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OZET

SERTLESTIRILMIS VE SERT DOLGU KAYNAGI YAPILMIS AISI 1050
CELIGININ ASINMA DIRENCININ ARASTIRILMASI

Inci (INANC) KISECIK
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Danigman: Dog. Dr. Burhan SELCUK
2010, 69 sayfa

Bu caligmada, sert dolgu kaynag uygulanmis celik parcalarda lokal olarak
ortaya ¢ikan ylizey sertlesmesinin asinmaya karst olan direnci incelenmistir. Bu aginma
diren¢ degeri aym malzemenin klasik yontemlerle sertlestirilmis haliyle mukayesesi
seklinde olmustur.

Endiistride calisan cogu metal parca asmmaya maruz kalarak ¢alisma
performanslarim  kaybetmektedir. Bu sekilde olusan hasarlar ise ekonomik acidan
sikintilara yol agmaktadir. Bu calisma ile asmnmaya maruz calisan parcalarda tamir
amagl yapilan sert dolgu kaynaginin ylizey sertlestirmesine olabilecek katkisinin ve
parcanin tamamen sert malzemelerden yapilmasi yerine aginmaya maruz kisimlarmin
lokal olarak sertlestirilmesi olasilig1 aragtirilmustir.

Calisma kapsaminda sertlestirilmis, oOrtiilii elektrot, o6zlii elektrot ve MIG
kaynag ile sert dolgu yapilmis numunelerin deneyleri yapilmistir. Asmma deneyleri
4N, 8N, 12N yiiklemelerde ve 5dk., 10dk., 15dk., 20 dk. siirelerde oda sartlarinda
gerceklestirilmistir.

Bu deneyler sonucunda ortiilii elektrotla kaynak yapilan numunenin asinmaya en
fazla dayamm gosterdigi, sertlestirilmeyen numunenin ise en fazla asinan oldugu tespit
edilmistir. Aym1 zamanda farkli yiikler ve farkli siirelerde farkli aginmalar elde edildigi

gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma Dayanimi, Dolgu Kaynagi



ABSTRACT

INVESTIGATION WEAR RESISTANCE OF HARDEN AND HARD FILLED
WELD AISI 1050 STEEL

Inci (INANC)KISECIK
Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Do¢. Dr. Burhan SELCUK
2010, 69 pages

In this study steel parts which used hard filled weld is made regional surface became
hard for against to wear insist on examine. Wear is made the same materials is used
comparasion to clasical metal.

In industry, a lot of meta part is lost of working performance with wear. This kind
of damage is made annoyance for economic place. Tis working part of wear repair to
hard filled weld is helped and all of the parts is made hard metarials. In stead of a part
wear is made a part of regional hard metarial.

It is made test of sample which hard covered rods and MIG welding. Wear tests is
made in room conditions at 4N, 8N, 12N load and 5dk., 10dk., 15dk., 20 dk time.

At the end of the test, covered rods welding is shown us at least wear, not harden
part is most wear. At the same time this is test show us wear is changing with load and

time.

Key words: Wear Resistance, Fillet Welding
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GIRIS
Her yeni teknik, endiistrinin bir gereksinmesinden dogar. Endiistride kullamlan
parcalarm en biiyiik sikitis1 bir¢ok yiik altinda siirekli caligmasit ve yipranmasidir.
Asinmig, kirllmis ve bozulmus diye ciiriige atilan metal makine parcalarinin degeri
senede milyar dolarlar1 bulmaktadir. Asinmay1 ve eskimeyi azaltacak ve hatta 6nemli
parcalarin omriinii uzatacak tedbirler bulunup uygulandiginda, diinya icin ¢ok kritik
olan temel metal, yakit ve sermaye kaynaklarim koruma imk&m saglanmis olacaktir
[13]. Bu yiizden yapilan ¢aligmalar, yipranan bu parcalarin daha az maliyetle yenisine
gerek duyulmadan en uygun sekilde tamir edilerek tekrar mevcut islevine geri

donmesinin saglanmasi yoniindedir.

Biiyiik maliyetlerle hazirlanan ¢ok amagh konstriiksiyonlarin bir¢ok fonksiyonu
birden yapmasi sirasinda; dinamik, statik yiiklere ve korozyona karsit uzun siire
dayanmasi istenir. Buna karsin zaman icerisinde olusabilecek anormal zorlanmalar
sonucunda bir takim hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu hasarlarin giderilmesinde en
etkili ve en ekonomik yontemin hasara ugrayan elemanin degistirilmesi yerine kaynak
yapmak oldugu goriilmektedir. Bu tip hasarlarda, bu metodun kullanilmasinda,
konstriiksiyonlarin gene eskisi gibi fonksiyonlarim aynmi verimle gorebilmeleri i¢in, bir
takim On aragtirmalarin yapilmasi ve bunlara gore kaynak ekipmanlarinin saglanip en
uygun kaynak metodunun se¢ilmesi gereklidir.

Konstriiksiyonun hasara ugrayan elemanimin kaynak ile tamirine baslamlmadan
Once tamirati gerektiren hasar tiiriiniin belirlenmesi, bu elemanin konstriiksiyon i¢indeki
konumunun, malzemesinin igyapt ve makroskopik analizinin, 1s1l islem goriip
gdrmediginin, elemandan beklenen statik, dinamik yliklere ve korozyona kars1 dayamim
Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bunlarin degerlendirilmesinden sonra; kaynak ilave
malzemeleri, kaynak agzimin sekli, kaynak dikisinin uzunlugu, kaynak sartlari,
kaynaktan Once ve sonra uygulanabilecek 1s1l islemler gibi cesitli kaynak
parametrelerinin 15181 altinda uygun ve etkili olabilecek tamirat kaynagi metodu
secilmelidir [8].

Endiistride kullamlan konstriiksiyonlar incelendiginde genel olarak parcalarin
siirekli asinma tesiri altinda caligtiklar1 tespit edilmistir. Asinma altinda caligan
parcalarda ise yiizeylerinde bozulma olusarak c¢alisma toleranslari disina cikmalar

meydana gelmektedir. Bu nedenle parca tamiratlar1 i¢in en ¢ok kullanilan yontem sert



dolgu kaynagi olarak adlandirilan parca yilizeyinde asinan kisimlarn tamiratina yonelik
islemdir.

Endiistriyel anlamda bu kadar 6nem kazanan sert dolgu kaynag konusunda
bircok aktif aragtirma konusu bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin basinda da malzeme
Ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmasi1 ve malzeme Omiirlerinin arttirilmasi gelmektedir.
Bu konuyla ilgili olarak, 6zellikle asinma altinda ¢alisan parcalarm yiizey sertliklerinin
saglanarak mevcut icyapinin korunmasina yonelik ¢alisilmaktadir. Cogunlukla deneysel
yontemler kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

“Siirtinmeye maruz metalik disklerin asinmis bolgelerinde dolgu kaynak
isleminden sonra asinma Ozeliklerinin degisiminin deneysel arastirilmasi” [1]
calismasinda, siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile asinmasi s6z konusu olan malzemelerin
izerine dolgu kaynagr yapilmak suretiyle asmmma davramslarimin gelistirilmesine
calisumistir. Bir ray- teker mekanizmasi dikkate alinarak metal-metal siirtiinmesi
izerinde calismalar yogunlastirilmistir. Ray-teker mekanizmasi laboratuar sartlarinda
modellenerek 7 ayr1 dolgu elektrodu (E 10-60 Z ortiilii, E6-60 (65w)t ortiilii, E18-8
MnB, E4-200 k ortiilii, Ey-4253 MnB, E51-3RR22) iizerinde deney sonuclari
incelenmistir. Deneyler 40N, 60N’luk yiiklemelerde, sabit bir kayma sonucunda oda
sartlarinda yapilmistir. Deney sonuclar1 agirlik kaybi esasina gore tespit edilmistir.
Deney sonuglarina metalografik yapi, yiizey sertligi ve yiizeyde olusan oksit tabakasi
acisindan yorumlar getirilmistir. En iyi sonug siinek matris olan ostenitik yapilarda elde
edilmistir. Bu yapilar igerisinde NbC (niobyum karbiir) ihtiva eden ostenit yapilar diger
ostenitik yapilara gore daha iyi aginma direnci vermistir. Yiizeyde olusan oksitlerden
kalic1 oksitler, siirtiinme kuvvetini diisiirdiigiinden dolayr asinma direncini arttirdigi
tespit edilmistir. Yiizey sertligi ile asinma direnci arasinda dogrudan bir iliski tespit
edilememistir.

“Rayl tasitlarda teker bandaji-ray sisteminde dolgu kaynagi ve sabo parcalarin
asmnma ve yorulma davraniglarinin incelenmesi” [2] calismasinda, celik raylar iizerinde
yuvarlanan celik tekerler, demiryollarinin diger ulasim tiirlerinden ayiran temel
ozelliktir. Etkin ve ekonomik bir demiryolu tasimaciligi yapabilmek i¢in, teker/ray ara
yiizeyinde olusacak etkilesimleri ve tribolojik olusumlar1 bilmek onemlidir. Teker ve
ray arasinda ¢ok kiiglik bir temas alami vardir ve bu temas cok siddetli gerilmeler ve
cevresel kosullar altinda yapiyr etkiler, bazen bu gerilmeler ¢cekme veya kayma
kuvvetlerinin ¢ok iistiinde degerlere ¢ikabilmektedir. Asir1 sicaklik artiglart da isin igine

girince asinma kayiplart kacinilmaz olmaktadir. Teker ve raylarda olusabilecek bu



hasarm tahmin edilebilmesi, gerekli onlemlerin onceden almmmasi malzeme kayiplarin
azaltacak, ray bilesenlerinin servis Omiirlerinin uzamasina neden olacaktir. Heniiz
asinmaya ve yorulmaya tamamen karsi koyabilecek malzemeler iiretilmemistir. Bundan
dolayi, sistemi olusturan biitiin elemanlarin agmnma ve yorulma deneyleri laboratuar
kosullarinda gerceklestirilmistir. Iki farkli dolgu kaynag elektrodu alinarak elektrik ark
kaynag yontemiyle dolgu kaynagi islemi yapilmistir. Endiistriyel olarak uygulanan
Boden kaynak yontemi ile de hi¢ kullamilmamis bir tekerin bandajimin ¢evresine acilan
10 mm derinligindeki bir oluga dolgu kaynag uygulanmistir. Yapilan bu yiizey dolgusu
isleminin yaninda, yorulma numunesi elde etmek amaciyla ayn1 malzemelerle alin
kaynag islemleri de gerceklestirilmis, bu kaynakli yiizey ve baglantilarda disk-pim
(pin-on-disc) asmma deneyi numuneleri ve DIN normuna uygun yorulma deney
numuneleri ¢ikarilmistir. Asinmis bandaj yiizeylerine atilan dolgu kaynaginin her yonde
de aym oOzellikler gosterip gostermedigini, yani izotropi olup olmadigim arastirmak,
anizotropik Ozellik varsa hangi yonde kaynak cekmenin en iyi sonucu verecegini
saptamak i¢in ii¢ farkli dogrultuda kaynak islemi yapilmistir. Asinma deneyleri 10N,
20N, 30N, ve 40N yiiklerde 1 m/s sabit kayma hizinda ger¢eklestirilmistir. Deneylerin
her birinde 3600 m yol alinmistir. Deney sonuclarinin 1s18inda, numunelerin siirtiinme
katsayisi, agirlik kayb1 (mg), hacimsel azalma (mm3), spesifik asinma orant (g/N.m)
degerleri hesaplanmistir, kullanicilara Onerilerde bulunulmustur. Ayrica 300, 400 ve
500MPa gerilme genliklerinde yorulma deneyleri yapilarak numunelerin yorulma
dayammlar1 ile yorulma dayamm smir1 degerleri tespit edilmeye calisilmis, Wohler
egrileri cikarilmistir. Numunelerin SEM ve optik mikroskopta mikro yapilari
incelenerek, EDS analizleri alinarak sonuclar desteklenmistir.

“AISI 4142 celiginin elektrik ark kaynagi ile ylizey modifikasyonu sonrasi
asmnma davramiginin incelenmesi’[9] caligmasinda, AISI 4142 c¢eligine elektrik ark
kaynak yontemiyle C-Si-Cr’ca zengin elektrot ile silisyumkarbiir (SiC) tozu kullanilarak
ylizey alasimlama islemi uygulanmistir. Kaplama sonras1 kaplama tozlar1 ve sogutma
ortam1 iliskilendirilerek kaplama tabakasimin asinma davranisi incelenmistir. Sonug
olarak; kaplama tabakasimin asinma direnci pim disk test metoduyla bulunmustur.
Asinma testleri sonras1 numunelerin kiitle kayiplari tespit edilerek asinma oranlar elde
edilmistir.

“Trenlerde kayma plakalarina uygulanan dolgu kaynagi uygulamalarinin
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi” [10] caligmasinda, raylh tasitlarda calisan kayma

plakalarinin aginma davraniglar1 incelendi. Asinma sonucu formunu kaybeden plakalara,



elle elektrik ark kaynak yontemiyle sert dolgu islemi uygulanarak hasarli plakalarin bu
islem ile eski formuna getirilmesi ve asmmaya daha dayanikli dolgu yiizeyleri elde
edilmesi saglanmistir. Boylece kayma plakalarinin yeniden kullaniminin saglanmasi ile
bakim ve yenilestirme maliyetlerinin daha diisiik diizeylerde gerceklestirilebilmesi
amaglanmigtir.

“Kliitahya-Seyitomer linyit isletmelerinde kullanilan kepce dislerine sert dolgu
kaynagr  yapilarak  asmmalarinin  incelenmesi” [11] calismasinda, kOmiir
isletmelerindeki kazict ve yiikleyici kepcesinde kullanilan Ostenitik manganl celik
diglerin yiizeylerinin degisik elektrotlarla sert dolgu kaynagi yapilarak asmmalari
incelenmistir. Bu amacla bes adet deney numunesi hazirlanmistir. Deneysel
calismalarda yiizey sert dolgusu i¢in AS Sd 60 ortiilii, Castolin XHD 6710 sert dolgu ve
Kobatek T 552 6zlii tel elektronlart kullamlarak kaynak yapilan diglerin gercek calisma
ortamindaki asinma ve sertlik degisimleri hi¢ kaynak edilmemis dis ile birlikte
periyodik olarak gozlenmistir. Disler sirasi ile dekupaj, komiir yiikleme, yanikta, yesil
sert kil ve yol diizeltme gibi ortamlarda kullamlmistir. Farkli ¢alisma ortamlarinda
denenen dislerden asinmaya karsi en dayanikli olam castolin sert dolgu elektrodu ile
kaynaklanan dis oldugu goriilmiistiir. En fazla asinan da hi¢ kaynak edilmemis dstenitik
manganh celik dis oldugu tespit edilmistir. Deneylerin sonucunda degisik calisma
ortamlarinin asinma {izerinde farkli etkileri oldugu gozlenmistir. Ayrica kaynak iglemi
esnasinda belirtilen sartlarda kaynak yapilmasinin aginmayi etkiledigi goriilmiistiir.

“Sert dolgu kaynagi ve plazma kaplamalarin asmma davramglarimn
incelenmesi” [12] caligmasinda, osilasyonlu ve acik ark tozalt1 sert dolgu kaynakli
ylizeyler ile plazma sprey kaplamali numunelerin yiizeylerin ylizeylerinin asmma
kayiplarim incelemek amaglanmistir. Bu amacla iki deney yapilmis ve birinci deneyde
ilk olarak St 37 c¢eliginden alt1 adet ve iki adet de tozalt1 sert dolgu kaynakli numuneler
hazirlanmugtir. Ikinci deneyde ise St 37 celiginden dort adet ve iki adette tozalti
kaynakli numuneler hazirlanmis ve yiizeydeki pisliklerin temizlenmesi i¢in elektrikli bir
firrnda 3000C de tavlandiktan sonra birinci deneyde, iki tanesi kaplamasiz olarak kum
piiskiirtme yontemiyle asinma kayiplar1 incelenmistir. Daha sonra, diger dort adet
numunenin iki tanesi NiCrAl tozu ile ara kaplamali olarak Cr303 ve Al203 tozlan ile
yiizey kaplamalar1 yapilmustir. Ikinci deneyde ise, dort numune ayr1 ayr1 Cr303, AI203,
CrC+NiCr ve FeC+Mo tozlariyla kaplanmis ve tozalt1 sert dolgu kaynakli numuneler ile
birlikte kum piiskiirtme ile asinma kayiplar1 incelenmistir. Parcalarin aginma testleri

degisik siirelerde yapilarak asinma kayiplari belirlenmistir. Deneylerin sonucunda,



birinci deneyde kaplamali ve kaplamasiz numunelerin asinmalar1 baslangicta daha
yavag daha sonra hizli olmustur. Kaynakli parcalarda ise asmma acgik ark kaynaginda
biraz az olmustur. Ikinci deneyde ise, FeC+Mo numunenin kaplamas: 30 dakikada
bitmistir. Diger kaplamali numunelerde ise 1 saat sonra bitmistir. Tozalt1 sert dolgu
kaynakli numunelerde ise, agik ark kaynakli parcamin asinma kaybi 5.saat sonunda
osilasyonlu tozalt1 kaynakli parcaya gore daha az olmustur. Osilasyonlu tozalt1 kaynakli
parcanin aginma derinligi ana malzemeye ulagilmistir.

“Daldirma elektrik ark kaynagi islemi ile kaynatilmig buldozer rulmanlarinin
asinma davramglar1” [15] calismasinda asinmis parcalar genellikle imalatgilar icin
biiyiik 6nemi olan 6zellikle aginmis parcalarin restorasyonunda kolay uygulanabilirlik,
yiiksek akim yogunlugu ve ayn1 anda bir telin dolduracagindan daha biiyiik parcalarda
kaynak metali koyma kapasitesi yliziinden kullamlan daldirma elektrik ark kaynagi
kullanilarak kaynatilmigtir. Bu amag icin cesitli teller ve akimlar kullamlmistir. Bu
kaynaklanmis pargalar degisik yiikler altinda asmma testine tabi tutularak asmma ve
mikro yapidaki degisiklikler incelenmistir. Deneyler icin Disk-pim test aparati
kullanmilmistir. Sonuclar gostermistir ki, en sert kaynak metal en fazla asinma direncini
gosterirken, en az sert kaynak metali en az asinma direncini gostermistir. Kaynak
sertligi ve asmma direnci elde etmenin kaynak telinin kimyasal bilesimine ve akima
baglh oldugu bulunmustur.

”Yiizey sertlestirme alagimlari ile kaynaklanmis Fe-Mo-Ni-Si ve Fe-Mo-Ni-Si-C
metallerinin aginma ve kuru siirtiinme aginma dayanimlari” [17] ¢aligmasinda bir seri
dolgu ark kaynagi uygulanarak yiizeyi sertlestirilmis alagim asinma ve kuru siirtiinme
testine tabi tutulmustur. Mikro yap1 ve sertlik ile ilgili olarak asinma davramslar
arastirdmistir. Fe-Mo-Ni-Si ve Fe-Mo-Ni-Si-C alagimlart cesitli deger araliklarindaki
karigim oranlariyla malzeme yiizeylerine uygulanarak numuneler hazirlanmistir.
Asinma testi pin-on-disc abrasiv aginma test cihazinda 100 m garnet abrasiv ve 882 N
yiikleme de 170-930 mm s-1 kayma hizinda gerceklestirilmistir. Genel toplamda abrasiv
siirtinme direncinin sertlik artisiyla artmasina ragmen sonuglarda epeyce dagilma
gozlenmistir.

“Kobalt esashi elektronlarla kaplanan malzemelerin i¢ yap1 ve mekanik
ozelliklerinin  incelenmesi” [25] cahsmasinda diisiik karbonlu ve AISI 304
standartlarindaki paslanmaz celigin ylizeyi elektrik ark ve TIG kaynak yOntemi
uygulanarak kobalt esash elektrot ile kaplanmistir. Kaplama isleminde Stellite 6 ve

Stellite 12 olarak bilinen Co esash elektrotlar kullamlmistir. Daha sonra {izeri kaplanan



numunelerin kaplama tabakasi incelenmistir. Kaplanana tabakanin igyapisi, taramal
elektron mikroskobu ile incelenip enerji dispersif spektrometresi (EDS) ile analiz
edilmistir ve ayrica mikro sertligi Sl¢lilmiistiir. Yiizey kaplama isleminden sonra ana
metale gore daha sert ve dolayisiyla dis etkilere karsi daha dayanikl yiizey tabakasi elde
edilmistir. Ayrica kaplama islemi sonucunda ana metal ile kaplama tabakas1 arasinda
M?23C6 karbiirlerinden olusan ince bir tabakanin meydana geldigi gdzlenmistir. Sertligi
1900 VSD civarinda olan bu tabakanin olusumu kimyasal bilesim ve islem sirasinda
malzemede meydan gelen faz doniisiimlerine dayandirilarak aciklanmustir.

“Pulluk u¢ demirlerinin kum havuzunda kaynakli ve kaynaksiz halde asinmaya
kars1 dayanimlarinm tespit edilmesi” [26] c¢alismasinda, sade karbonlu celiklerden
yapilmig ve farkli 1s1 islemler uygulanmis u¢ demirlerinin kum havuzunda asinmaya
kars1 dayanmimlar1 aragtirilmistir. Bu amag¢ icin Tiirk Standartlar1 Enstitii tarafindan
oOnerilen celiklerden yapilan u¢ demirlerinden 20 adedi islem gormeden, daha sonra bu
uc demirlerinin 16 adedinin kesici agiz kisimlarma kaynak c¢ekilerek denemelere
alinmiglardir. Deneysel ¢alismalarda, kaynakla kaplanmig ve kaplanmamis ug
demirlerindeki asmma sertlik iligkileri optik ve tarama elektron mikroskobu ile
incelenerek, asinma farklar1 tespit edilmistir. Kaynakla kaplanmis u¢ demirlerinin
kaynaksiz u¢ demirlere nazaran daha az asmdiklar1 ancak 39 HRc sertligindeki ug
demirlerine fazla bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

“Hardox 400 celiginin sert dolgu kaynaginda paso sayisin sertlige, asinmaya
ve mikro yapiya etkisi”’ [27] caligmasinda, Hardox 400 tipi celik numunelerin
ylizeylerine 6nce bir, sonra iki ve daha sonra {i¢ pasolu dikisler ¢ekilerek dolgu kaynagi
yapilmistir. Boylece paso sayisinin serlik, asinma ve mikro yapr iizerindeki etkisi
aragtirlmistir.  Birli, ikili ve {clii paso halinde cekilen kaynak dikislerinin sertlik
Olctimleri ve aginma deneyleri yapilmistir. Uygulanan paso sayisimin sertlik artisina ve
mikro yapiya etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, 1s1l islem gormiis ve gérmemis
numunelerin paso sayist artisinin dolgu kaynag kesitinde yiizeye dogru sertligi arttig
tespit edilmistir.

“Al-Si alasimimin TIG kaynaginda darbeli akimin mikro yapi, sertlik, egme ve
cekme dayanimina etkisi” [28] caligmasinda, AA4000 serisi Al-Si alasimi levhalar TIG
kaynak yontemi ile alternatif ve darbeli akim kullamlarak birlestirilmislerdir. Kullamlan
akim tiiriiniin kaynakli birlestirmenin 6zelliklerine olan etkilerini gérmek amaci ile
birlestirilen numunelere mikro yapi, ¢cekme, sertlik ve egme testleri uygulanmustir.

Deneyler sonucunda, darbeli akimin diisiik 1s1 girdisine, kaynak metalinde tane



incelmesine ve alternatif akima gore kaynak metali sertliginde artisga neden oldugu
belirlenmistir.

“Bakir ve celik levhalarm ortiili elektrot ve TIG Kaynak Yontemleri ile
Birlestirilmesi ve araylizey Ozelliklerinin incelenmesi” [22] c¢alismasinda, diisiik
karbonlu celik ile bakir levhalar ortiilii elektrot ark ve TIG kaynak yoOntemiyle
birlestirilmis ve kaynak baglantilarinin mekanik ve mikro yap1 ozellikleri aragtirilmustir.
Kaynakli numunelere c¢ekme, egme ve sertlik testleri uygulanmis ayrica optik
mikroskop ve SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda kopma
biitiin numunelerde kaynak bolgesi disinda ve birlesmenin bakir tarafinda meydana
gelmistir. Egme testi sonucunda kaynakli bolgede gozle goriilebilir herhangi bir hataya
rastlamlmamigtir. Sertlik Ol¢iimleri sonucunda, ortiilii ile birlestirilmis numunelerde
Olciilen sertlik degerlerinin TIG kaynag ile birlestirilmis numunelerde Olgiilen sertlik
degerinden daha yiiksek oldugu ve her iki kaynak yonteminde de kaynak metali
sertliklerinin ¢elik malzemeden diisiik, bakir malzemeden ise daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde ise, birlesme bolgelerinde diizenli bir kaynak
gecisinin oldugu ve TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde 1s1 girdisinin
fazlalig1 nedeni ile tane yapisinin diger kaynak yontemine gore daha iri bir hal oldugu

goriilmiistiir.



DOLGU KAYNAGI

2.1 Dolgu Kaynag Isleminin Prensipleri
Dolgu kaynagi, ergitme veya metal piiskiirtme yontemleri ile, bir esas metal iizerine,
bilesimi ve 6zellikleri verilen bir metal veya alasimin, bir veya birkac tabaka halinde
doldurulmasi veya kaplanmasi islemidir [8]. Tamir veya eksik kisimlarin tamamlanmasi
maksadiyla yapilan doldurmada dolgu malzemesi, esas metale ¢cok yakin veya aym
bilesimdedir. Esas metale yeni ozellikler kazandirmak iizere yapilan doldurmalarda,
dolgu malzemesi degisik bilesimdedir [21]. Cok genis olan bu tanim, ¢ubuk elektrot,
gaz ergitme, elektrik ark, gazalti, tozalt1 kaynak yontemleri ile, lehimleme ve metal
piiskiirtme gibi, biitiin kaynak yontemlerini kapsamaktadir [8].

Esas metale verilecek yeni 6zellikler sunlar olabilir:
a-) Sertlik,
b-) Sicak haldeki sertlik,
c-) Asinmaya kars1 dayaniklilik,
d-) Abrazyona dayaniklilik,
e-) Korozyona dayaniklilik,
f-) Sicak halde oksidasyona dayaniklilik,
g-) Darbelere dayaniklilik.

Dolgu malzemelerinin ¢ogu, yiiksek sertlige sahiptir. Bu sebepten doldurma
kaynagi, sert dolgu olarak da bilinir [21].

Doldurma kaynaginda, doldurulacak esas metal ile doldurulan doldurma (dolgu)
metalinin arasinda iyi bir uyusmamn meydana gelmesi, esas metal ile doldurma
kaynaginin yapilmasim saglayan yontemin uygulanabilme yani imalat kosullar1 ve
doldurma malzemesi ile doldurma yontemi arasinda da, kullanilan yardimcit maddeler
ve form ¢ok Onemlidir. Biitiin bunlar uygun ve yerinde secildigi takdirde, yapilan

doldurma, istenen kosullar1 saglar [8].

2.2 Dolgu Kaynaginin Sagladigi Ozellikler

Dolgudan beklenen esas sonug, ¢aligan alamn uzun ya da uzatilmis dmriidiir. Asinma
kosullarimin cesitli ve alabildigine karmasik olmasi nedeni ile ¢aligsma ile nitelikler
arasinda basit bir karsilikli iligki kurmak zordur. En iyi yaklagim, calisma kosullariin
biiyiik dikkatle analizi ve uygun fiziksel, mekanik veya asinma deney verilerinin

mantiklt uygulamasidir. Asinma tipinin saptanmasi, igin en 6nemli yanidir [2].



1. Sertlik
a. Makro sertlik (kitle sertligi)
b. Mikro sertlik, ya da heterojen (homojen olmayan) yapmin bireysel bilesenlerinin
sertligi
c. Sicak sertlik, yani sicakligin zayiflatici etkisine mukavemet
d. Siirlinme mukavemeti, statik olarak yiiklenmis cisimlerin goriiniir sertligi lizerine
sicaklikta zamanin etkisini gostermektedir.
2. Abrazyon Mukavemeti
a. Alcak gerilme kosullar altinda
b. Yiiksek gerilme taglamasi kosullar1 altinda
c. Farkli abrazifler ve hizlarin yiiksek basma gerilmeleriyle birlikte oyulma kosullar
altinda
3.Darbe Mukavemeti
a. Tekrarlanan darbe altinda plastik deformasyona mukavemet (akma mukavemeti)
b. Darbe altinda ¢atlamaya mukavemet (hem kopma dayanimi hem de siineklikle ilgili)
c. Basma mukavemeti
d. Basma siinekligi
4 Istya Mukavemet
a. Temperlenmeye mukavemet
b. Sicakta mukavemeti koruma (sicakta sertlik dahil)
c. Siirtinme mukavemeti koruma (b’ye ek olarak zaman faktorii)
d. Oksitlenme veya sicak gaz korozyonu mukavemeti
e. Isil yorulma mukavemeti
5. Korozyon Mukavemeti [12].
Bu kriterlere gére dolgunun yararlar soyle siralanmaktadir:
. Tam gerektigi yerde asinma ya da korozyon mukavemetini pekistirme
. Cok sert bilesimler ve asinmaya dayamkli alagimlarin kolayca kullanilmalari
. Isyerinde kolayca uygulama
. Pahal1 alasim elementlerinin ekonomik kullanimi
. Saglam bir yatakla pekistirilmis bir sert yiizey tabakasi
. Daha ucuz temel malzeme kullamm
. Daha uzun ¢alisma omrii

. Bakim ve parca degistirmenin azalmasi
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. Asinmis parcalarin kurtarilmasi [2].



2.3 Dolgu Kaynaginda Olusan Hatalar

2.3.1 Isil Gerilmeler

Bir yiizey dolgu uygulamasimin basarisi bazen i¢ gerilmeler diizeyinin biiyiikliigii ve dis
gerilmelerin makaslama, basma veya cekme gerilmeleri olmalarina baghdir. Kaynak
isleminden arta kalan gerilmeler, calisma sirasinda meydana gelenlere karsi koyabilir ya
da bunlara eklenebilirler ki boylece, kullanim sirasinda catlaga kars1 koyma ya da bunu
agirlagtirma egiliminde olabilirler.

Dolgular genellikle gerilimi giderme iglemine tabi tutulduklarindan engellenmis
1s1l genlesme ve ¢ekmenin sonucu olan artik 1sil gerilmeler miithis olabilirler. Bu
gerilmelerin carpilmalar (distorsiyonlar), catlama ya da baska sikintilar yaratip
yaratmamasi genis Ol¢iide dolgu ile ana metalin mukavemet ve siinekligine baghdir.

Dolgu kaynaginda cogu kez esas metalle dolgu metali birbirinden farkli
niteliktedir. Genlesme katsayilari, elastikiyet modiilleri degisiktir. Bu nedenle ¢ekme,
her iki metalde aym olmayacaktir. Buna ek olarak da dolgunun c¢ekildigi yiizey 1smip,
alt kisim soguk kalir. Soguk bir A ana metali iizerine bir D ergimis dolgu metali
cekildiginde iist ylizey daha ¢ok genlesecek ve parca, Sekil 2.1 de gosterilen digbiikey
hali alacaktir. Sogumada olay tersine doner (alt tabakalar 1sinirken iisttekiler sogur) ve

dolgu tabakasinin cekmesi parcay1 icbiikey hale getirir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Isinma sirasinda digbiikey ve soguma sirasinda i¢cbiikey olusum [10]

Ana par¢a dolgudan dnce bir 6n 1sitmaya tabi tutulmussa sekil degistirme daha
az olur. Ana parca ¢ok kalinsa, sekil degistirme azalir veya hi¢ olmaz. Ama parga icinde
gerilmeler (artik gerileme) kalir.

Dolgu alasimlan icinde Ostenitik celikler en saglam, ¢ekme ve basmada yiiksek
stineklik ve mukavemet gosteren ¢eliklerdir. Martenzitik celiklerin, stineklikleri diisiikse

de, cekme ve basma mukavemetleri yliksektir. Bu ¢elikler iizerine dolgu yapilmisg
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tabakalar soguduklarinda, yukarida gosterildigi gibi zayif ana metali egeceklerdir.
Yiiksek karbonlu celikler ise basmaya kuvvetli ama cekmeye zayif ve gevrek
goriinlirler. Yumusak bir kalin ve sekil degistirmeyecek esas metal {izerinde ¢ekme
mukavemeti muhtemelen soguma sirasinda asilacak olup, catlaklar meydana gelecektir

[2, 10, 12].

2.3.2 Kaynak Isil Cevrimin Sebep Oldugu Metaliirjik Degisiklikler

Kaynak yontemleri esnasinda, mutlaka 1s1 meydana gelir. Ark enerjisi yogunlugu, ark
sicakligr ve kaynak hizina, ana malzemenin 1s1l yayinma katsayisina bagl olarak ark
enerjisinin % 20 si ile % 50 si ergitmeyi saglarken artakalan 1s1 ana malzemeler
icerisine iletilir. Is1 kaynag1 sicakhigi ne kadar yiiksek ve enerjisi ne kadar yogun ise
eritmede kullanilan enerji de o kadar fazladir.

Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi halinde daha az metal daha yiiksek hizla
eritilir ve daha cabuk katilasma ve birlesme olur. Aksi takdirde 1smnn tesir ettigi bolge
erime sicakligina erisene kadar enerjinin biiyiik bir kism1 ana malzemeye dagilir ve
ergitilen kisma komsu bolgede de ergime olmadan bazi metaliirjik degisikliklerin
meydana gelmesi icin yeterli zaman ve sicaklik temin edilmis olur. Is1 tesiri altinda
kalan bolge veya "Gegis Bolgesi" diye adlandirilan bu bolge elektrot kaynaginda bir
santimetreden daha genis, tozalti kaynaginda iki ila 6 mm, elektrik ark kaynagi ve
Koruyucu Gaz Kaynagi yontemlerinde 0.5 ila 3 mm genisligindedir.

Bu bolgedeki ana malzeme tiirlii degisikliklere ugrayabilir, mesela sicakhigin
erime noktasina yakin oldugu kisimlarda tane biiyiimesi, efektif normalizasyon
sicakligma erisilen yerlerde tane incelmesi, kismi mikro yapi degisimi ve sertlesme,
transformasyon sicakligimn hemen altindaki sicakliklarda yeniden billurlagma
goriilebilir.

Kaynak 1s11 cevriminde i1sinma ve soguma hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan ve
sicaklik dagilimi da ¢ok dik oldugundan metaliirjik degismeler ve faz doniistimleri
denge diyagramlarinda goriillen sicakliklarin {stiinde ve altindaki bazi sicaklik
derecelerinde meydana gelir. Doniisiim bu sicaklik derecelerinde gegen zamanin cok
kisa olmasina ragmen ¢ogu zaman tamama yakindir ve denge diyagraminda goriilmeyen
fazlar da (martenzit, beynit gibi) meydana gelir.

Neticede 1s1 tesiri altinda kalmis bolge ve gecis bolgesinde meydana gelen
metaliirjik degisiklikler, o noktadaki mekanik 6zelliklerin degismesine yol agarlar. Bu

degisme 1s1l ¢evrime ve malzeme cinsine bagh olarak bazen iyi yonde olsa da ¢ogu
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zaman ortalama netice gecis bolgesi mekanik Ozelliklerinde bir diisme seklindedir.
Ornek olarak %0.30 C ihtiva eden bir ¢elik ve yaslandirma sertlesmesi ile mukavemeti
artirilmis bir aliiminyum alagiminda gecis bolgesinde 6zellik degismelerinin ne oldugu

Sekil. 2.2. de goriilmektedir [6].
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Sekil 2.2 Gegis bolgesinde mikro yap1 degisimi [6]

2.3.3 Ana Metal ve Dolgu Metalinin Karigmasi

Kaynak banyosunda karigsan birbirinden farkli alasimlarla kaynaklar, degisen bilesimler
ve muhtemelen metaliirjik yapilardan dogan bir dizi metaliirjik sorunu ortaya ¢ikarir.
Belli bir kaynak dikisine melez bilesim, ergimis esas metal miktariin tim dikis
hacmine oranindan hesaplanabilir.

Bu oran, daglanmis bir kesitin alan Olglimlerine dayandirilabilir. Bazen
yontemden beklenen davranisa dayanan tahminler memnunluk verici olurlar. Ama kritik
uygulamalar, 6zellikle korozyon mukavemetinin istenmesi durumlari, daha kesin bilgi
ve yiizeyde doldurulan metal bilesiminin kontroliinii gerektirir. Sinirh demir iceren
demir dis1 dolgu metalleri, 6rnegin; bir ¢elik malzeme iizerine doldurulduklarinda ciddi
sekilde bulastirilmis olurlar. Bazen bu bulagmay: asgaride tutmak i¢in bunlarin arasina
farkli bir alasimdan bir tampon tabaka gerekir. Iyi miihendislik pratigi, korozyon
mukavemeti veya diger kritik Ozellikler {izerine bilesimin etkisi konusunda bilgiyi,
karismanin nicel tahminini ve belki de kaynaktan sonra miisaade edilebilecek soguma

temposu ve bunun metaliirjik degismeler iizerindeki etkisinin bilinmesini gerektirir.
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Elle yapilmis bir ark kaynaginda birinci tabaka muhtemelen %50 esas metal,
%50 de dolgu metalinden olusacaktir. Dikkat ve 6zenle bu %30 esas metal, %70 dolgu
metaline indirilebilir. Ikinci tabaka boylece esas metalden %25 ile 10; iigiincii tabaka da

%12 ile 3 arasinda olusacaktir [2, 10, 12].

2.4 Dolgu Kaynak Yontemi

Sert dolgu, asinmaya kars1 daha nitelikli ylizeyler olusturmak veya parcalar1 orijinal
boyutlarina getirilebilmek i¢cin metal parcalarin yiizeylerinin degisik kaynak yontemleri
kullanarak ©6zel alasimli malzemelerle doldurulmasidir. Metalik malzemeler bir¢ok
nedenle aginirlar. Sert dolgu, metal pargalarin calisma Omiirlerini uzatmak icin asmma
direnci yliksek ylizey olusturmakta diisiik maliyetli bir metottur. Yararlarinin iginde
daha az parca degisim ihtiyaci, bakim siiresinin azalmasi, ana parcamn ucuz
malzemelerden yapilabilirligi, sokme takma siiresinin azalmasi, stok bulundurma
miktarlarinin azalmasi ve genel maliyetlerin azalmasi1 vardir. Sert dolgu islerinin ¢ogu
tamir veya bakim operasyonunun bir pargasidir, fakat en etkili sonuca ulagmak, istenen
sertlikteki kaynak metalini yigmaktan daha fazlasini1 gerektirir.

Sert dolgu alasimlari, tiim metal malzemelerin ihtiya¢ duydugu asinma
dayamminm karsilayacak genis bir yelpazeye sahiptir. Bazi sert dolgu alasimlari cok
serttir, bazilar1 ise yumusak bir matrise ve bu matris icinde abrazyon dayanimi
saglayacak parcaciklara sahiptir. Baz1 alasimlar sert dolgu tabakasi saglamak, bazilar

ise pargalar1 orijinal boyutlarina getirmek amaci ile gelistirilmistir [18].

2.4.1 Dolgu Kaynaginin Kullanildig Yerler

Temel olarak sert dolgunun uygulandig iki alan vardir:

1. Asman pargalar1 orijinal boyutlarina getirmek: Bu islem sert dolgu kaynag veya sert
dolgu tampon pasolar1 olarak yapilabilir. Dogru kaynak prosediirii uygulandig1 takdirde
asinmig parcalar defalarca doldurularak kullanilabilir.

2. Yeni ve aginmaya hassas metal parcalarin hizli aginmasin1 6nlemek: Bu yontem ile
parcalarm servis omrii en az iki kat artar. Her ne kadar kaynak malzemesi parcalarin
maliyetini arttiracak yonde etki etse de ana malzemenin ucuz malzemelerden se¢ilmesi

ile bu maliyet diisiiriilebilir.
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Dolgu kaynak islemi asagidaki esaslar dahilinde yapilabilir:
1- Kaynak islemine baslamadan ©nce, dolduracagmiz esas metalin bilesimi iyice
taminmalidir. Ornegin, ostenitik manganezli ¢elik, karbonlu celik, yiiksek karbonlu
celik, asinmaya dayanikh celik gibi.
2- Agmma problemi taninmaldir. Ornegin; abrazyon, darbe, siirtiinme, korozyon, 1st....
gibi.
3- Doldurma islemine uygun kaynak yontemi secilmelidir. Ornegin; Oksi-asetilen,
Elektrik ark, TIG, MAG, Tozalti, Plazma... gibi.
4- Pahali bir alasimm, en iyi asmma direncini saglayacag seklinde yorum
yapilmamalidir.
5- Maksimum asinma direnci i¢in bir sert dolgu alasimim secerken, hem kaynak dolgu
sertligi hem de toplam alasim yiizdesi goz oniinde bulundurulmalidir. Daha yiiksek bir
dolgu sertligi, daha iyi bir asinma direnci her zaman saglanamayabilir.
6- Yiizey, sert dolgudan Once bir tampon tabaka ile doldurulma islemi gerektiriyorsa,
esas metalin bilesimine uygun bir doldurma alagimi se¢ilmelidir.
7- Daha sert ve daha kirilgan bir dolgu iizerine asla tok bir kaynak dolgusu
cekilmemelidir. Boyle dolgular, ufak parcalar halinde ufalip, dolguyu zayiflatabilir. Sert
kaynak dolgusu her zaman daha yumusak bir tabakanin iizerine ¢ekilmelidir.
8- 50 HRc sertliginde iki tabakal sert tabaka kaynak dolgusu, 60 HRc sertligindeki tek
bir tabakali kaynak dolgusundan daha fazla siire asinmaya dayanabilir.
9-imalatgilarin kataloglarinda gosterilen kaynak dolgu sertlikleri, aksi belirtiimedigi
siirece, her zaman igin iki tabakal kaynak dolgularina gore yapilmustir.
10- Genel kural olarak, dolgu sertligi ne kadar yiiksek ise, uygulanabilecek doldurma
tabakalar1 o kadar diisiik olabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Tabaka sayisina gore dolgu sertligi [8]

Dolgu sertligi ( HRc ) Tabaka Sayisi
62-70 1
55-62 2
50-55 3
40-50 5
20-40 daha cok

Bu kuralin uygulamada istisnalarmin oldugu da gézden kacirilmamahdir.

Ornegin, eger parga ince ise bu kural gecerli degildir [8].
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2.4.2  Abrazyon Dayammu Icin Yiizey Dolgusu

Abrazyon mukavemeti, ylizey dolgusunun ilk ve en 6nemli uygulamasi olmaktadir.
Dolgu metalleri, asinmaya neden olan kosullarin dikkatli analizi ve bu metallerin en
ekonomik kaynak yontemine uygunluklar1 esasina gore secilmektedirler. Secimde etkili
olan, abrazyon ve darbe faktorleri olup 1s1 ve bazen korozyon da mevcut olabilir. Hatta
yorulma da bunlarin icinde olabilir. Asinma bolimiinde incelendigi lizere sertlikle
abrazyon mukavemeti arasinda bir kaba iliski varsa da sertlik, giivenilir bir deger
gostergesi olmamaktadir. Aynmi sey alasim igerigi icin de dogrudur. En iyi yaklagim,
abrasifin dogasi, sertligi, keskinligi ve saglamhgi gibi cesitli faktorleri, gerilme
diizeylerini, birlikte mevcut olan darbe miktarini, dolgu tabakasma saglanan destegin
tirlinii, uygulanan gerilmenin cinsini (¢cekme, basma veya makaslama), caligma
sicakligr ve goriiniirde dnemli cevresel kosullar1 iyice saptamaktir.

Ayrintilaryla teorik esaslart irdelenen abrazyonu bu kez pratik acidan, belirgin
olarak farkli olan ii¢ tipe ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

(1) Algak gerilme kazima abrazyonu veya erozyon,

(2) Yiiksek gerilme 6giitme abrazyonu

(3) Oyulma abrazyonudur.

Sertlik genel olarak erozyon kosullar1 altinda, 6zellikle bir alasimm bireysel
bilesenlerinin mikro sertlikleri degerlendirildiginde bir fayda unsurudur. Tungsten
karbiir, sert yiiksek kromlu dokme demirler ve martenzitik dokme demirler bu tiir
asinmaya dayanmakta miikemmeldirler.

Nispeten yumusak, ama saglam alasimlarin daha sert malzemeleri eskittiklerine
dair 6giitiicii abrazyon 6rnekleri vardir. Darbede mevcut olabilir ve asinma ile darbenin
cesitli birlesimlerini karsilamak iizere, saglam Ostenitik manganez celiginden (hava
celikleri dahil) martenzitik demirlere kadar genel olarak uygulamaya gore

kullanilmaktadir [2, 10].
2.4.3 Sertlik Diizeyinin Saptanmasi

Sertlik diizeyinin saptanmasi igin gerekli deneyleri, gaz kaynag i¢in Sekil 2.3’de ve ark
kaynag icin de Sekil 2.4’ de gosterilen deney pargalar1 kullanilarak yapilmaktadir.
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T, ve T,'in igiime nokias)

Sekil 2.3 Gaz kaynagi icin deney pargasi [2]

T e T, in dlelima noklasi
Sekil 2.4 Ark kaynagi icin deney parcasi [2]

Kaynaklar Cizelge 2.2’de gosterilen ¢aplar ve dolgu malzemesi iireticilerinin

onerdigi on 1sitma ve kaynak parametreleriyle yapilmaktadir.

Cizelge 2.2 Sertlik deneyinde deney pargasinin kaynag icin dolgu metali ¢capi [2]

Yontem ® (mm)
Gaz kaynagi 4
Elle ark kaynagi 4
TIG kaynag1 4
Dolu elektrotlarla MIG kaynagi 1,2
Ozlii tel elektrotlarla MIG kaynag 1,6
Ozlii elektrotlarla metal-ark kaynagi 24
Tozalt1 kaynagi 4
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On 1s1tma sicaklig (Tv) ile pasolar arasi sicaklik (Tz), DIN 32524 te belirtildigi
gibi olciilmektedir.
Dolgu gaz kaynaginda iki (Sekil 2.3), ark kaynaginda da ti¢ sira (Sekil 2.4) halinde
yapilmaktadir.

Kaynak akimmin dalgalanmalarina imkan vermek {iizere, belirtilmis tist smirin
%10 altinda bir akim siddeti ile calisilmaktadir.

Elektrotlar 50 mm wuzunlugu gecmeyecek seviyeye kadar ergitilir. Deney
parcalart yerde yatay pozisyonda salintisiz olarak kaynak edilir. Her siradan sonra
kaynak yonii tersine gevrilir.

Deney parcasinin yiizeyi piirlizsiz olarak talagh islenir. Doldurulmus
malzemenin iist tabakasi ise, sadece yeterince genis bir deney alam elde edilene kadar

taslanir [2].

2.5  Dolgu Kaynak Yonteminin Se¢imi

Kaynak yOnteminin se¢iminde mevcut kaynak ekipmanlari, kaynak operatoriiniin
tecriibesi, doldurulacak parcalarin sekli ve ebatlari, doldurulacak parcalarin bulundugu
ortam ve mevcut sert dolgu kaynak malzemeleri g6z oniinde tutulmasi gerekmektedir.

Is parcasimin boyutu, bicimi ve agirh@ kaynak yontemi secimini daima etkiler.
Sert yiizey dolgusu ya da eski Ol¢iisiine getirilmeyi gerektiren ¢ok biiyiik, agir olmakla
tasinmas1 zor veya imkansiz olan parcalarda, parcanmn bulundugu yere kolayca
taginabilen donanimi kullanan yonteme basvurulur. Bu tiir uygulamalarda, 6zellikle
ulagilmasi gii¢ yerlerin dolgusu s6z konusu oldugunda kaynak daha cok elle ya da yar1
otomatik olarak yapilir. Buna karsilik, kaynak makinelerine kolayca taginabilen ve
biiyiik miktarlarda islenecek parcalar en etkin ve ekonomik olarak otomatik yontemlerle
doldurulabilir. Ortiili metal ark ve acik ark kayna@i, gerekli techizatin kolayca
bulunmasi itibariyle, toz alti, TIG, MIG ve plazma ark yontemleri tipleriyle ¢cok uygun
olarak yapilabilir.

Ark kaynagi ile birim zamanda daha cok metal yigilabilir. Bundan dolayr bu
usul, biiylikk yiizeylerin kaplanmas:t icin uygun olmaktadir. Kiiciik pargalarin
doldurulmasi, kenar ve koselerin tamamlanmasi iifle¢ ile daha hassas olarak yapilabilir.
Ark ile yapilan doldurmada, yigilan ilk tabakammn bilesimi esas metal ile karigma
sebebiyle degisir. Bu sebepten ark ile yapilan doldurmada, birden fazla tabaka halinde

doldurma yapmak lazimdir.
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Uflecle yapilacak doldurmada, boyle bir mecburiyet yoktur. Doldurulmasi
gereken yiizeyler tercihen, tas veya talas kaldirma ile temizlenmelidir. Cok sert esas
metal iizerine sert dolgu yapilmast durumunda, dolgu tabakasi ve esas metal arasinda bir
tampon tabaka kullanmak gerekir. Bu tampon tabakasi malzemesinin se¢imi, cok
onemlidir. Tampon tabakasi yatak vazifesi goriir ve catlamaya mani olur.

Ark ile yapilan doldurmada; kuru elektrot kullanilir, miimkiin oldugu kadar
diisiik akim siddetinde, kisa ark boyu ile elektrot dik tutularak doldurma yapihr. Iyi
doldurma elektrotlari, diisiik kaynak akiminda kolayca erirler ve genis dikisler verirler.

Ark kaynagi ile yapilan doldurmada pasolarin durumu Sekil 2.5°de verilmistir [10, 18].

Sekil 2.5 Ark kaynag ile yapilan doldurmada pasolarin durumu [10]

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

- Ortiilii elektrot kaynag,

- Gazalt1 kaynag,

- Ouzlii tel kaynag,

- Tozalt1 kaynagi,

- Oksi-Asetilen kaynagi.

Ark kaynagi ile dolguda ortiilii elektrotlarla elle ark kaynagi, otomatik ark
kaynagi ve yar1 otomatik ark kaynagi seklinde ii¢ sekilde uygulama bicimi bulunur.

Elle ark kaynag diisik donamim maliyeti ve bir¢ok ise yatkinligi sebebi ile
yaygm olarak kullanilmaktadir. Kaynak her pozisyonda ve durumda kiiciik islerden
biiyiik islere kadar her boyutta yapilabilir. Islem kaynak¢imin gozetimi altinda catlamay:
asgariye indirmek {izere ark giiclinii asagida tutulmasi, alagim elementi kaybim
engellemek icin kisa arkla calisilmasi, aym nedenle asi1 kaynak banyosundan
kacinilmasi, ana metalle karigsmayr asgaride tutulmasi ve Ozellikle algak hidrojen

elektrotlari ile rutubeti sinirlanmasi gibi 6nlemleriyle faydal bir yontem kabul edilir.
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Oksi-Asetilen ve TIG kaynagr sert dolguda kullanilmakla beraber diisiik metal
yigma oranlari nedeniyle uygulama alanlar1 kisithdir. Metal yigma hizim arttirabilmek
icin cesitli uygulamalar yapilabilir. Ornegin otomatik yontemlerde saliimh
(osillasyonlu) kaynak yapmak veya tozalti veya elektro-ciiruf (electro-slag) bant
kaplama yontemlerini uygulayarak metal yigma hiz1 4-6 kez arttirabilir.

Bu yontemlerin kendilerine 0zgii avantajlar1 ve simirlamalar1 mevcuttur, bu
nedenle sert dolgu yapilacak parcaya ve uygulamaya en uygun yontem segilerek

basariyla uygulanabilir [10, 18].

2.6.1 Ortiilii Elektrotla Dolgu

Diisiik donanim maliyeti, her ise yatkinlig1 elle ark kaynagini ¢cok yaygin olarak
kullanilmasim saglamaktadir. Ciplak elektrotla ark kaynagi nadir olmakla birlikte,
Ostenitik manganez ¢eligi elektrotlart ile yapilabilmektedir. Kaynak az ¢ok her
pozisyonda ve durumda ¢ok kiigiik islerden biiyiik islere kadar her boyutta yapilabilir.
Bircok uygulamada tek ¢6ziim yolu olup bir¢oklarinda da, 6zellikle siirekli yontemlerin

Onemli fayda saglamadiklar1 hallerde, ekonomik se¢cim olmaktadir.

Islem kaynak¢inin gozetimi ve denetimi altindadir. Kaynak¢imin, catlamay:
asgariye indirmek lizere ark giiclinii asagida tutmasi, pahali alasim elementi kaybini
azaltmak icin kisa arkla caligmasi, asir1 kaynak banyosundan kagmmasi ve ana metalle
karismayr asgaride tutmasi ve Ozellikle alcak hidrojen elektrotlar1 ile rutubeti
smirlamasi gibi dnlemleriyle faydal bir yontemdir [12].

Avantajlart:

Alasim bulunabilirligi: Cogu sert dolgu alagimi ortiilii elektrot olarak bulunabilir.
Malzeme kalmhigi: Ekonomik olmasi kosulu ile cogu pargalar kaynak yapilabilir

Kaynak pozisyonu: Her pozisyon i¢in sert dolgu elektrotlart mevcuttur.

Cok yonliiliik: A¢ik havada ve her tiirlii iglenilmesi zor alanda kullanilabilir.
Dezavantajlari:

Seyrelme: Yiiksek asinma direnci i¢in 2-3 paso sert dolgu yapilmalidir.

Verimlilik, metal yigma hizi: Kocan kayb1 ve 0.5-3 kg/saat metal yigma hiz1 nedeniyle
diisiik verimlidir [18].
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2.6.2 Ozlii Elektrotla Dolgu

Giin gectikce artmakta olan yontemin se¢im sebebi telin ucuzlugu ve dolu tel halinde
cekilmesi miimkiin olmayan alasimlart meydana getirmesidir. Bu tip 6zli teller gaz alti
metal ark kaynagi ve acik ark kaynagi icin uygundur. Ozlii tel ile tozalti kaynaginda
metal ile ciiruf ve metal ile gaz arasindaki metaliirjik reaksiyonlarin genellikle damlacik
asamasinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu noktada sicaklik ¢ok yiiksektir.
Yalnizca yiiksek Olciide demirli alagimlar igeren tozlar kullamldiginda veya oksijene
biiyiik egilimi olan elementlerin olast durumunda alagimlama kaynak banyosunda
gerceklesir [10].

Avantajlart

Alagim bulunabilirligi: Ortiilii elektrotlarda oldugu gibi istenen 6zlii tel kolayca
bulunabilir. Miktarlar yeterli oldugu siirece 6zel alasimh 6zl tel siparis edilebilir.
Yiiksek metal yigma: Yiiksek metal yigma hizina sahiptir, 2-11 kg/saat.

Metal yigma biitiinliigii: Alasim elementlerinin ark boyunca kararlihg: iyidir. Istenen
alasimlama saglanir.

Calisma kolaylii: Operator egitimi icin harcanan siire ¢ok kisa ve kolaydir.

Cok yonliiliik: A¢ik havada acik ark 6zlii telleri ile kaynak yapilabilir.

Dezavantajlart

Seyrelme: Yiiksek asinma direnci i¢in 2-3 paso sert dolgu yapilmalidir.

Kaynak pozisyonu: Her pozisyon igin iiretilebilseler de ¢ogu diiz ve yatay kaynaklar

icin uygundur [18].

2.6.3 MIG-MAG Kaynagiyla Dolgu

Sert dolgu alagiminin fiziksel ve metaliirjik nitelikleri bunun hangi sekillerde elde
edilebilecegini saptar. Daha sert, daha gevrek alagimlar, ¢ekme tel halinde imal
edilemezler ve dolayisiyla bunlar toz karigimlar halinde bir karbon celigi boru tel igine
doldurulurlar ve boylece siirekli tel elektrot gerektiren MIG-MAG, agik ark veya tozalti
kaynaklarinda kullanilirlar.

MIG-MAG kaynagi, asgari karisma oranlarinin arandig yerlerde, 6rnegin celik
izerinde bazi demir dis1 dolguda, genellikle secilir. Dolgu malzemesinin en diisiik
ergime noktasimi saglamasi halinde oksi-asetilen yontemi az cok hi¢ metal karigimi
olmadan iyi bir metaliirjik baglanti saglar, ama bu birlesmede karbiirlenme veya

karbondan yana fakirlesme olabilir [2].
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Eriyen metal elektrot (dolgu malzemesi) ile is parcasi arasinda ark teskil edilir
ve bu ark, bir soy gaz atmosferi ile korunur. Otomatik veya yar1 otomatik olarak tatbik
edilir. Kullanilan elektrik akimi yogunlugu yiiksektir ve eriyen dolgu malzemesi miktar1

fazladir. Kullanilan dolgu malzemeleri ve sertlikleri, Cizelge 2.3’de verilmistir [21].

Cizelge 2.3 MIG usulii doldurmada kullanilan doldurma malzemeleri [21]

W airf Alagamn cinai Searlik
A Hafif alagimh cefik (%0,4'den az karboniu) 40 RC
B Hafif alagimi ¢celik [%0,4'den gok karboniu) 60 RC
c Mr'li ostenitik gelik : 50 RC
E Kromiu gelik 45 RC
3 Cu-Al slagimian 300 HE
U Cu-Zn-Ni alagimlan 260 HE
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ASINMA

3.1  Girig

Cisimlerin yiizeylerindeki mekanik etkenlerle (mekanik bir sebep veya mekanik bir
enerji verilmesi sonucu) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu istenmeyen bir
degisikligin olusmas1 olaymna asinma denilir [1]. DIN 50320 ve ASTM G 40-93
standartlarina gore ise asinma, ‘“kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi
veya gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcalarin ayrilmasi
sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tammlanmaktadir
[2]. Asinma; aralarinda bir madde olan veya olmayan iki yiizeyin zorlamalar altinda
birbirlerine gore hareketli olmalar1 sonucu meydana gelir ve mekanik zorlanmalarin
etkisiyle malzemenin yiizeyinden parcaciklar koparak ayrilir. Yiizeylerin hareketleri
kayma, yuvarlanma, ¢arpma veya bu hareketler bir arada da olabilir [8].

Temas halinde bulunan kati ylizeylerde, malzeme kayb1 ii¢ sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal c¢oziinme ve fiziksel anlamda
olusan ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsamina, daha ¢ok fiziksel anlamda ayrilan
malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir [10]. Asinma olayr sirasinda
meydana gelen mekanik enerji ve bunun 1s1 enerjisine doniismesiyle malzemenin
asmma ylizeyinde daha ¢ok kimyasal cinsten sekonder reaksiyonlar meydana gelerek
smir tabakasi ¢oziiniir. Asmnma nedeniyle meydana gelen hasar daha cok parcanin
seklinin veya Olciilerinin degismesi, 1sinmadan dolay1 yiizeyinde yap1 degigmelerinin
olusmas seklindedir [2].

Bir asinma sisteminde; ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiik ve hareket asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu
sistem teknikte ‘““Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik sistemin

standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 3.1°de goriilmektedir [10].
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TRIBOLOJIK SISTEM YAPISI

ORTAM

( Cevre Sartlar )
Yorulma Karst Malzeme

Mekanik, Isisal

Elektriksel, Kimyasal N
i Yaglama

i

Stirtiinme, Isi, Yapisma Kaplama
Asmma.Erozyon,Yorul-

ma,Oksitlenme Kavitasyon

1 Ana Malzeme

Yiizey Degisikligi

1

Malzeme Karakteristigi Malzeme Kaybi

Asmma Biiyiikliikleri

Sekil 3.1 Bir Tribolojik sistemin sematik olarak gdsterimi (DIN 50320) [10]

3.2 Asmmay Etkileyen Faktorler

Asinmay etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
1. Tribolojik Sistemin Elemanlarma Bagh Faktorler
a)Esas Siirtiinme Elemanma Bagh Olanlar

- Malzemenin Cinsi

- Kimyasal Yapisi

- Mikroyapist

- Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi

- Elastisite Modiilii

- Akma ve Kirilma Ozellikleri

- Yiizey Piiriizliiliigu

- Sekil ve Boyutlari

- Soguk Sekillendirme

- Isil Islem

b) Kars1 Elemana Bagl Olanlar

- Asindirict Tane Biiyiikligii

- Tane Sekli

- Tane Dagilim1
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c¢) Ortama Bagh Olanlar

- Nem

-.Sicaklik

2. Isletmeye Bagli Faktorler
- Yiik (Kuvvet)

- Hareket

- Kayma (Siirtiinme) Yolu
- Zaman

- Kaymamn Cinsi [1].

3.3  Asmma Sonucunda Meydana Gelen Olaylar
Metallerde asinma sonucunda asagidaki olaylar meydana gelmektedir:
1. Metalin Yiizeyine Niifuz ve/veya Yiizeye Kaynama: Metal parcaci@in yiizeyden
kopmasinda ilk safha, agindirici metalin ylizeye batmasi veya atomsal mesafedeki ¢ok
siki temas neticesinde ylizeyde kismen kaynamalarin olusmasidir. Yiizeyin sertligi
yiiksek ise, gerek batma yolu ile niifuz ve gerekse genis bolgeler iizerinde temas igin
liizumlu olan kismi plastik sekil degistirmeye sertligin yiiksekligi oraninda engel olunur.
Sertlik ile asinma arasinda ¢ok mitkemmel ve karsilikli bir iliski vardir.
2. Metalin Sekil Degistirmesi: aginmanin olusabilmesi i¢in kii¢iik metal pargalarin sekil
degistirmesi ve kopup ayrilmasi lazimdir. Tok metaller bu hususta boyle bir egilim
gostermediklerinden asinma mukavemetleri iyidir. Pratikte genellikle sertligin yiiksek
olmasi toklugun yiiksek olmasina tercih edilir.
3. Metal Yiizeyinin Korozyonu: asindirici cisim, yiizeyde olusabilecek oksit veya siilfat
gibi bir korozyon iiriinii kolaylikla asindirip atabilir. Bu sebepten korozyona dayanikh
metallerin asinma dayanimlar1 genellikle iyidir.
4. Metal Yiizeyinin Isinmasi: her ne kadar asinma sirasinda metal yiizeyinin kismi
olarak ergimesi ender olarak goriilse de daha az siddetli olan siirtiinme 1silarinda
korozyon reaksiyonlarimin hizlanmasindan ve metalik o6zelliklerin kotiilesmesinden
dolayr asinma dayanimi diiser. Bu sebeple, ergime noktasi yiiksek olan metallerin
asmma direncleri yiiksektir.

Asinmanin, diisiik gerilimli (asindiran parca iizerindeki kuvvet, parcayr kirmaya
ve Ogilitmeye yeterli olmayan), yiiksek gerilimli (asindiran parca tizerindeki kuvvet
parcalart kirarak ogiiten), kuru asinma, yas asinma, yiiksek hizla parga kaymasi (yas

veya kuru), metal-metal asinmasi, (adhezyon), darbe v.b. tiirlerde asinmanmin pek cok
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tirli vardir. Bu nedenle sert dolgu alagimlarim derecelendirirken direng gosterecegi
asinma tiiriinii belirtmek de gereklidir [14].

Asinmanin teknik oldugu kadar ekonomik yonden de 6nemle {izerinde durulmasi
gerekmektedir. Asinmaya karsi miicadele makinelerin Omriinii uzatmak bakimindan
Onemli olup bu dogrultuda bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlarin arasinda kaynakla sert
dolgu sertligi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu alanda yapilan c¢alismalar sert dolgu

kaynag yapilarak ciddi tasarruflarm elde edilebilecegini gostermistir [2, 10].

3.4 Asmmanin Mekanizmalari

3.4.1 Adhesiv Asinma (Yapisma ve Yenme Asinmasi )

Adhesiv asinma karsilikli etkilesim icerisinde birbirlerine gbre goreceli olarak hareket
eden iki yiizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye yapismasi sonucunda,
bir ylizeyden diger bir ylizeye olan malzeme tasinimi olarak tanmmlanabilir [10].
Ozellikle birbirleriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal aginma ciftinde meydana
gelen kaymanin bir sonucudur. Birbiri iizerinde kayan ¢ok kiigiik yiizeylerdeki
gerilmeler kiigiik yiiklemelerle dahi akma gerilmesi sinirma erisirler veya bunu gecerler.
Boylece molekiiller yapisma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu nedenle bir parcadan
digerine malzeme ge¢isi soguk kaynama ve malzeme kesilmesi tarzinda meydana gelir.
Adhesiv asinma genellikle es ¢alisan parcalarda metalin metale siirtiinmesinden ileri
gelen aginma seklidir [1, 2].

Yapigma asinmasit olarak da adlandirilan adhezif asinma, c¢ok rastlanan bir
agmma tiirii olmasma ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandiric1 etkide bulunmaz [10].
Temas halinde bulunan bu cisimlerde bu tip asinmadan kacinmak miimkiin degildir. Bu
olayda yiizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal etkileri onemli rol oynar. Adhezyon
teorisi metal transferini agiklamakla beraber asmma partikiillerinin olusumu icin yeterli
degildir. Bu konuya plastik piiriizlenme teorisi acik bir fikir verebilir [2].

Adhezyon teorisine gore temas halindeki yiizeylerde temas noktalarindaki lokal
basmglarin ¢ok yliksek olmasi dolayisiyla kiiciik kaynak baglar1 olusur. Normal olarak
ylizeylere absorbe edilmis olan gaz ve sivi molekiilleri ile oksit tabakalar1 bu basing
altinda pargalanir, malzemenin molekiileri dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel
kaynak baglar1 meydana gelir. Bu kaynak baglarin olusturdugu malzeme kaybi

adhezyon asginmasim agiga cikarir.
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Adhezyon asmmasiyla ilgili yapilan caligmalar sonunda elde edilen sonuclar
kisaca su bagliklar altinda toplanabilmektedir:
1. Adhezyon asinmast benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.
2. Olay, olaylarin goreceli hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakindan nispeten
yiiksek hizlarda ve yliklerde goriilen bir asinma seklidir.
3. Adhezyon asinmasi siirtiinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda meydana
gelmektedir.
4. Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiyiiktiir.
5. Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biiylik ise kaynak baglarinin
kopmasi yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme sert malzemenin yiizeyine
transfer edilir [2, 10].

Adhezyon aginmasina ugramig celigin mikro yap1 fotografi Sekil 3.2°de
verilmistir [24].

Sekil 3.2 Adhezyon asinmasina ugramis celigin asinma yiizeyi fotografi [24]

Adhezyon asinmasimi Onlemek igin; Es calisacak malzeme ciftleri uygun
secilebilir veya iyi bir yaglama ydntemi saglanabilir ve uygun yaglayici maddeler ile
katkilar kullanilabilir.

Kuru veya smir siirtiinme halindeki fonksiyon yiizeylerinin birbirleriyle degme
halinde olan piiriiz tepelerinde, 6zellikle akma smir1 asildiginda kuvvetli bir adhesiv
veya sicaklik etkisiyle de tegvik edilen kohesif bir bag meydana gelmektedir. Bu bag

metalsel degme ylizeylerine kadar kuvvetli kalmaktadir. Piiriiz tepecikleri arasinda bu
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tiir baglarin olusturdugu iki yiizeyi birbirine karst kaydirdigimiz zaman, baglanmig
tepeciklerin birbirlerinden ayrilmalart {i¢ sekilde olabilir.

1. Bag ara yiizeyinin kesme direnci, her iki yiizeye ait malzemelerin ic kesme
direncinden daha kiiciiktiir. Bu tiir adhesiv asinmada, asinma miktar1 en azdir.

2. Ara yiizeyin kesme direnci, yiizey malzemelerin birinden kiiciik, digerinden ise ¢ok
az farkli, heterojen yapida olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir. Bu takdirde
gene yumusak malzemeden sert malzemeye bir madde gecisi vardir. Ancak bazi
noktalarda parcacik kopmalar1 kendini goOsterecektir. Madde gecisi yaninda madde
ayrilmalar1 suretiyle daha biiyiik bir madde kaybir ortaya ¢ikacaktir. Bu konuyla ilgili

malzeme Ozelliklerinin adhesiv asinmaya etkisi Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Malzeme 6zelliklerinin adhesiv aginmaya etkisi [2]

Ozellikler Adhesiv Asinma
Oksitli ylizey Az
Kristal yapi kiibik Cok
Hegzagonal kristal yap1 Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Az
Yiiksek elastisite modiilii Az
Yiiksek ergime noktasi Az
Yiiksek yeniden kristallegsme sicakligi Az
Kiiciik atom yarigap1 Az

3. Ara yiizeyin kesme direnci her iki ylizey malzemesinin kesme direncinden biiyiiktiir.
Ayrica kuvvetli bir plastik sekil degistirmesi sonucu peklesmis ve kirilgan hale
gelmistir. Belirli bir kayma mesafesinde ylizeyden kopup ayrilarak, kuvvetli bir
asindirict olarak, yiizeyler arasinda adhesif asinmaya ek olarak abrasiv asinmaya da
neden olacaktir. Bunun sonucu olarak her iki yiizeyde de kuvvetli bir asinma hasari
meydana gelecektir. Mukavemet 6zellikleri birbirine yakin malzemeler arasinda (6rnek
olarak celik-celik) bu tip adhasiv kdkenli, siddetli aginma hallerine rastlanmaktadir.

Bu ii¢ cesit adhasiv siirtiinme seklinde Olgiilen siirtiinme katsayilar1 arasindaki
fark ¢ok azdir. Kisaca siirtiinme direnci hemen hemen aym kahr. Buna karsin 1 ve 3
arasindaki aginma miktar1 esit kosullarda bir ile yiiz kat arasinda degisir. Goriilmektedir
ki, adhesiv bag, siirtiinme direncinin tanimlanmasi bakimindan yeteri kadar giivenilir bir

bilgi vermektedir [2].
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3.4.2 Abrasiv Asinma (Yirtilma ve Cizme Asinmast)

Bu tip asinma, sert bir cismin yumusak bir cismi kaziyici bir etki gostererek tahrip
etmesidir. Bu olay genel olarak iki sekilde meydana gelir. Birinci halde sert bir metal
yumusak bir metali egerek tahrip eder. ikinci halde ise disaridan yiizeyler arasma giren
toz, talas veya dogrudan es calisgan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu
olusan sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelir. Bu sert parcaciklar bir zimpara
tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak egelemeye ve taglamaya benzeyen
bir malzeme kaybimn meydan gelmesine sebep olurlar. Sert partikiillerin abrasif
asidirmasina endiistride genis ol¢iide rastlanir [2].

Asmmay: etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu
faktorler, asagida dort grup halinde verilmektedir.

a. Ana Malzemeye Bagl Faktorler

- Malzemenin kristal yapisi

- Malzemenin sertligi

- Elastisite modiilii

- Deformasyon davranigi

- Yiizey piirtizliligii

- Malzemenin boyutu

b. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

c. Ortamin Etkisi

- Sicaklik

- Nem

- Atmosfer

d. Servis Kosullar1

- Basing

- Hiz

- Kayma yolu [10]

Saf metallerin abrasiv aginma miktarlar1 sertlikleri ile orantilidir. Sertlestirilen
fakat normalize edilmeyen ¢eliklerde ayn1 davramg goriinmektedir. Normalize edilmis
celiklerde asinma karakteristigi degismekle beraber, sertlik ve asinma arasinda bir
lineerlik goriilmektedir [2,10].

Bir yiizeyin abrasif asmmma derecesi, yiizeyin sertligi ile ters orantilidir.
Dolayisiyla bir aginma derecesi x sertlik carpiminin sertlige kars1 grafigi Sekil 3.3.”deki
gibi bir yatay cizgi olmaldir. Pratikte grafik belli bir noktaya kadar bir yatay ¢izgi olup
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bu noktadan itibaren ¢ok belirgin sekilde diismektedir. Orta sertlikte bir abrasifte ortaya
cikan agmmanin ¢ok sert bir abrasifte ortaya cikan oran grafigi, abrasifin sertliginin

asmmaya etkisini agik¢a gosterir.
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Sekil 3.3 Agidirilan malzemenin abrasiften daha sert olmasi halinde asinma derecesi x

sertlik carpim [16]

Abrasif aginma derecesinin diistiigii sertlik degeri, abrasif ortamin sertligine ¢ok
yakindir. Hicbir abrasifin kendinden daha sert bir seyi kesmeyecegi daima akilda
tutulacaktir. Bir abrasif asinma istendiginde, abrasif malzeme, asindirilacak yiizeyden
daha sert olacak ama bu sertlik farki asir1 olmayacaktir. Abrasif asinma istenmediginde,
kayan ylizeyleri abrasiften daha sert yapmak yeterli olur. Bu baglamda en uygun abrasif
asmdiricinin Sekil 3.4’de gosterildigi gibi kum (SiO2) oldugu (sertligi 800 kg/mm?2)
bilinmektedir. En uygun miihendislik malzemesi ise ¢elik olup bunun sertligi 200 ila

1000 kg/mm?2 arasinda degisir. Bu itibarla ¢ok sert bir ¢eligi kum asindiramaz.
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Sekil 3.4 SiO2 ve SiC abrasiflerinin meydana getirdigi asinmanin kiyaslanmasi [16]

Si02 den ¢ok daha sert yiizeyler asindirildiginda oran sifira diiser.

Celik  alagimlar1  kullanildiginda, sertlik artisi  beraberinde  asinma
mukavemetinde de bir artis1 getirmekle birlikte, bu artis biiyiik olmamaktadir (Sekil
3.5). Buradan, yumusak celik i¢in noktalarin kesik c¢izgi tizerinde bulundugu, ama

celigin daha sert degisimlerinin bu ¢izginin iyice altina diistiigii goriiliir.
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Sekil 3.5 Cesitli yollarla 1s1l isleme tabi tutulmus i¢ yatak ¢eliginde sertligin fonksiyonu

olarak asinma mukavemeti [16]
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Biitiiniiyle ¢eligin asinmaya mukavemeti, sertligin katlar1 olarak degisir. Bunun
aciklanmasi icin muhtemelen tek bir sebep yoktur ve ¢ok sayida faktoriin dikkate
alinmasi gerekir. Once, gevreklik faktorii gelir. Bir malzeme sertlestirildiginde
genellikle daha gevrek hale gelir ve dolayisiyla abrasyon sirasinda, aginma olugunun
geometrik boyutundan daha biiyiik olan bir aginma pargaciginin ortaya ¢ikmasi
miimkiindiir. Gergekten, ¢cok sert, gevrek celik numunelerinde yiiksek asinma

oranlar1 gozlenmistir.

Bunlarin disinda bir de abrazif tane izinin sekli sorunu vardir. Tavlanmig
metallerde bir sertlik izinin ilk yiizey iizerinde, izin epey uzaginda bir cikinti teskil
ettigi, oysaki sertlestirilmis metallerde, ¢ikmti izin ¢ok yakininda olustugu goriiliir.
(Sekil 3.6). Abrasif asinma deneyinde bu etki, sertlestirilmis malzemelerde kaldirilan

hacmi artirir; tavlanmig malzemelerde ise bu hacim aym kalir [16].

Abrazil tane

serbestinimis malzeme Tavlanmig malzeme

Sekil 3.6  Sertlestirilmis ve Tavlanmig malzemede bir abrasiv tanenin izinin sematik

gosterilisi [16]

Sertlikten ayr1 olarak bir yiizeyin yapacagi elastik deformasyonda abrasyon
asinmasina karsi 6nemli bir 6zellik olarak ileri siiriilmektedir. Goreceli hareket sirasinda
sert ve yumusak metallerden olusan bir yiizey cifti arasina sert bir toz parcasi girmesi
halinde yumusak ylizey elastik deformasyon yaparak asinmadan kurtulabilir. Yatak
malzemelerinde bilhassa istenen bu ozellik i¢in elastik modiiliin kiiciik olmas1 gerekir.
Bu halde cesitli maddeler icin elastik smirinda uzama orani1 bu aginma hakkinda yol
gosterici olarak fikir verir.

Partikiillerin Vickers sertligi asmdirici yiizeyin Vickers sertliginden 1.5 kat
biiyiikse ve partikiiller keskin kdse ve kenarlara sahiplerse bu sartlar i¢in, abrasif asinma

hizi oldukea yiiksektir [11,16].

31



Ne tiir bir asinma deneyi uygulanirsa uygulansin aginma miktar1 ya da asmma
hiz1 asinma deneyi uygulanan parcanin hacmi ya da agirhginin belirli kosullarda azalma
miktarinin ya da azalma hizinin dl¢iimiinii igerir.

Siirtlinme asinmalarmda hacim azalmasi;uygulanan yiik, stirtiinme boyu, Vickers
sertligi ve asinma katsayisina bagh formiillerle verilir.

Asmnmanin az oldugu durumlarda; asinma katsayist 10-7-10-8, asinmanin ¢ok
oldugu yerlerde ise; 10-4-10-3 degerlerini alr.

Bazen asinma, 6zgiil asinma olarak verilir. Bu asinma derinliginin uygulanan
gii¢ ve stirtiinme boyu ¢arpimina boliimii oranma aittir.

En 6nemli etmeni aginma olan uygulamalarda, bazen kullanim omrii de aginma
ozelliklerini karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir [11].

Is1l islemle sertlestirme abrazyon direncini gelistirebilir. Diger taraftan
abrazyondan o©nce islem sertlesmesi asmma direncinde gelismeyle sonuglanmaz.
Abrazyon asinmasi sonucunda faz degisimleri meydana gelir. Tamamiyla soguk
islemde abrazyon direnci ile sertlik arasinda dogrusal iligkinin bir sonucu olarak
metallerin ¢cok sert yilizey tabakalariyla kaplanmasi aginma direncinin artmasinda biiyiik
rol oynamaktadir.

Ayni zamanda asinmanin derecesinin uygulanan yiikle ve kayma mesafesiyle
dogru orantii oldugu saptanmistir. Abrasif asmmamn kayma mesafesine baghlig
olduk¢a karmagiktir. Kayan sistemin, kayma fiili siirdiikce tekrar abrasif asmma
olustugundan, kayma siirditkge aginma derecesi azalma egilimindedir. Celigin silisyum
karbiir kagidi ile asindirildiginda, asima derecesi zamaninin bir fonksiyonu olarak
tetkik edilmis ve verilerin kaymanin sonsuza dek devam etmesi halinde abrazyon
yoluyla kaldirilan toplam metal hacmi ve sabit bir sayidan olusan denkleme uydugu
bulunmustur. Sekil 3.7°de Mulhern ve Samuels’in verileri goriilmektedir. Ad1 gegen bu
calismada asimanin muhtemelen diisiisii abrasif taneciklerin korlesmesi ve asindirilmig

malzemeden ¢ikmig parcaciklarin kagidi tikamasindan olusacagi sonucuna varmislardir.
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Sekil 3.7 Mulhern ve Samuels silisyum karbiirii kagit istiinde celigin abrasif aginmasi

[11]

——= Aginmadan tnce abrazif ylzey —— Abrazif yizey

—— Aginmadan sonra abrazif yizey &3 Yapisan asinma pargaciklan
N ) L ]

Sekil 3.8 Abrasif yiizeylerin asinmadan ©once ve sonra, korlenmeyi gosteren izafi

goriiniis [11]

Asinma artiklariyla tikanmis varsayimsal abrasif yiizey Sekil 3.8’de goriildiigi
gibi olup, bu degerlerin malzemenin ¢alisma ortaminda sabit ¢ikmas1 miimkiin degildir
[11].

Abrazyon asinmasina ugramig gri dokme demirin mikro yap1 fotografi Sekil 3.9°da
verilmistir [24].
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Sekil 3.9 Abrasiv aginmis gri dokme demirin aginma yiizeyi fotografi [24]

Abrazyon aginmasini 6nlemek i¢in alinan 6nlemler soyle 6zetlenmektedir.:
1. Yiizeyler sertlestirilmelidir.
2. Disaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik

diizenegiyle 6nlenmelidir.

3. Makineler ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir

[2,10].

3.4.3 Erozyon Asinmasi

Bu asinma bir gaz akimi veya bir akigkan s1vi vasitasiyla taginan sert partikiillerin
malzeme yiizeyine carpmasiyla meydana gelir. Baz1 yonleriyle abrasiv aginmaya
benzeyen erozyon aginmasi pulverize komiir, 1s1 iiretim ve sentetik yakit santralleri,

dizel motorlari, akigkan yataklar gibi yerlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Erozyon genellikle sert ve asindiric1 partikiillerin mevcut oldugu ve asinan malzemenin
erozyon hizinin ¢arpma acisiyla degisimine bagh olarak ortaya ¢ikar.
Bir bagka ortaya c¢ikig sekli ise, malzemenin erozyon hizinin partikiil ¢carpma acisiyla
degisimine baglh olarak yapilan siinek ve gevrek erozyon asinmasidir [12].

Erozyon aginmasina ugramis sertlestirilmis celige ait mikro yap1 fotografi Sekil

3.10 da verilmistir [24].
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Sekil 3.10 Sertlestirilmis celigin erozyon aginmasi aginma yiizeyi fotografi [24]

3.4.4 Asmma Olgiim Deneyleri

Asinmanin belirlenmesi icin genellikle tartma, mekanik 6l¢iim, profilmetre, optik ve
radyoaktif izleyicilerle 6l¢iim yontemlerinden biri kullanilir. Bu calismada tarti yontemi
kullanilmustir.

Tart1 yontemi genellikle, asinmayir saptamanin en basit yoludur. Tek bir say1
seklinde asinma miktar1 bulunur. Tarti bir kimyasal terazide yapilir. Bu yOntemin
saptanabilirlik smirt genellikle 10-4 civarindadir. Bu yontemin saghkli sonug
verebilmesi icin malzemenin devamli temiz olmasina ve i parcasi iizerinde tortu
kalmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir [12].

Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya
kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik
gelen agirlik kayb1 miktar1 (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan
icin hesap edilecekse (gr/cm?2) gibi bir birim kullamlabilir.

Agirlik kaybi hacimsel aginma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine
agirhk kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi
iizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yilikleme

agirhigina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir [10].
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DENEYSEL CALISMALAR

4.1  Girisg

Bu caligmada, AISI 1050 celiginden hazirlanan numuneler bes gruba ayrilmislardir.
Numunelerin bir grubu sertlestirilmistir (A serisi), diger bir grubu da (Z serisi) her hangi
bir islem uygulanmamistir. Geri kalan {i¢ gruba ise (B, C, D serisi) {ic degisik kaynak
yontemleri ile sert dolgu kaynagi uygulanmistir. Bu {ic grubun birine ortiilii sert dolgu
elektrodu (B serisi), birine 6zlii elektrodu (D serisi), diger bir gruba da ark kaynak
cesidinden MAG kaynag (C serisi) kullanilarak ii¢ degisik kaynak yontemi ile sert
dolgu kaynagi yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan parcalara, mukayese amacgh olmak
lizere zamana ve yiike bagl asmma deneyi uygulanmistir. Sert dolgu kaynagi
uygulanmig celik parcalarda yerel olarak ortaya cikan yiizey sertlesmesinin asinmaya
kars1 olan direnci belirlenmis olup normal sertlestirilmis celik parcalarin asinma

direngleri karsilagtirilmistir.

4.2 Deneyin Yapilist

Calisma i¢in Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 10 adet 13,5 mm capinda 150 mm boyunda
AISI 1050 celik cubuk alindi. AISI 1050 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de ve
kimyasal bilesimi de Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

159

@13.5

Sekil 4.1 AISI 1050 celiginden 150 mm boyunda hazirlanmis cubuk
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Cizelge 4.1 AISI 1050 Celigin mekanik 6zellikleri [31]

Akm
Max. a Kesit
d Uzam Sertli
Malzem Poisson E cekme | Muk Daralma
1000 a k
e Orani (GPa) Muk. . s1
(kg/m3) (%) (HB)
(Mpa) | (Mp (%)
a)
AISI 7,7- 0,27- 365,
190-210 | 636 23,7 39,9 187
1050 8,03 0,30 4

Cizelge 4.2 AISI 1050 Celiginin kimyasal 6zellikler [31]

Kimyasal Bilesim (%)

Malzeme C Mn S P
AISI 1050 | 0,52 | 0,80 | 0,03 | 0,02

AISI 1050 celigine ait SEM goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden yap1
goriildiigii gibi ferrit (siyah kisimlar) ve perlit (beyaz kisimlar) olusmaktadir.

MET L - 2eRu

Sekil 4.2 AISI 1050 celigine ait SEM goriintiisii

Bu ¢ubuklardan 6 adedinin iizerine 3,2 mm boyunda ve genisliginde Sekil 4.3°de
goriildiigii gibi boydan boya kanal acild1.
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32

3.2

Sekil 4.3 150 mm boyunda AISI 1050 ¢ubugun kanal a¢ilmis hali

Numuneler iizerine acilan kanallar 6zli elektrot, ortiilii sert dolgu elektrotu ve
MAG kaynag yontemleri kullanilarak dolduruldu. Kaynaklanan cubuklar daha sonra
¢12.7 mm capa kadar taglanarak diizeltildi ve 12,7 mm boyunda parcalar halinde (Sekil
4.4) kesildi (B, C ve D serileri).

Diger cubuklardan 2 tanesinden ¢12.7 mm cap ve 12,7 mm boyunda parcalar
halinde kesildi. Bu numuneler 1sil iglemle sertlestirildi ve caplar1 ¢12.7 mm olacak
sekilde yiizeyleri tasland1 (A serisi) (Sekil 4.4a). Geriye kalan 2 c¢ubugun da yiizeyi
taglanarak cap1 ¢12.7mm’ ye indirildikten sonra da 12,7 mm boyunda parcalar halinde
kesildi (Sekil 4.4b) ve bunlara hicbir islem uygulanmadi (Z serisi).

R, 12;

12,7
12,7

Sekil 4.4 Asinma numunesinin sekli ve boyutlari
4.3 Deney Sonuclari

Numuneler, Sekil 4.5°de goriilen asinma cihazina baglanarak asinma deneyi uygulandi.

Asinma deneyleri, numune tizerine 62N, 82N, 102N etki edecek tarzda Sekil 4.4 deki 10

38



nolu yiik tablasina 4N, 8N ve 12N konarak yapildi. Deney 5, 10, 15, 20 dakika siirelerde
ve 300 devir/dak’lik sabit devirde gergeklestirildi.

Sekil 4.5 PLINT® {iniversal siirtiinme ve aginma cihazi

1-Motor 2-Devir Olcer sensor 3-Numune bdlmesi,
4-Asindiricr celik disk 5-Yaglayict bolmesi 6- Yiik kolu
7- Kontrol panelleri 8-Numune 9-Yiikseklikolger

10-Yiik tablas1

Tiim deneyler tamamlanincaya kadar her bir numune i¢in deney basamagi soyle
gerceklestirildi:
= Numunenin ilk tartim1 yapildi.

= Numune uygun siirtiinme yiizeyi olusturacak sekilde tutucu makaraya, vida ve

destekleme pimi yardimiyla sabitlendi.

= Deney programindaki yiik ve devir degeri ayarland.

= Deney sonunda cihaz ve diger ekipmanlar durdurulup numune sokiildii

= Numune tartilarak asinma miktar1 bulundu.

= Numune yiizeyi, yiizeyde aginma partikiillerinin kalma ihtimaline kars1 temizlendi.

= Cihaz tekrar ¢aligtirilip agindirici makara yiizeyi zimpara ile temizlendi.

Numunelerin deneyden oOnceki agirliklari ve asmnma deneyinden sonraki

agirhiklar1 1/1000 hassasiyetindeki bir terazi ile ol¢iildii. Her iki agirhk farki agirhik
kayb1 seklinde Cizelge 4.3’de verildi. Ayrica agirlik kaybi-siire ve agirhik kaybi-yiik
grafikleri cizdirilerek degerlendirildi.

39



Cizelge 4.3 Sertlestirilmis, kaynak edilmis ve sertlestirilmemis numunelerin agirlik

kayiplar
Agirlik Kaybi (mg)

A Serisi B Serisi C Serisi D Serisi Z Serisi
Siire Yiik (N) Yiik (N) Yiik (N) Yik (N) Yik (N)
(dak) | 62 |82 [ 10262 |82 | 102 |62 |82 |102|62 |82 | 102 |62 |82 |102
5 081081 07/09/09 |13 |1,7/1,6 |1,1|1,2|1,5(22|3,3 |49
10 12113113 (1,1|1,2]1,4(2,122(2,6|18|2,1[2,4 53|63 |8,7
15 1411922 15|1,8/2,1 26(29(3,8 (283337 79|87 |135
20 19125133 (232,734 |3,6|4,1(48 |4,1|4,7]6,1 |9,6]|13,1|19,1

4.3.1 Sertlestirilmis Numuneler (A serisi)

Bu serideki numuneler 800-820°C sicakliga 1sitilarak, bu sicaklikta 30 dakika

bekletildikten sonra hizla suda sogutularak sertlestirildi. Bu sogutma ile martenzitik

doku olusmustur. Buna bagh olarak da numunenin sertligi ortalama 60 HRc olarak

Olctildii. Numuneler, Sekil 4.5°de verilen deney cihazma bagland1 ve Cizelge 4.3’de

belirtilen test programima gore belirlenen yiik ve siirelerde asindirildi. Deney sonunda

elde edilen asinma sonuclar1 agirhik kayiplart olarak Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu

grubun agirlik kaybinin siire (Sekil 4.6a) ve yiike (Sekil 4.6b) bagh degisimleri Sekil

4.5’ de goriilmektedir.
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A Serisi Asinma-Siire Grafigi
3,5 ]
3,3

3 i
o
£ 25- 2,5
5 22
K] ,
> 2 ; 1,9
é J /rrﬁ:g//m
= 1-— 1.2 —e—62NYik
D g8 ’
< 0,5 —m—82NYik

0 | | 102 N Yiik

5 dak 10 dak 15 dak 20 dak

Sire(dak)

Sekil 4.6a Sertlestirilmis numunelerin (A Serisi) agirlik kaybinin siireye bagl degisimi

ASerisi Asinma-Yuk Grafigi

3,5 | 33
= 3
E 25 25 —e—5dak
S —9 22 —m— 10 dak

| ; 19 a

g 15J—'—4~ 15 dak
= 7 8 — =13 m13
= 1] > 1 20 dak
> b0 eep——
< o5 |

0 T

62 N Yik 82 N Yik 102 N Yiik

Deney Yikii(N)

Sekil 4.6b Sertlestirilmis numunelerin (A Serisi) agirlik kaybinin yiike bagh degisimi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.6’ya gore, siire ve yiik arttikca asginma miktar1 da
artmaktadir. Sekil 4.6a, siirenin artis1 ile birlikte asinma egrisinin egiminin yiikseldigini
ve buna bagh olarak ta aginmanin arttigimm gostermektedir. Asinma miktarindaki artis,
yaklagik 10 dakikaya kadar az, bu siireden sonra fazlalastig1 sekilden goriilmektedir.
Sekil 4.6b’de asmmmanin kuvvete bagl artisinin benzer tarzda arttifi goriilmektedir.
Asinma miktarinin 62N yiikte az, 102N yiikte ise daha fazla oldugu sekilden

goriilmektedir.
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Test programina gore, 82N yiikk ve 15dak asinma siiresi sartlarinda deneyi
yapilan sertlestirilmis numunenin, asinma ylizeyine ait metal mikroskobu goriintiisii

Sekil 4.7°da verilmistir.

Sekil 4.7 Sertlestirilmis asinma numunesinin yiizeyine ait metal mikroskobu goriintiisii

Genel olarak kazima biciminde c¢izgisel asinmanin goézlendigi makro ylizey
fotograf1 Sekil 4.7°da, aym yiizeye ait SEM goriintiisii Sekil 4.8”de verilmistir. Asinma
ylizeyinin orta kismina ait SEM goriintiisii Sekil 4.8a, u¢ kismina ait SEM goriintiisii ise
Sekil 4.8b’de goriilmektedir.

Deney adhesiv asinma olarak uygulanmasina ragmen, agirlikli olarak kazima
biciminde cizgisel asinmanmn meydana geldigi Sekil 4.7°deki asinma ylizeyine ait metal
mikroskobu goriintiisii goriilmektedir. Karg1 elemanin asil eleman yiizeyinden baskisi
ile donme yoOniinde yogurma tarzinda malzemeyi siiriikledigi Sekil 4.8 de
goriilmektedir. Sekil 4.7 ya gore kazima seklinde cizgisel asinma gozlenmis olsa da,
ayni yiizeyden alinmig SEM goriintiisiinde (Sekil 4.8) kazima hatlar1 icinde malzemenin
yogrularak tasindig (Sekil 4.8a, asinma bolgesinin orta kismi) ve kismen de kopmalarin
olustugu, kopan bazi parcgaciklarin yiizeye yapistigi, kopan parcaciklarin bir kisminin da
asinma bolgesinin cikis yerinde malzeme yigilmasi bigciminde birikinti olusturdugu
(Sekil 4.8b) goriilmektedir.
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Mag e— O] V11—

M|0.11 mm|10.2 mm| 1200x a serisi sertlestirimis

(a) Asinmis yiizeyin orta kismi (b) Asinmuis yilizeyin uc kismi

Sekil 4.8 Sertlestirilmis numuneye ait Sekil 4.7°deki asinmig yiizeyden alinan SEM

goriintusu

4.3.2 Ortiilii Elektrot ile Kaynak Edilen Numuneler (B Serisi)
Bu numunelerde yapilan sert dolgu kaynaginda Abrasodur-45 (DIN 8555°e gore
E10-UM-65GR kodlu) ad1 verilen, asinmaya dayanikh bazik tip, yiiksek verimli
kaynak elektrotu kullanilmistir. Imalatc1 firma katalogunda [32] belirtildigi gibi bir
sert dolgu elektrotu olup, tipik kaynak metali analizi Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 Ortiilii Elektrot icin tipik kaynak metali analizi [32]

C Cr Si Mo Nb Vv w
6.0 22 1.0 6.0 60 1.0 2.0

Bu elektrot, 6zellikle yiiksek mineral asindirmasina (abrasif aginmaya) ve diisiik
darbelere kars1 yiiksek asinma direnci gostermektedir. 600°C'ye kadar olan sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Iki pasoda SiO2 ile elde edilen asinma katsayis1 %0.3 'tiir. Kaynak
metali yalniz taglanarak islenebilmektedir. Cevher kirma ve eleme tesislerinde, sinter
iiretim tesislerinde, yiiksek firm yiikleme sistemlerinde, tugla ve cimento tesislerinde
asman makine elemanlarinin kaynak islemlerinde sert dolgu kaynagi kullanilmaktadir.
Ozellikle ¢imento firinlarinda ve fanlarinda, asinma plakalarinda, kok itici pabuglarinda,
kepce agizlar1 ve tirnaklarinda sert dolgu kaynag kullanilmaktadir. Yatay pozisyonda
miikemmel sonug verir, kiiciik caplarda diisey ve tavan pozisyonlarinda da kullanilir.

Uzun ark boyu ile calismali ve en fazla iist iiste 4 paso kaynak yapilmahdir. Hem AC’de
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hem de DC'de kaynak yapmak miimkiindiir. Ust iiste 4 paso yapildiginda sertlik
degisimi soyle gerceklesir. ik pasoda 62 HRc, ikinci pasoda 64 HRc, iiciincii pasoda 65
HRc ve dordiincii paso sonunda 66 HRc sertliginde yiizey tabakasi elde edilir. Kaynak
islemi bittiginde 300°C'ta 2 saat beklemek suretiyle kurutma yapildi [32].

Kaynak bolgesine ait SEM goriintiileri (Sekil 4.9) incelendiginde Sekil 4.9a’da
goriillen sert dolgu kaynag ile metalin farkli mikro yapilara ve belirgin bir gecis
bolgesine sahip oldugu gozlenmektedir. Kaynak bolgesi ince dokulu, ana malzeme
kismi ise biraz daha iri taneli oldugu sekilden goriilmektedir. Gerek Cizelge 4.4 gerek
Cizelge 4.5 ve Sekil 4.10’deki EDS analizinde goriilen alasim elementleri mikro yap1
tizerinde etkili olmakta ve bu elementler kaynak dikisinde karbonla karbiir
olusturmaktadir. Olusan bu karbiirler de martenzit kadar serttir. Kaynagin hizh
sogumasina ve karbona bagh olarak martenzit olusmasi1 da kaynak bolgesinin sertligini

yiikseltmektedir. Boylece de kaynak dikisinin asinma direnci de artmaktadir (Sekil 4.9).

Kaynak Metali

Gecis Bolgesi

- T arm
ETU “zekl . ®isoea

(a) Metal-Kaynak Gegis Bolgesi (b) Kaynak bolgesi

Sekil 4.9 B serisi numunelerin mikro yapisinin SEM goriintiileri
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Full scale counts: 2404 B8 KAYNAK METALI
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Sekil 4.10 B serisi numunelerin EDS Analizleri

Cizelge 4.5 B serisi numunenin EDS analiz oranlari

Element Weight Conc % Atom Conc %

Si 0.70 1.42
Cr 13.53 14.88
Mn 1.23 1.28
Fe 74.39 76.17
Nb 10.15 6.25

Bu caligmada numunelere acgilan kaynak agzi olgiileri kiiciik oldugundan tek
pasoluk kaynak uygulanmistir. Dolayisiyla ortalama kaynak sertligi 62 HRc olarak
olgiilmiistiir. Ortiilii elektrotla sert dolgu kaynagi yapilan numuneler Sekil 4.5’de
goriilen asinma cihazina baglanarak test programinda belirtilen siire ve yiiklerde
asinmaya tabi tutulmuslardir. Asinma deneyi sonucunda olgiillen agirhik kayiplar
Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3°deki veriler gbz Oniine alinarak, B Serisi numunelerin yiik ve siireye
bagh agirlik degisim sonuglart Sekil 4.11°de grafik seklinde sunulmustur.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.11’e gore, siire ve yik arttikca asinma miktar1 da
artmaktadir. Sekil 4.11a, siirenin artis1 ile birlikte aginma egrisinin egiminin degistigini
ve buna bagh olarak da asmmmanin arttigim gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi

asmma miktar1 yaklagik 10 dakikaya kadar az, bu siireden sonraki siirelerde ortaya ¢ikan
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asinma miktar1 daha fazla olmaktadir. Sekil 4.11b’de asinmanin kuvvete bagh artisinin
daha az oldugu goriilmektedir. Buna ragmen asinma miktarimin 62N yiikte az, 102N
yiikte ise daha fazla oldugu sekilden goriilmektedir.

Ortiilii elektrotla sert dolgu kaynag: yapilmis numune; 15 dakika siireyle, 82N
yiik altinda, 300d/dk ile donen asindiric1 makara ile asinmaya tabi tutulduktan sonra

ortaya cikan asinma yilizeyinden alian makro fotograf Sekil 4.12°de goriilmektedir.

B Serisi Asinma-Siire Garfigi

——62 N Yik
——82 N Yuk
102 N Yuk

Agirhk Kaybi(mg)

0 T
5 dak 10 dak 15 dak 20 dak

Siire(dak)

Sekil 4.11a Ortiilii elektrot ile kaynak edilen numunelerin (B Serisi) agirhk kaybimn

sireye bagl degisimi
B Serisi Asinma-Yuk Grafigi
4
—_ 3’5 | 3,4
o)
g 3
= 27 —e—5dak
8 25
6] 2* 23 01 |—H100aK
= s e 18 15 dak
e : 14 20 dak
2 L 469 09
0571
0
62 N Yik 82N Yik 102 N Yik
Deney Yiikii(N)

Sekil 4.11b Ortiilii elektrot ile kaynak edilen numunelerin (B Serisi) agirlik kaybimn
yiike bagl degisimi
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Sekil 4.12 Ortiilii Elektrot ile ark kaynagi yapilmis numunenin agmnma yiizeyine ait
metal mikroskobu goriintiisii

Genel olarak ¢izgisel asinmamn gozlendigi makro yiizey fotografi Sekil 4.12°de,
aym yiizeye ait SEM goriintiisii Sekil 4.13’de, numuneye alindan bakilmasi
durumundaki SEM goriintiisii Sekil 4.9°da verilmistir. Asinma yiizeyinin orta kismina
ait SEM goriintiisii Sekil 4.13a’da, u¢ kismina ait SEM goriintiisii Sekil 4.13b’de,
metalden kaynak bolgesine gecis hattina ait SEM goriintiisii Sekil 4.9a’da ve kaynak
bolgesine ait SEM goriintiisii Sekil 4.9b’de goriilmektedir.

Deney adhesiv asinma olarak uygulanmasina ragmen, adhesiv asinma yam sira
cizgisel asmmanm da meydana geldigi Sekil 4.12°deki makro fotograftan ve Sekil
4.13°deki SEM goriintiisiinde goriilmektedir. SEM goriintiisiine gore yiizeyin kismen
cizildigi, ylizeyde kismen kopmalar meydana geldigi ve kismen de yiizeyin yogruldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla adhesiv asinma etkisi altindaki numunenin yiizeyinden
asinmanin etkisi ile malzemenin kaziarak ve/veya koparak uzaklagmakta ve ardindan

yeni bir aginma yiizeyi olusmaktadir.
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(a) ()}
Sekil 4.13 Ortiilii Elektrot ile ark kaynag yapilmis numuneye ait Sekil 4.12’deki
asinmig yiizeyden alinan SEM goriintiisii

4.3.3 MAG Kaynag ile Kaynak Edilen Numuneler (C Serisi)

MAG kaynag ile doldurulan cubuk numuneler icin SG 2 adi verilen, iizeri bakir
kaplanmis yumusak celik telden ibaret olan bu elektrot (6zlii tel) kullanilmistir. Bu
elektrot, depolama tanki, otomobil ve kamyon karoseri, tarim ekipmanlari, yapi ¢elikleri
ve karbonlu celiklerden yapilacak konstriiksiyonlar gibi iiniversal uygulamalara
uygundur. Yiiksek akimla kaynak kapasitesine bagl olarak yiizeyi tufalli ve pash celik
saclarin sikca kaynak edildigi genel atdlye uygulamalarinda ince ve kalin saclarin
kaynag icin Onerilir. Sicrantisiz metal gecisi ve giiclii dezoksidasyon elementlerinin
icerigi ile Argonca zengin Ar/CO2 karisim gazlar veya sadece CO2 gazi ile mitkkemmel
kaynak edilebilirlik saglar. Numunelerin kaynagi sirasinda koruyucu gaz olarak CO2
kullamlmustir. Imalatc1 firma katalogundaki [32] kaynak metalinin tipik analizi Cizelge
4.6’ daki gibidir. MAG kaynak dikis bolgesinin sertligi 59 HRc olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6 MAG kaynak metalinin kimyasal analizi [32]

Kaynak Telinin/Cubugunun Tipik Analizi (%)
C Si Mn P S
0.08 0.8 1.45 <0.025  <0.025

Kaynak bolgesine ait SEM goriintiileri (Sekil 4.14) incelendiginde Sekil
4.14a’da goriilen MAG kaynak dikisi ile metalin farkli mikro yapilara ve belirgin
olmayan bir gegis bolgesine sahip oldugu gbzlenmektedir. Kaynak bolgesi ince dokulu,
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ana malzeme kismi ise biraz daha iri taneli oldugu sekilden goriilmektedir. Gerek
Cizelge 4.6 gerek Cizelge 4.7 ve Sekil 4.15°deki EDS analizinde goriilen mangan mikro
yap1 lizerinde etkili olmaktadir. Kaynak metalinde yer alan mangan miktarinm yiiksek
olmast yapiya sertlik kazandirmaktadir. Ayrica kaynagin hizli sogumasina ve karbona
bagh olarak martenzit olugsmasi da kaynak bolgesinin sertligini yiikseltmektedir.
Boylece de kaynak dikisinin aginma direnci artmaktadir (Sekil 4.14).

8 Kaynak Metali
1< Gegis Bolgesi

METU 2K

(a) Metal-Kaynak Gegis Bolgesi (b) Kaynak bolgesi

Sekil 4.14 C serisi numunelerin mikro yapisinin SEM goriintiileri

Full scale counts: 4787 CO AN MAK METALI

5000 —
Fe
4000 —

3000

2000

1000 - Fe
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Sekil 4.15 C serisi numunelerin EDS Analizleri

Cizelge 4.7 C serisi numunenin EDS analiz oranlar1

Element Weight Conc % Atom Conc %

Si 0.57 1.13
Mn 1.01 1.02
Fe 98.42 97.85

MAG yontemiyle sert dolgu kaynagi yapilan numuneler Sekil 4.5’de goriilen

asmma cihazina bagland1 ve daha 6nce belirlenen siirelerde ve yiiklerde asinma deneyi

uygulandi ve sonuglar Cizelge 4.3’de agirlik kayiplar olarak verildi.

Cizelge 4.3 gbz Oniine alinarak yapilan C Serisi malzemelerin aginma testleri sonucunda

elde edilen agirlik kaybr siire ve yiike bagh degisimleri Sekil 4.16’da verilmistir.

C Serisi Asinma-Siire Grafigi

6
S 4.8
E 4,1
o) » 3,6
>
©
Y
X~
= —e—62NYik
< —m—82NYik
102 N Yk
0 - T .
5 dak 10 dak 15 dak 20 dak

Sure(dak)

Sekil 4.16a MAG Kaynag ile kaynak edilen numunelerin (C Serisi) agirlik kaybinin

sireye bagh degisimi
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C Serisi Asinma-Yuk Grafigi
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Sekil 4.16b MAG Kaynag ile kaynak edilen numunelerin (C Serisi) agirlik kaybinin
yiike bagh degisimi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.16’ya gore, siire ve yiik arttikca asinma miktar1 da
artmaktadir. Sekil 4.16a, siirenin artis1 ile birlikte aginma egrisinin egiminin, dolayisiyla
da aginma miktarinin arttigim gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi asinma miktari
yaklasik 10 dakikaya kadar az, bu siireden sonra fazla oldugunu gostermektedir. Sekil
4.16b’de asinmanin kuvvete bagh artisinin benzer oranda meydana geldigi
goriilmektedir. Buna ragmen asinma miktar1 62N yiikte az, 102N yiikte ise biraz daha
fazla oldugu sekilden goriilmektedir.

82 Newtonluk yiik altinda 15 dakika siireyle asindirilan, MAG kaynagiyla dolgu
yapilmis numunenin aginma yiizeyinden metal mikroskobu ile alman goriintiisii Sekil
4.17°de gosterilmistir. Bu fotograf incelendiginde; adhesiv asinma altindaki numuneden
kopan parcalarin kayma yonii boyunca tagmnarak asmma bolgesinin sonundaki ug

kistmda metal birikintisine sebep oldugu ve kismen de yiizeye yapistigi sdylenebilir.
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Sekil 4.17 MAG Kaynag yapilmis numunenin aginma yiizeyine ait metal mikroskobu

goruntisu

Sekil 4.17°de verilen asinma ylizeyinin orta bolgesinden (Sekil 4.18a) ve ug
bolgesinden (Sekil 4.18b) alinan SEM goriintiisii Sekil 4.18’de verilmistir. Numunenin
kaynak hattindan (Sekil 4.14a) ve kaynak kismindaki (Sekil 4.14b) mikro yapilarinin
SEM goriintiileri Sekil 4.14°de yer almaktadir.

Deney adhesiv asinma olarak uygulanmasina ragmen, agirlikli olarak kazima
biciminde c¢izgisel asmmanm meydana geldigi Sekil 4.17°deki makro fotograftan
goriilmektedir. Karst elemanm asil eleman yiizeyinden baskisi ile dénme yoniinde
yogurma tarzinda malzemeyi siiriikledigi Sekil 4.18°de goriilmektedir. Sekil 4.18’e gore
kazima seklinde cizgisel asinma meydana gelmistir. Aynmi yiizeyden alinmis SEM
goriintiisiinde (Sekil 4.18) ise kazima hatlar1 i¢inde malzemenin yogrularak tasindigi
(Sekil 4.18a, asinma bdlgesinin orta kismi1) ve kismen kazima hatlar1 boyunca kismen
de asinma bdlgesinin ¢ikis yerinde malzeme yigilmasi bigiminde birikinti olusturdugu

(Sekil 4.18b) ve ayrica kazima hatlar1 icinde kopmalarin olustugu goriilmektedir.
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Mag T Yo T —
000x C serisi 2:20:17 PM|0.90 mm|10.1 mm|150x

(@) (b)
Sekil 4.18 Sekil 4.17’de goriilen asinma yiizeyine ait SEM goriintiisii

4.3.4 Ozlii Elektrot ile Kaynak Edilen Numuneler (D Serisi)

Ozlii elektrot ile doldurulan ¢ubuk icin sert dolgu amach 6zlii tel olan Fluxodur 600
elektrotu kullamlmistir. Asinmaya dayanikli olup genellikle gemi sanayisinde imalat ve
tamir amach olarak tercih edilir. Yiiksek sertlik aranan yerlerde kullanilan bazik
karakterli ve yiiksek alasimli 6zlii tel elektrottur. Asinmaya ve yiiksek darbeye maruz
parcalarin sert dolgu kaynaklarinda kullamlmaktadir. Kaynak metalinin toklugu ve
catlak direnci yiiksek oldugu i¢in soklara ve darbelere dayaniklidir. Kaynak metali tasla
islenebilir. Gemi sanayisi diginda; hafriyat makinelerinin pargalarmin, ayirict ve
parcalayict  bicaklarin, kepce tirnaklarinin, konveyorlerin, plastik karistiricilarin,
kaliplarm sert dolgu kaynaklarinda kullanilir. Imalatg1 firma katalogundaki [32] tipik
kaynak metali analizi Cizelge 4.8 deki gibidir. Ozlii elektrotla yapilan kaynagin sertligi
57 HRc olarak olciilmiistiir.

Cizelge 4.8 Ozlii Elektrot icin tipik kaynak metali analizi

C Si Mn Cr Mo
0.62 0.6 1.6 5.5 0.6

Kaynak bolgesine ait SEM goriintiileri (Sekil 4.19) incelendiginde Sekil
4.19a’da goriilen 6zlii elektrotla yapilan sert dolgu kaynak dikisi ile metalin farklt mikro
yapilara ve belirgin olmayan bir gecis bolgesine sahip oldugu gozlenmektedir. Kaynak

bolgesi ince dokulu, ana malzeme kismi ise biraz daha iri taneli oldugu sekilden

53



goriilmektedir. Gerek Cizelge 4.8 gerek Cizelge 4.9 ve Sekil 4.20°deki EDS analizinde
goriilen Mn, Cr ve Mo alasim elemanlar1 mikro yapi iizerinde etkili olmaktadir. Kaynak
metalinde yer alan mangan ve krom miktarinin yiiksek olmasma bagl olarak karbiir
olugmasi yapiya sertlik kazandirmaktadir. Ayrica kaynagin hizli sogumasina ve karbona
bagh olarak martenzit olusmasi da kaynak bolgesinin sertligini yiikseltmektedir.
Boylece de kaynak dikisinin aginma direnci artmaktadir (Sekil 4.19).

Lol i

‘ Kaynak Metali Kt

(a) Metal-Kaynak Gegis Bolgesi (b) Kaynak bolgesi

Sekil 4.19 D serisi numunelerin mikro yapisinin SEM goriintiileri

Full scale counts: 2936 D5 KAYMAK METALI

3000 o Fe
2500+
2000 o

1500

1000 —

Fe
Il

500 Fa
> MM.J”J

Sekil 4.20 D serisi numunelerin EDS Analizleri
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Cizelge 4.9 D serisi numunenin EDS analiz oranlar

Element Weight Conc % Atom Conc %

Si 0.68 1.34
Mn 1.64 1.66
Fe 97.68 97.00

Ozlii elektrotla sert dolgu kaynagi yapilan numuneler Sekil 4.5°de goriilen
asinma cihazina baglandi. Onceden belirlenmis olan yiik ve siirelerde asinma deneyine
tabi tutuldu. Sonuglar Cizelge 4.3’de agirlik kayiplart olarak verilmistir.

Cizelge 4.3’de verilmis olan aginma testi sonuglarina gére D serisi malzemelerin

yiik ve siireye bagh agirlik degisimleri Sekil 4.21 de grafik olarak gosterilmistir.

D Serisi Asinma-Siire Grafigi
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Sekil 4.21a Ozlii Elektrot ile kaynak edilen numunelerin (D Serisi) agirlik kaybimn

sireye bagh degisimi
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D Serisi Asinma-Yuk Grafigi
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Sekil 4.21b Ozlii Elektrot ile kaynak edilen numunelerin (D Serisi) agirlik kaybimn
yiike bagl degisimi

Test programina gore, 82N yiikk ve 15dak asinma siiresi sartlarinda deneyi

yapilan sertlestirilmis numunenin, asinma yiizeyinden alinan makro fotograf Sekil

4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22 Ozlii Elektrot ile ark kaynagi yapilmis numunenin agmma yiizeyine ait metal

mikroskobu goriintiisii

Sekil 4.22°de verilen aginma yiizeyinden cekilmis olan makro ylizey fotografinin
orta bolgesinden (Sekil 4.23a) ve ug bolgesinden (Sekil 4.23b) alinan SEM goriintiisii
Sekil 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.23’e gore, siire ve yiik arttikca asinma miktart da
artmaktadir. Ancak sekilden goriildiigii gibi yaklasik 10 dakikaya kadarki siirede aginma
miktarinda artis az iken bu siireden sonra asmmadaki artis daha fazla olmaktadir.
Asinma 62N yiikteki artig daha az, 102N yiikte ise daha fazla, fakat her iki yiik altinda
ortaya cikan egrinin egimi de bir birine paralel gitmektedir. Sekil 4.22’deki makro
fotograf incelendiginde adhesiv asinma altindaki numuneden kopan pargalarin bolgesel
olarak asinma yiizeyinde ve asinma yiizeyi etrafinda biriktigi bu parcalarin agindirict

etkiyi arttirdig goriilmektedir.

Sekil 4.22°de verilen aginma ylizeyinden cekilmis olan makro ylizey fotografinin
uc bolgesinden (Sekil 4.23a) ve orta bolgesinden (Sekil 4.23b) alinan SEM goriintiisii
Sekil 4.23’de verilmistir.

Deney adhesiv asinma olarak uygulanmasina ragmen, agirlikli olarak kazima
biciminde c¢izgisel asmmanm meydana geldigi Sekil 4.22’deki makro fotograftan
goriilmektedir. Karst elemanm asil eleman yiizeyinden baskisi ile donme yoniinde
yogurma tarzinda malzemeyi siiriikledigi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Sekil 4.22° de
goriilen ylizeyden alinmis SEM goriintiisiinde (Sekil 4.23) ise kazima hatlar1 i¢inde
malzemenin yogrularak tasindigi (Sekil 4.23b, asinma bolgesinin orta kismi)
goriilmektedir. Aym sekilde kismen kazima hatlari boyunca kismen de asinma
bolgesinin cikis yerinde malzeme yigilmast biciminde birikinti olusturdugu (Sekil

4.23a) ve ayrica kazima hatlar1 i¢cinde kopmalarin meydana geldigi de goriilmektedir.

-400.0pum

d serisi VI|0.11 mm| 10.3 mm | 1200x/

(b)
Sekil 4.23 Sekil 4.22’de goriilen aginma yiizeyine ait SEM goriintiisii
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Kaynak bolgesine ait SEM goriintiileri (Sekil 4.19) ve EDS analizi (Sekil 4.20)
incelendiginde kaynak metalinin yiiksek oranlarda sementit ve martenzit igerdigi ve o
nedenle yiiksek sertlik degerleri elde edildigi diistiniilmektedir. Sert dolgu igerisindeki
Mn miktar1 artitk¢a mikroyapi igerisindeki martenzik miktarinda artiy olmaktadir. Bu
numunede sert dolgu metali ile ana malzeme arasindaki arayiizey gecisi cok dar oldugu
fotograftan anlasilmaktadir. Sekil 4.19a’daki goriintiiye bakildiginda gecis bolgesi cok
net olmamakla beraber sert dolgu sonucu elde edilen yiizeye gore yiiksek mikrosertlik

degerinin ¢ikmasindan gizli bir gecis bolgesinin oldugu sdylenebilir.

4.3.5 Sertlestirilmemis Numuneler (Z Serisi)
Hicbir isleme tabi tutulmayan AISI 1050 c¢eliginden elde edilen deney numuneleri
hazirlandiktan sonra Sekil 4.4 goriilen asinma cihazina bagland1 ve daha 6nce belirlenen
siirelerde ve yiiklerde aginma deneyi uygulandi. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de
agirlik kayiplart olarak verildi.

Cizelge 4.3 gbz Oniine alinarak Z Serisi malzemelerin yiik ve siireye bagh agirlik

degisimleri Sekil 4.24°deki grafiklerde gosterildi.

Z Serisi Asinma-Siire Grafigi
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Sekil 4.24a Islem gormemis numunelerin (Z Serisi) agirlik kaybmim siireye bagh

degisimi
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Z Serisi Asinma-Yuk Grafigi
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Sekil 4.24b Islem gérmemis numunelerin (Z Serisi) agirlik kaybimn yiike bagh degisimi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.24°e gore, siire ve yiik arttikca aginma miktar1 da
artmaktadir. Ancak sekilden, asmmma miktarindaki artisin siirekli arttigr goriilmektedir.
Asinma miktart1 62N-82N yiikler arasinda artis az, 82N-102N yiikler arasinda ise daha
fazla oldugu Sekil 4.24’den goriilmektedir.

Asinma yilizeyinin orta bolgesinden (Sekil 4.25b) ve ug¢ bolgesinden (Sekil
4.25a) alman SEM goriintiisii Sekil 4.25°de verilmistir. Bu SEM goriintiisii
incelendiginde adhesiv asinma yiizeyinde malzemenin yogruldugu (Sekil 4.25b) ve
malzemenin taginarak u¢ kisimda yigildigi (Sekil 4.25a) goriilmektedir.

> 7
Sl E

(a) (b)

Sekil 4.25 Z-Serisi numunenin aginmis yiizeyinden alinan SEM goriintiisii
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4.4 Asmma Degerlerinin Siireye Baglh Degisimi
Asinma numunelerinin farkli yiikler altinda zamana bagh olarak asinma deneyleri
yapildiktan sonra tespit edilen agirlik kayiplarina ve siireye bagli degisimleri gosteren

grafikler Sekil 4.26; 4.27 ve 4.28 verilmistir.

62 N Deney Yiikiinde Asinma-Siire Grafigi
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Sekil 4.26 62 N yiikte agirlik kaybi-siire degisim grafigi

82 N Deney Yiikiinde Asinma-Siire Grafigi
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Sekil 4.27 82 N yiikte agirlik kaybi-siire degisim grafigi
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102 N Deney Yukiinde Asinma-Siire Grafigi
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Sekil 4.28 102 N yiikte agirlik kaybi-siire degisim grafigi

Sekil 4.26; 4.27 ve 4.28de verilen grafiklere gore sertlestiriimemis numunelerin
(Z serisi) aginmasi ¢ok daha fazla olarak ortaya cikarken sertlestirilmis ve kaynak
edilmis parcalarin asinmalar1 daha az olmustur.

En az asmmma A ve B serisi numunelerde ortaya ciktigi Sekil 4.26; 4.27 ve
4.28’de goriilmektedir. A serisi suda sertlestirilmis ve Rockwell sertlik degeri 60 HRc;
B serisi ise oOrtiilii elektrotla kaynak edilmis ve Rockwell sertlik degeri 62 HRc oldugu
tespit edilmistir. A serisinin suda sertlesmis olmasi nedeni ile martenzitik i¢cyapiya sahip
olmustur. Ciinkii AISI 1050 celiginde martenzitik icyapinin olugmasi i¢in yeterli karbon
oranina (%0,5C) sahiptir.

B serisinin (ortiilii elektrot ile yapilan kaynak dikisinin) asinma direncinin daha
iyi olmas1 kaynak dikisinde fazla miktarda karbon ve sertlesebilirligi arttiran alagim
elemanlarindan Cr, Mo, Nb, W ve V’nin yiiksek oranda bulunmasiyla aciklanabilir.
Dolayisiyla alasim elemanlariin karbiirleri de meydana gelmektedir. Buna bagl olarak
ta karbiirlerin yam sira hizlh soguma ile i¢gyapida martenzit de olusabilmektedir.

Bu nedenle de her iki serinin aginma direnci fazladir. Yani daha az aginmiglardir.

MAG kaynaginda (C serisi) ise hizli soguma ile ortaya ¢ikan martenzitik yap1
yant sira yilksek Mn oraninin da sertligi artirmasi s6z konusudur. Ancak tek alasim
elemani olusundan sertlik biraz diisiik (59 HRc) olmustur. Bu nedenle de bunun asginma

direnci A ve B serisine gore diisiik ¢ikmustir.
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Ozlii elektrot ile yapilan kaynakta (D serisi) ise yiiksek Mn oranma bagl olarak
sertligin artmasi s6z konusu olup karbon oram C serisi numunelerinden daha az olmasi
nedeniyle martenzit olusumu daha azdir. Bu nedenle sertlik degeri kaynakli numuneler
icinde en diisiik olanidir (57 HRc). Buna ragmen bunun aginma miktar1 C serisininkine
yakin ¢ikmuigtir.

Sonu¢ olarak kaynakli pargalar ile sertlestirilmis pargalar siireye bagli olarak
daha az asinirken, sertlesmemis olan parcalar da asinma daha fazla olmustur. Diger
taraftan A ve B serilerinde ayn1 miktarda asinma meydana gelirken C ve D serilerinde
de aym miktarda fakat A ve B serisine gore biraz fazla asinma olmustur. Buda A ve B

serilerindeki martenzitik doku ile alasim elemam karbiirlerine baglanabilir.

4.5  Asmma Degerlerinin Yiike Bagh Degisimi
Asinma numunelerinin farkl siirelerde degisik yiikler altinda asinma deneyleri
yapildiktan sonra tespit edilen agirlik kayiplarina ve yiike bagh degisimleri gdsteren
grafikler Sekil 4.29; 4.30; 4.31 ve 4.32°de verilmistir.

5 Dak. Surede Asinma-Yik Grafigi
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Sekil 4.29 5 dakika siiredeki agirlik kaybi-yiik degisim grafigi

62



10 Dak.Siurede Asinma-Yiik Grafigi
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Sekil 4.30 10 dakika siiredeki agirlik kaybi-yiik degisim grafigi
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62 N Yik 82 N Yik 102 N Yik
Deney Yiikii(N)
—&— A Serisi —m— B Serisi C Serisi —>¢— D Serisi —¥— Z Serisi

Sekil 4.31 15 dakika siiredeki agirhik kaybi-yiik degisim grafigi
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20 Dak. Surede Asinma-Yuk Grafigi
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Sekil 4.32 20 dakika siiredeki agirlik kaybi-yiik degisim grafigi

Sekil 4.29; 4.30; 4.31 ve 4.32 verilen grafiklere gore yiike bagh olarak ortaya
cikan asinma miktar1 incelendiginde kaynakli pargalar ile sertlestirilmis pargalar
yiike bagl olarak daha az asinirken, sertlesmemis olan parca da asinma daha fazla
olmustur. Diger taraftan A ve B serilerinde aym miktarda asinma meydana gelirken,
C ve D serilerinde de aym miktarda fakat A ve B serisine gore biraz fazla asinma
olmustur. 5 dak ve 10 dak siirelerde C serisi numuneler D serisine goére daha ¢ok
asinma gosterirken, 15 dak ve 20 dak siirelerde D serisi numunelerin asinmasinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Tespit edilen bu hususlar Sekil 4.26; 4.27 ve 4.28
aciklanan sebeplere bagli olarak meydana gelmistir. Yani, A ve B serisindeki sertlik

ve az aginma orant martenzitik doku ile alasim elemam karbiirlerine baglanabilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel caligmalardan elde edilen agirlik kaybi- siire degisim ve agirlik kaybi-
yiik degisim grafiklerin degerlendirilmesi ile

Yiikleme artik¢a asinma miktarinin arttigi,

Asinma siiresi arttikga asinma miktarinin arttigi, asinmadaki artisla parca ylizeyinde
kopan parcalarin birikerek aginmayr daha da hizlandirdigi,

Asinma bolgesi fotograflart incelendiginde asinma yerinde adhesif asinma meydana
geldigi,

En fazla sertlik degerinin ortiilii elektrotla kaynaklanan numunede elde edildigi,

En iyi aginma direncinin oOrtiilii elektrotla kaynaklanmis ve sertlestirilmemis parcalarda
gozlemlendigi,

MIG kaynag1 ve ozlii elektrot kaynaginin ise birbirine yakin fakat sertlestirilmis ve
ortiilii elektrotla kaynaklanmis parcalardan daha fazla asinma miktarlar1 gosterdigi,
Sertlestirilmemis numunelerde agirlik kaybinm diger numunelere kiyasla cok fazla
oldugu ve parcanin hicbir isleme tabi tutulmadan kullanilmasi durumunda aginmanin
maksimum olacagi sonuglari elde edilmistir.

Bu sonuglar cercevesinde numunelerde kullamlan ortiilii elektrotla kaynak yapilmasi
durumunda asinma direncini en fazla arttiran yontem olmasi sebebiyle aginma altinda
calisan parcalarin gerekli kisimlar1 kaynaklanarak omiirleri uzatilabilir.

Boylece pargalarin tamaminin sertlestirilmesi yerine ihtiyag duyulan kisimlarinin
sertlestirilmesiyle maliyet ve is¢ilik azaltilabilir.

Bu calismada elde edilen sonug¢larm uygulamaya aktarilabilmesi i¢in kullanilacak yerin
ve c¢alisma sartlar1 belirlenerek olusturulan modellerde deneyler yapilmasinda fayda

goriilmektedir.
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