cürufun 

kullanılabilir özelliğinin saptanması ile sanayideki depolama sorunlarına alternatif bir çözüm 

bulunması amaçlanmaktadır. Ayrıca aĢındırıcı ithalatı sebebiyle oluĢan ekonomik kayıpları 

azaltmak da çalıĢmanın diğer bir amacıdır. 

 

7.2 DENEY DÜZENEĞĠ VE DENEY PARAMETRELERĠ 

 

AĢınma günümüzde malzemeler üzerinde ortaya çıkan büyük problemlerin arasında yer 

almaktadır. Malzemelerin aĢınma davranıĢlarını incelemek için birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir 

ve hala geliĢtirilmeye devam edilmektedir. Son yıllarda geliĢtirilen ve bu çalıĢmada da 

kullanılan mikro-ölçekli abrazyon testi veya top krater testi yöntemi de bu arayıĢlar içinde 

geliĢtirilmiĢ bir aĢınma testi yöntemidir. Bu yöntem düzenlenen bir Avrupa araĢtırma projesi 

kapsamında geliĢtirilmiĢ bir tekniktir ve yeni malzemelerin kalite kontrolünde ve aĢınma 

direncinin optimizasyonunda kullanılmaktadır. Bu test ince film kaplamaların kalınlığını 

ölçmede ve malzemelerin abrazyon dayanımlarını belirlemede kullanılmaktadır (Ibánez vd. 

2009). 

 

Yöntemde genellikle sertleĢtirilmiĢ bir çelik bilya kendi ağırlığını ya da mekanizmayla 

desteklenen bir ağırlığı numune üzerine uygulayarak bir aĢındırıcı solüsyon ile aĢındırma 

iĢlemi uygulamaktadır. Bu çalıĢmada free-ball crater yani serbest-top crater testi 

kullanılmıĢtır. Yöntemde numune üzerinde bilya kendi ağırlığı ile dairesel bir aĢınma izi 

oluĢturmaktadır ve oluĢan iz mikroskop altında ölçülmektedir. Elde edilen değerler ile belirli 

eĢitlikler kullanılarak hacim kaybı hesaplanmakta ve aĢınma dayanımları belirlenmektedir. 
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ġekil 7.1 Ball-Crater test düzeneği Ģematik resmi. 

 

ÇalıĢmada kullanılan düzenek laboratuar ortamında el yapımı olarak hazırlanmıĢtır (ġekil 

7.1). Kullanılan bilya 1" (25,4 mm) çapında sertleĢtirilmiĢ çelikten yapılmıĢ olup Ortadoğu 

Rulman Sanayi’den temin edilmiĢtir. ÇalıĢmanın amacına uygun olarak üç farklı aĢındırıcı 

solüsyon kullanılmıĢtır. Referans olarak kullanmak için öncelikle SiC ve Al2O3 aĢındırıcı 

tozları Akyol TAġ’tan temin edilmiĢtir. SiC aĢındırıcı tozları F800 tane boyutunda Al2O3 

tozları ise F1000 tane boyutundadır. Üçüncü toz olarak kimyasal bileĢimi Tablo 7.1’de verilen 

ferrokrom (FeCr) cürufu Elazığ Ferrokrom ĠĢletmesi’den temin edilmiĢtir (ġekil 7.2). 

 

 
 

ġekil 7.2 Kırma iĢleminden önce ferrokrom cürufu. 

 

AĢındırıcı solüsyon 

Numune 

Bilya 

ġaft 
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Tablo 7.1 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan FeCr cürufunun kompozisyonu. 

 

BileĢen SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Cr2O3 CaO 

% 31 9 13 1 1 45 

 

Temin edilen FeCr cürufu kırma ve öğütme iĢlemlerine tabi tutularak testte kullanılabilecek 

aĢındırıcı boyuta kadar inceltilmiĢtir. Sonra eleme iĢlemine tabi tutulmuĢ ve ortalama 10 µm 

boyutta ve 20 µm boyutunu geçmeyecek Ģekilde aĢındırıcı toz elde edilmiĢtir. Bu tozlar 

kullanılarak saf su ile %75’i su %25’i aĢındırıcı toz olacak Ģekilde solüsyonlar hazırlanmıĢtır. 

Aynı Ģekilde diğer aĢındırıcı tozlarla da aynı Ģekilde aĢındırıcı solüsyon hazırlanmıĢtır. Bu 

solüsyon test sırasında bir dropper yardımıyla bilya üzerine 20 sn’de bir damlatılmıĢtır. Bilya 

üzerine aldığı aĢındırıcıyı numune üzerine taĢıyarak ve üzerinde kayma oluĢturarak aĢındırma 

yapmıĢtır. Deneylerde üç farklı kayma yolu seçilmiĢtir. 90, 180, 270 saniye sürelerde yapılan 

testlerde Ģaftın devir hızı 160 dv/dk olarak belirlenmiĢtir. ġaftın bu hızı için bilyada 102.5 rpm 

dönme hızı elde edilmiĢtir. Bilyanın bu devri için dıĢ teğetsel hız olarak 0,136 m/sn hızına 

ulaĢılmıĢtır. Bu hız için de kayma yolu olarak 12,24 m, 24,48 m ve 36,72 m mesafelerinde 

aĢındırma yapılmıĢtır. Ayrıca 90 sn için 115 ve 230 dv/dk da testler yapılmıĢtır. 115 dv/dk 

için 0,098 m/sn, 230 dv/dk için 0,195 m/sn teğetsel hızları elde edilmiĢtir.  Bu devirlerde 8,82 

ve 17,55 m kayma yollarında aĢındırma iĢlemi uygulanmıĢtır.  

 

Deneyler sonucunda numuneler ilk olarak optik mikroskop altında incelenmiĢ ve oluĢan 

kraterlerin çapları ölçülmüĢtür. Sonra numuneler uygun boyutlara indirilerek SEM ve 

profilometre analizlerine tabi tutulmuĢtur. Optik mikroskopta boyutları mikro metre cinsinden 

ölçülen kraterlerin hacim hesapları yapılmıĢtır. Kayıp hacim hesapları için EĢitlik 7.1’ 

kullanılmıĢtır. 

 

              V = Л b
4
 / 64 R                     (7.1) 

 

Bu formülde “V” mm
3 

cinsinden hacim kaybıdır, “b” mm cinsinden kraterin dıĢ çapıdır ve 

“R” aĢındırma iĢleminde kullanılan bilyanın yarıçapıdır. Bu formül b<<R olduğu zaman 

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

 

7.3.1 HSS (Kesici Takım) 

 

TalaĢlı Ģekil verme iĢleminde iĢ parçasından talaĢ kaldırmak amacıyla kullanılan ve genellikle 

yüksek hızlarda çalıĢan takım çelikleridir. Bu çelikler sadece oda sıcaklığında değil çalıĢma 

Ģartlarında da iĢ parçasından daha sert, hızlı ısınma ve soğutma Ģartlarında dayanıklılık için 

yüksek termal direnç, kaynak oluĢmasını engellemek için düĢük yapıĢkanlık ve mekanik 

etkilere karĢı yüksek tokluk özelliklerine sahip olmalıdır. Kesici takımlarda aĢınma yüzeydeki 

yüklerin fazla olması ve yüksek hızlarda hareket etmeleri nedeniyle meydana gelir. ĠĢlem 

sırasında sürtünme ile takımın sıcaklığı artar ve buda takımın aĢınmaya karĢı direncini azaltır. 

 

7.3.2 Alüminyum 

 

Alüminyum ve alaĢımları malzeme alanında çok önemli özellikleri bünyelerinde 

bulundururlar. Alüminyum ve alaĢımları önemli özellikleri arasında kolay iĢlenebilirlikleri, 

yüksek ısıl ve elektrik iletkenlikleri vardır. Bunun yanında alüminyum ve alaĢımları düĢük 

sertliğe ve aĢınma direncine sahip olmalarına rağmen bu malzemeler bazı tribolojik 

uygulamalarda demir çelikten sonra en fazla kullanılan mühendislik malzemeleridir. Isıl iĢlem 

uygulanabilir alaĢımları uygulanan yaĢlandırma ısıl iĢlemi ile alüminyum alaĢımlarının 

mukavemet özelliklerinin yanında aĢınma dirençleri de arttırılmaktadır (DurmuĢ vd. 2011). 

 

7.3.3 Bakır 

 

Bakır ve alaĢımları insanların ilk kullandıkları metal malzemelerdir. Endüstriyel bir malzeme 

olan bakır plastik Ģekil verme yeteneğinin yüksekliği yanında yüksek elektrik ve ısıl 

iletkenliğine sahiptir. Genellikle yüksek elektriksel ve ısıl iletkenlik gerektiren yerlerde 

kullanılır. Diğer kullanım alanlarında alaĢımlandırılarak kullanılması gerekir. Saf bakıra ilave 

edilen Ag, Al, Si, Cd ve Sn katılarak aĢınma direnci arttırılabilir. Bakır alaĢımlarında kalayın 

etkisi aĢınma dayanımında çok önemlidir. Kalay içeren bakır alaĢımlarında kalay bronzları 

yüksek aĢınma direncine sahip oldukları için yatak malzemeleri olarak kullanılmaktadır (Ünlü 

vd. 2003). 
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7.3.4 Çelik 

 

Çelik %2’ye kadar karbon içeren demir karbon alaĢımıdır. Çeliğin farklı özellikleri içerdiği 

elementlerin özelliklerinden ve çeliğin içyapısından kaynaklanmaktadır. Çeliğe farlı oranlar 

da alaĢım elemanı katılabileceği gibi çeĢitli iĢlemlerle de yapısı kontrol edilerek kullanım 

amacına göre istenen özellikler kazandırılabilir. Çeliklerin yüzey sertleĢtirilmesinde genellikle 

difuzyon ile malzeme yüzeyine kimyasal değiĢiklikler oluĢturulmaktadır. Parçanın yüzey ve 

yüzey altı bölgelerine sıcaklık ile sertleĢtirme elemanın yayındırılır. Böylece yüzeyde yüksek 

sertlik değerleri elde edilebilir. Difuzyon ile yüzey sertleĢtirme iĢlemlerinin baĢında 

karbürleme iĢlemi gelmektedir. Karbürlemede çeliğe atomik karbon difüzyonu ile karbon 

konsantrasyonu arttırılarak yüzey sertliği birkaç milimetreye kadar arttırılabilir. Bu iĢlem 

genellikle az karbonlu ve az alaĢımlı çeliklere uygulanır. Diğer kullanılan yöntem nitrürleme 

iĢlemi Al, Cr, Mo, Ti ve V gibi nitrür oluĢturan elementleri içeren çeliklere uygulanır. 

Nitrürleme ile karbürizasyona göre daha yüksek aĢınma direnci elde edilebilir (URL-9, 2012). 

 

7.3.5 KurĢun 

 

Yaygın olarak bilinen metaller içinde en yumuĢak ve en ağır olan metaldir. KurĢun açık 

havada koyu renkli ve koruyucu bir oksit tabakası bazense yeĢil bir pas oluĢturur. KurĢunun 

yumuĢaklığı ve çekilebilirliği yük taĢıyıcı madde olarak kullanılamamasına sebep olur. 

Yüksek yoğunluğu sayesinde ıĢınlara direnç özelliğine sahiptir. Bu yüzden nükleer 

reaktörlerde, gama ıĢını kaynaklarında kullanılabilir. KurĢun aĢınmaya karĢı çok dayanıklıdır. 

Bu da su borularında çatı kaplamalarında ve kabloların korunmasında büyük avantaj sağlar. 

Bununla birlikte sülfirik aside karĢı dayanıklılığı nedeni ile kimya endüstrisinde geniĢ çapta 

kullanılmaktadır (URL-10, 2012). KurĢunun kalay alaĢımları anti sürtünme özelliğinden 

dolayı yatak malzemesi olarak kullanılır. Bunların alaĢımları çelik yatak üzerine farklı iĢlem 

Ģartlarında döküm ve püskürtme ile Ģekillendirilirler. Püskürtme Ģekilli alaĢımın aĢınma oranı 

döküm alaĢımınkinden daha düĢüktür (Ünlü ve Atik 2005). Deneylerde kullanılan 

numunelerin sertlik değerleri Tablo 7.2’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.2 Numunelerin sertlik değerleri. 

 

Numune HSS Alüminyum Bakır Çelik KurĢun 

Sertlik 750 HV 90 HV 120 HV 220 HV 38 HB 
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BÖLÜM 8 

 

AġINMA SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRME 

 

Bu çalıĢmada Ferrokrom cürufunun 5 farklı metalik malzeme üzerinde aĢındırma özellikleri 

test edilmiĢtir. Ayrıca aynı numuneler eĢit boyuttaki SiC ve Al2O3 abrasifler ile aĢındırılarak 

aralarında bir kıyaslama yapılmıĢtır. Mikro aĢınma deneyinde aĢındırıcı olarak kullanılan 

ferrokrom cürufunun SEM görüntüleri ġekil 8.1 ve 8.2’de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.1 ÖğütülmüĢ ferrokrom cürufu 5000 büyütme. 

 

 
 

ġekil 8.2 ÖğütülmüĢ ferrokrom cürufu 10000 büyütme. 
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ġekil 8.3 SiC aĢındırıcı partikül (Andrade vd. 2009). 

 

 
 

ġekil 8.4 Al2O3 aĢındırıcı partikül (Shipway ve Hogg 2007). 

 

ġekil 8.1 üzerinde de görüleceği gibi öğütülen cürufların tane boyutları 5-15 mikron arasında 

değiĢmektedir. Aynı tozların yüksek büyütmedeki görüntüleri (ġekil 8.2) incelendiğinde 

tozların küçüldükçe sivri uçlarının köreldiği ve yuvarlaklaĢtığı görülmektedir. ġekil 8.3 ve 

8.4’te diğer aĢındırıcı tozlarında SEM görüntüleri verilmiĢtir.  Ferrokrom cürurunun sertliği 

yaklaĢık 6 Mohs iken Al2O3’ün sertliği 9, Mohs SiC’nin sertliği ise 9-10 Mohs’dur. Deneysel 

çalıĢmalar kısmında verilen mikro aĢınma deneyleri sonucunda oluĢan kraterlerin hacim kaybı 

grafikleri, optik-SEM görüntüleri ve profilometre analizleri aĢağıdaki bölümlerde verilmiĢtir. 

AĢağıda verilen bütün mikroskop görüntüleri ve profilometre analizleri 160 dv/dk için 

verilmiĢtir.  
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8.1 ALÜMĠNYUM BULGULAR 

 

ġekil 8.5 alüminyum numune üzerinde üç farklı top dönme devrine bağlı olarak numunelerde 

meydana gelen hacimsel kayıpları göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 8.5 Alüminyum numuneye ait mikro abrazyon deney sonuçları. 

 

Öncelikle artan top devrine bağlı olarak tüm numunelerin hacimsel kayıplarında artıĢ 

olmuĢtur. En düĢük kayıp 115 d/dk lık hızda gerçekleĢirken en yüksek kayıp 230 d/dk’lık 

hızda gerçekleĢmiĢtir. Bunun sebebini artan top devrine bağlı olarak meydana gelen top 

çevresel hızının artması ve bunun sonucunda top yüzeyine tutunarak aĢındırıcı iĢlemi gören 

partiküllerin kesme kuvvetlerinin artması ile iliĢkilendirmek mümkündür. Çünkü aĢındırıcı 

partikülün malzeme yüzeyinde partikül koparabilmesi için iki kuvvete gereksinim vardır. 

Bunlardan biri partikülün malzemeye batmasını sağlayan basma kuvvetidir. Bu kuvvet 1’’ 

bilyanın ağırlığı kadardır ve sabit bir parametredir. Diğeri ise malzemeyi keserek yüzeyden 

ayıran kesme kuvvetidir. Top devrinin artması bilya çevresel hızının artıĢına sebep olacaktır. 

Bu da bilyaya yapıĢmıĢ olan abrasiv partikülün daha yüksek bir hızla malzemeye çarpmasına 

ve daha fazla atık malzeme transfer olmasına sebep olacaktır. AĢındırıcıya bağlı olarak hacim 

kayıpları incelendiğinde en yüksek hacim kaybı SiC ile aĢındırılan numunede görülmüĢtür. 

Al2O3 ile ferrokrom cürufunun yaklaĢık olarak aynı hacim kaybına sebep olduğu görülmüĢtür. 

ġekil 8.6, 8.7 ve 8.8 incelendiğinde numunelerin mikro boyuttaki hacim kayıplarının 

hesaplanmasında kullanılan iz çapları da karĢılaĢtırılacak olursa en büyük iz çapının SiC ile 
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aĢındırılan numunede olduğu görülürken bunu FeCr ile aĢındırılan numune izlemiĢ en küçük 

iz çapı ise Al2O3 ile aĢındırılan numunede görülmüĢtür. 

   

 
 

ġekil 8.6 SiC ile 160 dv 90 saniye aĢındırılmıĢ alüminyum numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.7 Al2O3 ile 160 dv 90 saniye aĢındırılmıĢ alüminyum numune aĢınma krateri. 

1968 µm 

1844 µm 

1510 µm 
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ġekil 8.8 FeCr cürufu ile 160 dv 90 saniye aĢındırılmıĢ alüminyum numune aĢınma krateri. 

 

Alüminyum numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra yüzeylerinden alınan SEM 

aĢınma izi fotoğrafları sırasıyla ġekil 8.9, 8.10 ve 8.11’de verilmiĢtir. ġekil 8.9’da SiC ile 

aĢındırılan numunenin fotoğrafı incelenecek olursa tabakasal kopmaya bağlı olan aĢırı plastik 

deformasyon görülmüĢtür. Bunu aĢındırıcının yüksek sertliği ve keskin köĢeleri ile 

iliĢkilendirmek mümkündür. Aynı numunenin FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ aĢınma yüzeyi 

fotoğrafı incelendiğinde yüzeyin çok daha pürüzsüz ve yerel kopmaların çok az olduğu 

görülmektedir. Bu durum FeCr cürufu partiküllerinin nispeten düĢük sertliğe sahip olmasına 

(SiC ve Al2O3 kıyaslandığında) ve keskin köĢeli olmamasına nispeten yuvarlak köĢeli 

olmasına bağlanabilir. Al2O3 ile aĢındırma iĢlemine tabi tutulan numune (ġekil 8.11) 

incelenecek olursa yüzeyde bir oluklanma olduğu görülmektedir. SiC’den daha düĢük sertliğe 

sahip Al2O3 partiküllerinin bir kısmı bir kama gibi yüzeye saplanarak burada yük taĢıyan bir 

yatak vazifesi görmüĢtür. Hareketi kısıtlanan bu partiküller ile serbest hareket edebilen 

partiküller yüzeyde bir oluklanmaya yani sırt oluĢumuna sebep olmuĢlardır.  

 

1639 µm 
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ġekil 8.9 SiC ile aĢındırılmıĢ alüminyum aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 8.10 FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ alüminyum aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 
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ġekil 8.11 Al2O3 ile aĢındırılmıĢ alüminyum aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

Farklı aĢındırıcılarla teste tabi tutulan numunelere ait yüzey profilometreleri (ġekil 8.12, 8.13, 

8.14) incelendiğinde en derin izin SiC ile aĢındırılan numunede sonra alümina ile aĢındırılan 

numunede en sonda FeCr cürufu ile aĢındırılan numunede görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 8.12 Al2O3 ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ alüminyum numune yüzey profilometresi. 
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ġekil 8.13 FeCr cürufu ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ alüminyum numune yüzey 

profilometresi. 

 

 
 

ġekil 8.14 SiC ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ alüminyum numune yüzey profilometresi. 
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8.2 BAKIR BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmalar kısmında verilen mikro aĢınma deneyleri sonuçları sonucunda bakır 

numunelerde oluĢan kraterlerin hacim kayıpları ġekil 8.15’te verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.15 Bakır numuneye ait mikro abrazyon deney sonuçları. 

 

ġekil 8.15 bakır numune üzerinde üç farklı top dönme devrine bağlı olarak numunelerde 

meydana gelen hacimsel kayıpları göstermektedir. Bu numunede de artan top devrine bağlı 

olarak hacim kayıplarında artıĢ olmuĢtur. Yine en düĢük kayıp 115 d/dk’lık hızda 

gerçekleĢirken en yüksek kayıp 230 d/dk lık hızda gerçekleĢmiĢtir. AĢındırıcıya bağlı olarak 

hacim kayıpları incelendiğinde yine en yüksek hacim kaybı SiC ile aĢındırılan numunede 

görülmüĢtür. Bunu FeCr cürufu ile aĢındırılan numuneler sonra da Al2O3 ile aĢındırılan 

numuneler takip etmektedir. ġekil 8.16, 8.17 ve 8.18 incelenerek numunelerin mikro 

boyuttaki hacim kayıplarının hesaplanmasında kullanılan iz çapları da karĢılaĢtırılacak olursa 

en büyük iz çapının SiC ile aĢındırılan numunede olduğu görülürken bunu FeCr cürufu ile 

aĢındırılan numune izlemiĢ en küçük iz çapı ise Al2O3 ile aĢındırılan numunede görülmüĢtür.   
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ġekil 8.16 Al2O3 ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ bakır numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.17 FeCr cürufu ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ bakır numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.18 SiC ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ bakır numune aĢınma krateri. 

1736 µm 

1467 µm 

1381 µm 
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ġekil 8.19 SiC ile aĢındırılmıĢ bakır aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 8.20 FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ bakır aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 
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ġekil 8.21 Al2O3 ile aĢındırılmıĢ bakır aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

Bakır numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra yüzeylerinden alınan SEM aĢınma izi 

fotoğrafları sırasıyla ġekil 8.19, 8.20 ve 8.21’de verilmiĢtir. Bu numunelerin aĢınma yüzey 

morfolojileri alüminyum numuneler ile benzerlik göstermektedir. Yine SiC ile aĢındırılan 

bakır numunelerin aĢınma yüzeylerinde ayrılma kopartması görülürken FeCr cürufu ile 

aĢındırılan numunelerin yüzeyleri pürüzsüz düzgün bir tabaka sergilemiĢtir. Al2O3 ise yine 

oluklu bir yapı meydana getirmiĢtir.   

 

Numunelere ait yüzey profilometreleri ġekil 8.22 ve 8.23’de verilmiĢtir. SiC ile aĢındırılan 

numunenin izi Al2O3 ile aĢındırılan numuneden daha derindir.  
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ġekil 8.22 Al2O3 ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ bakır numune yüzey profilometresi. 

 

 
 

ġekil 8.23 SiC ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ bakır numune yüzey profilometresi. 
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8.3 SADE KARBONLU ÇELĠK BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmalar kısmında verilen mikro aĢınma deneyleri sonuçları sonucunda çelik 

numunelerde oluĢan kraterlerin hacim kayıpları ġekil 8.24’te verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.24 Çelik numuneye ait mikro abrazyon deney sonuçları. 

 

Numune sertliğinin kayda değer bir Ģekilde artmasına rağmen aĢınma hacim kayıplarının 

bununla orantılı olarak artmadığı görülmüĢtür. FeCr cürufunun düĢük karbonlu bir çelik 

üzerinde de alüminyum ve bakır numunelerde olduğu gibi aĢındırıcı etkisinin olduğu tespit 

edilmiĢtir. Numunelerin optik mikroskop krater görüntülerinde bu görülmektedir (ġekil 8.25, 

8.26, 8.27). SiC’nin aĢındırıcı olarak kullanıldığı numunede en yüksek krater çapı elde 

edilmiĢtir. FeCr cürufu ile aĢındırılan numunelerde Al2O3 ile aĢındırılan numunelerden daha 

yüksek aĢınma miktarı görülmüĢtür. 
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ġekil 8.25 Al2O3 ile 160 dv 270 saniye aĢındırılmıĢ çelik numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.26 FeCr cürufu ile 160 dv 270 saniye aĢındırılmıĢ çelik numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.27 SiC ile 160 dv 270 saniye aĢındırılmıĢ numune aĢınma krateri. 

1601 µm 

1548 µm 

1321 µm 
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SiC, FeCr ve Al2O3cürufu ile aĢındırılmıĢ çelik numunenin SEM görüntüleri ġekil 8.28, 8.29 

ve 8.30’da verilmiĢtir. Al2O3 ile aĢındırılan çelik numunenin aĢınma morfolojisinin kısmen 

değiĢtiği görülmüĢtür. ġekil 8.30 incelendiğinde alüminyum ve bakır numunelerin yüzeyinde 

oluĢan oluklanma çelik numunenin yüzeyinde görülmemektedir. Bunu malzemenin sertliği ile 

iliĢkilendirmek mümkündür. Çünkü Al ve Cu’dan daha sert olan çelik aĢındırıcının yüzeye 

saplanarak bir yatak malzemesi görevi görmesini engellemiĢ böylece aĢınma morfolojisi 

SiC’de olduğu gibi kısmi kopmalardan oluĢmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 8.28 SiC ile aĢındırılmıĢ çelik aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 
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ġekil 8.29 FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ çelik aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 8.30 Al2O3 ile aĢındırılmıĢ çelik aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 
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FeCr cürufu ile aĢındırılan sade karbonlu çelik numunenin yüzey profilometresi ġekil 8.31’de 

verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.31 FeCr ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ çelik numune yüzey profilometresi. 

 

8.4 HSS BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmalar kısmında verilen mikro aĢınma deneyleri sonuçları sonucunda HSS 

numunelerde oluĢan kraterlerin hacim kayıpları ġekil 8.32’de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.32 HSS numuneye ait mikro abrazyon deney sonuçları. 
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Bilindiği gibi HSS çelikleri metalik malzemelerin iĢlenmesinde kullanılan krom, volfram 

içeriğine sahip yüksek sertlikteki stratejik çeliklerdir. Diğer aĢındırılan malzemelerle 

kıyaslandığında sertliği yüksektir (Tablo 7.2).  Yukarıda da anlatıldığı gibi aĢındırıcı 

partikülün karĢı malzemeyi aĢındırabilmesi için yüzeye nüfuz etmesi ve bu yüzey üzerinde 

hareket etmesi gerekmektedir. Ancak alt yüzeyin yüksek sertliğinden dolayı abrasif partikülün 

yüzeye batması zorlaĢacağı gibi kolay körleĢen partiküllerin aĢındırma özellikleri 

kötüleĢecektir. Buna bağlı olarak yüzeyde meydana getireceği hasar daha az olacaktır. Bu 

durum FeCr cürufu ile aĢındırılan HSS çeliği üzerinde açıkça görülmüĢtür. HSS çeliği aĢınma 

kraterleri ġekil 8.33, 8.34 ve 8.35’te verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8.33 Al2O3 ile 160 dv 180 sn aĢındırılmıĢ HSS çeliği aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.34 FeCr cürufu ile 160 dv 180 sn aĢındırılmıĢ HSS çeliği aĢınma krateri. 
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ġekil 8.35 SiC ile 160dv 180 sn aĢındırılmıĢ HSS çeliği aĢınma krateri. 

 

Numune yüzeyinden alınan sem aĢınma yüzey fotoğrafları (ġekil 8.36 ve 8.37) incelendiğinde 

kopma ayrılması SiC ile aĢındırılan numunelerde görülürken FeCr cürufu ile aĢındırılan 

numunelerin üzerinde mikro çizilmelere yol açan FeCr cürufu partikülleri görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 8.36 SiC ile aĢındırılmıĢ HSS çeliği SEM görüntüsü. 

 

1323 µm 1277 µm 
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ġekil 8.37 FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ HSS çeliği SEM görüntüsü. 

 

AĢınma sonrası numunelerin yüzeyinden alınan FeCr cürufu ve SiC aĢındırılan numunelerin 

yüzey profilometreleri incelenecek olursa krater çapındaki oluĢan fark açıkça görülmektedir. 

Yine yüzey profilometreleri incelendiğinde FeCr cürufu kullanılarak aĢındırılan yüzeylerin 

oluk (sırt) Ģeklinde oluĢtuğu görülmektedir. Malzeme yüzeyine veya serbest top üzerine 

yapıĢan FeCr partikülleri aĢındırıcı hareketini kısıtladığı için bu duruma sebep olmuĢtur. SiC 

ile aĢındırılan numunede bu izlere rastlanmamıĢtır. ġekil 8.38 ve 8.39’da HSS numunenin 

yüzey profilometreleri verilmiĢtir. 
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ġekil 8.38 FeCr cürufu ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ HSS çeliği yüzey profilometresi. 

 

 
 

ġekil 8.39 SiC ile 160 dv 270 sn aĢındırılmıĢ HSS çeliği yüzey profilometresi. 
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8.5 KURġUN BULGULAR 

 

Deneysel çalıĢmalar kısmında verilen mikro aĢınma deneyleri sonuçları sonucunda HSS 

numunelerde oluĢan kraterlerin hacim kayıpları ġekil 8.40’da verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 8.40 KurĢun numuneye ait mikro abrazyon deney sonuçları. 

 

KurĢun diğer aĢındırılan malzemelerle kıyaslandığında çok düĢük sertliği sahip olmasına 

rağmen hacim kaybı değerleri alüminyum ve bakırdan daha az çıkmıĢtır. Malzemelerin yüzey 

sertlikleri aĢındırıcı partiküllerin yüzeye batmasında önemli rol oynarlar. Bazı yumuĢak 

malzemelerde aĢınmanın azalması aĢındırıcı partiküllerin yüzeye gömülerek matrisi 

kaplaması ve bir yağlayıcı görevi görmesi yüzündendir. Özellikle aĢındırıcı tane boyutunun 

küçülmesi ile birlikte malzemenin aĢınma direnci daha da artar. Çünkü aĢındıracak kuvvet 

daha çok sayıda partikülle temas edeceğinden yük daha çok partikül tarafından paylaĢılır ve 

ince tanelerin yüzeye uygulayacağı enerji daha azdır ve buda yüzeyin hasar görmesini 

engeller. Bu durum kurĢun numunenin daha az hasar görmesini açıklamaktadır. KurĢun 

numunenin aĢınma kraterleri ġekil 8.41, 8.42 ve 8.43’te verilmiĢtir. 
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ġekil 8.41 Al2O3 ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ kurĢun numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.42 FeCr cürufu ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ kurĢun numune aĢınma krateri. 

 

 
 

ġekil 8.43 SiC ile 160 dv 180 saniye aĢındırılmıĢ kurĢun numune aĢınma krateri. 

1370 µm 

1154 µm 

1241 µm 

1488 µm 
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KurĢunun FeCr ile aĢındırılan SEM görüntüsü incelendiğinde yumuĢak olan yüzeye cüruf 

parçalarının battığı görülmektedir. Buda numune ne kadar yumuĢak olsa da yük taĢıyıcı bir 

bariyer oluĢturan yağlayıcı sistem yüzünden aĢınmanın düĢük olmasına sebep olmuĢtur. ġekil 

8.44, 8.45 ve 8.46’da kurĢunun SEM aĢınma yüzey görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8.44 SiC ile aĢındırılmıĢ KurĢun aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 8.45 FeCr cürufu ile aĢındırılmıĢ KurĢun aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 
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ġekil 8.46 Al2O3 ile aĢındırılmıĢ KurĢun aĢınma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 

Tüm numuneler göze alındığında en iyi aĢınma direncini HSS yüksek hız çeliği gösterirken 

bunu çelik, kurĢun, bakır ve alüminyum numuneler izlemiĢtir. KurĢun hariç diğer 

numunelerde sertlik artması ile birlikte aĢınma dirençleri yükselmiĢtir. AĢındırıcı malzeme 

olarak incelendiğinde SiC’nin en fazla aĢındıran malzeme olduğu görülürken sertliğin 300 

HV sertliğe kadar olan numunelerde ferrokrom cürufu ile Al2O3 benzer aĢındırma etkisine 

sahip olduğu görülmüĢtür. Sertliğin yükselmesi ile birlikte ferrokrom cürufunun aĢındırma 

etkisi azalmaya baĢlamıĢ 500 HV sertliğin üzerinde etkili aĢındırmaya sahip olmadığı 

görülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

BÖLÜM 9 

 

SONUÇ 

 

Cüruflar metalik malzemelerin hammaddeden üretimi sırasında ortaya çıkan atık 

malzemelerdir. Cüruflar tesislerde sürekli olarak ortaya çıkmakta ve iĢletmeler için yarattığı 

depolama sorunlarının yanında çevresel olarak da problemler ortaya çıkarmaktadır. Cüruflar 

çimentoya katkı malzemesi olarak katılması ve asfalt yapımında dolgu malzemesi olarak 

kullanılması dıĢında önemli bir alanda kullanılmamaktadır.  

 

Bu çalıĢmada bir metal üretim atığı olan ferrokrom cürufunun atık olarak değerlendirilmesi 

amacıyla aĢındırıcı özelliğinin olup olmadığı Mikro-abrazyon aĢınma test yöntemi ile 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla farklı 5 metalik malzeme üzerinde mikro abrazyon testleri 

yapılmıĢtır. Ferrokrom cürufunun aĢındırma özelliğinin kıyaslanması için SiC ve Al2O3 

aĢındırıcı tozlar temin edilmiĢ numuneler üzerinde aĢındırıcı olarak kullanılmıĢtır. 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda aĢınma uygulanan numuneler arasında en yüksek aĢınma 

direnci yüksek hız takım çeliğinde görülmüĢ bunu çelik, kurĢun, bakır ve alüminyum 

numuneler izlemiĢtir. Numunelerde kurĢun hariç sertlik artıĢı ile birlikte aĢınma dirençlerinin 

de arttığı görülmüĢtür. KurĢun numune yağlayıcı özelliği sayesinde düĢük sertliğe sahip 

olmasına rağmen yüksek aĢınma hasarına uğramamıĢtır. AĢındırıcı malzeme olarak 

incelendiğinde SiC aĢındırıcı partikülün yüksek sertliğe sahip olması sebebiyle numuneler 

üzerinde en fazla aĢındırıcı etkiyi gösterdiği ve diğer aĢındırıcı partiküllerden çok daha 

yüksek aĢındırıcı özelliğe sahip olduğu belirlenmiĢtir. DüĢük sertlikteki malzemelerde ise 

ferrokrom cürufu ile Al2O3 aĢındırıcı partikülün hemen hemen aynı aĢındırıcı etkiyi gösterdiği 

görülmüĢtür. Ancak yüksek sertlikteki malzemelerde ferrokrom cürufunun etkili aĢındırma 

kabiliyetine sahip olmadığı görülmüĢtür. 

 

Sonuç olarak atık bir malzeme olan ferrokrom cürufunun düĢük sertlikteki malzemelerde 

aĢındırıcı olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Literatürde yapılan araĢtırmalar 
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sonucu bu konuda daha önce yapılmıĢ bir çalıĢmanın olmadığı görülmüĢ ve bu çalıĢmanın 

bundan sonra yapılacak çalıĢmalar için bir örnek temsil edeceği düĢünülmüĢtür. Bundan 

sonraki adım olarak farklı cürufların da aĢındırma kabiliyetleri farklı yöntemler ve materyaller 

kullanılarak araĢtırılmalıdır.   
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