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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASINAN MAKINE PARCALARINA UYGULANAN SERT DOLGU
KAYNAGININ ASINMA OZELLIiKLERININ ARASTIRILMASI

Mehtap HIDIROGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Ocak 2012, 101 sayfa

Bu calismada, Demir-Celik endiistrisinde siklikla kullanilan ve bircok asinma faktorii
sonucu Olciistinden kiigiilen, bu haliyle kullanilmasi durumunda da {iiretime zarar
verebilecek dogrultma mastarlart kullanilmigtir. Asinmis mastar yiizeyleri elektrik
ark kaynak yontemi ile degisik tip ticari sert dolgu elektrotlar1 kullanilarak
doldurulmustur. Kaynakli numuneler oncelikle makroskobik olarak incelenmis,
ayrica olusabilecek hatalarin tespiti i¢in tahribatsiz muayenelerden sivi penetrant ve
radyografik testler uygulanmistir. Kaynakli numunelerin arayiizeylerinin karakterize
edilebilmesi i¢in, kaynak bolgesinden sertlik Olciimleri yapilmig, ayrica tiim
numunelere makro/mikroyap1 ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Son olarak, sert dolgu
kaynagi yapilmis numunelerin farkli yiikler altindaki asinma asinma davraniglari

incelenmistir.
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Kaynakli numunelere yapilan tahribatsiz testler sonucunda (sivi penetrant ve
radyografik muayene) kaynak dikislerinde kayda deger bir hataya rastlanilmamustir.
Yapilan sertlik testleri sonucunda kaynak dolgu sertliklerinin, ana malzemeden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asinma testleri sonucunda ise en verimli kaynak
metalinin TS EN 14700 E Fe 8 elektrodu ile iiretilmis dolgu metalinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kaynakli numunelerin asinmaya kars1 direnglerinin, dolgu

metali kimyasal bilesimine bagli olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Asinma, sert dolgu kaynag, sertlik, tahribatsiz muayene.

Bilim Kodu :701.3.019



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION INTO WEAR PROPERTIES OF HARD FACING
APPLIED TO THE WORN MACHINE PARTS

Mehtap HIDIROGLU

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
January 2012, 101 pages

In this study, worn straightening gauges, often used in iron and steel industry and
worn under so many wear factors, were used as the test samples. The worn surfaces
of these straightening gauges were filled/coated using various commercially
available hard filler materials through electric arc method. Initially, non-destructive
tests (liquid penetration and radiographic tests) applied to the samples in order to
observe any cracks, porosity and defects in weld seem and Heat Affected Zone
(HAZ). Hardness tests, macro/microstructural analyses and Scanning Electron
Microscopy (SEM) studies were performed in order to characterise weld metal
interface. Finally, wear behaviour of the welded samples under various loads was

examined.
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As a results of non-destructive tests (liquid penetration and radiographic tests), no
significant fault has been observed at weld seams. The welding filler hardness was
found to be higher than that of the base metal. As the results of wear test, the most
efficient weld metal was found the one produced with TS EN 14700 E Fe 8
electrode. In addition, wear behavior of the welded metals showed variations

depending on the hard facing metal’s chemical composition.

Key Words : Wear, hardfacing, hardness, non-destructive inspection.

Science Code : 701.3.019
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TESEKKUR

Yapilan tez calismasinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve olusumu sirasinda, ayrica
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sayin danisman hocam Do¢. Dr. Nizamettin KAHRAMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Asinma o6zellikleri incelenen numunelerin temin edildigi, ‘Asil Celik> Demir-Celik
Fabrikasina, Tahribatsiz testlerin deneylerinde yardimci olan ‘Deka’ Test
Merkezi’ne, Ayrica sert dolgu elektrodlarinin temin edildigi Gedik Kaynak A.S.’ne
ve Ogr. Gor. Ertugrul BULUT’a (Gedik Meslek Yiiksekokulu) tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismamin her aninda yanimda olup beni destekleyen yiiksek lisans arkadaslarim,
Biinyamin CICEK, Zafer OZTURK ve Ars. Gor. Yakup KAYA’ya tesekkiirii bir

borg bilirim.

Ayrica, bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasim1 KBU-BAP-C-11-Y-004 numarali proje ile
destekleyen, KBU Rektorliigiine ve BAP komisyonuna tesekkiir ederim.

Biitiin hayatim boyunca beni yetistirmek i¢in caba gosteren, hicbir fedakarliktan

kacinmayan aileme sevgilerimle.
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BOLUM 1

GIRIS

Birbirleri ile temas halinde olan ve izafi hareket halinde bulunan iki elamanin temas
yiizeyleri arasinda siirtinme meydana gelir. Siirtiinmeden dolayr meydana gelen
asinma, makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerinin Omiirlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Diinya capinda yapilan istatistiklere gore makine
elemanlarinin yaklasik % 70’inin ise yaramaz hale gelmesinin en biiyiikk nedeni
asinmadir. Ayrica siirtiinme sonucunda meydana gelen enerji kayiplarinin maddi
tutar1 milyarlarca lira tutmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde teknik sistemlerdeki
arastirmalar, siirtiinme ve asinmayi azaltma ve kontrol etme caligmalar1 seklinde
yogunlastirilmistir. Asinma ve siirtiinmenin azaltilmasiyla malzeme kaybi 6nlenerek,

boyut hassasiyeti saglanirken enerji israfi da onlenmis olur [1].

Maddi imkanlar sonuna kadar kullanilarak hazirlanan konstriiksiyonlarda herhangi
bir parcanin kirilmast veya asinmast isletmenin giinlerce veya haftalarca atil
kalmasina neden olabilir. Bu durumu engellemek amaciyla ¢esitli asinma tiirleri ve
zorlanma sartlariyla karsilasan parcalar kullanilmaz hale gelmeden ©Once asinan
kistmin uygun kaynak yontemiyle doldurulmasi sonucu hem ilk fonksiyonunu yerine
getirecek hem de asinmalara karst daha direncli bir hal alacaktir. Bu gibi durumlarda
1s parcasini yenilemek yerine tamir ederek tekrar kullanima hazir hale getirmek hem
maliyeti azaltacak hem de is parcasina istenilen asinma 6zellikleri kazandirilarak is
parcasinin calisma omrii uzatilacaktir. Boylece mali yonden ve c¢ok degerli olan
zamandan kazang¢ saglanacaktir. Hatta bazi makine parcalarinin yenisinin veya
yedeginin iilke disindan getirilmesi durumlarindan kurtularak isletme biiyiik 6l¢iide

is ve zaman kaybindan korunacaktir [2].



Dolgu kaynagi, uygulamada ve tamir islemlerinde imalatin bir safhasi1 olarak
goriilmektedir. Islem, metalik bir parcanin yiizeyini, asinma ve korozyon gibi dis

etkilerin neden oldugu hasarlara kars1 korumak i¢in yapilmaktadir.

Dolgu kaynagi, asmnan parcalarin yeniden servise verilmesinde, genis bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Bunlar1 sdyle siralamak miimkiindiir; kiric1 (konkasor) makaralari,
camur karistiricilari, vagon tekerleri, ray-teker sistemi, kok itici pabuglari, hafriyat
makineleri, doner konkasor cekigleri, asinma plakalari, sinter tesisi karistiricilari,
maden kiricilari, konveyor vidalar1 hadde merdaneleri ve is makinelerinin yliriiyiis

takimlaridir.

Dolgu kaynagi genellikle elektrik ark kaynagi yontemlerinden herhangi biri ile
yapilabilmektedir. Kaynak yOnteminin se¢iminde, parcanin sekli, malzeme ve

isletme kosullar etkili olmaktadir.

Sonug olarak; asinmay1 uzun omiirlii ve ekonomik olarak énleme yontemlerinden en
onemlisi uygun elektrodla yapilan ucuz dolgu islemidir. Dolgu isleminin basariya
ulagmasi uygun malzeme, uygun elektrod, uygun calisma kosullar1 ve uygun kaynak

yontemi se¢imi ile aginma tiiriiniin bilinmesine baghdir.

Dolgu kaynagi yapilan parcanin omrii uzar, bundan dolay1 verim artar, bakim icin
gececek toplam siire azalir. Montaj icin harcanan toplam is¢ilik ve maliyet diiser.
Daha az yedek parca stoku ile calisilabildiginden yedek parca temin ve stoklama
maliyeti diiger. Parcanin tiimii daha pahali malzeme iizerinde dolgu yapilarak parca
daha ucuza mal edilir. Siinek ve darbeye dayanikli bir malzeme iizerine asinmaya
dayanikli bir dolgu yaparak, hem darbe hem de asinma sartlarinin birlikte oldugu iyi

bir calisma alani elde edilir [3].

Siirekli asinma tesiri altinda c¢alisma sonucu asinmaya maruz kalarak calisma
tolerans: disina ¢ikan ve gorev yapamaz duruma gelen mekanik sistemlerden biride
demir-gelik sanayisinde iretilen c¢elik profillerin sekillerini diizeltmek amaciyla
siklikla kullanilan sik ve oldukc¢a asinan dogrultma mastarlaridir. Bu c¢alismada,

bircok asinma faktorii sonucu Olciisiinden kiigiilen ve bu haliyle kullanilmasi



durumunda iiretime zarar verebilecek dogrultma mastarlarindan alinan numunelerin
asman yiizeyleri elektrik ark kaynak yontemi ile degisik tip ticari sert dolgu
elektrotlar1 kullanilarak doldurulmus ve kaynakli numunelerin farkli yiikler altindaki
asinma davranislar1 incelenmistir. Bunun yaninda sert dolgu ile kaplanmis ana metal-
kaynak metali ara yiizey arasindaki bag kalitesinin karakterize edilebilmesi amaciyla,
kaynakli numunelere, sertlik testi ile mikro yap1 ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemeleri yapilmis, kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
(ITAB) meydana gelebilecek catlak, gozenek vb hatalar i¢inse, kaynakli numunelere

s1v1 penetrant ve radyografik testler uygulanmistir.

Hazirlanan bu calisma, genel olarak literatiir ve yapilan deneysel caligmalar olmak
tizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Burada, literatiir bes ve deneysel ¢calismalar
ise ii¢ boliim olmak iizere toplam sekiz boliim olarak yer almistir. Konu bagliklarindan
birinci béliim “Giris” olup burada calismamin kisa 6zeti verilmistir. Ikinci boliimde
stirtiinme-asinma, {igiincii boliimde sert dolgu kaynagi, dordiincii boliimde elektrik ark
kaynagi hakkinda literatiir bilgiler sunulmustur. Besinci boliimde ise sert dolgu kaynagi
ile Ulusal ve Uluslararasit boyutta yapilan ¢alismalardan 6nemli olanlardan bazilari

Ozetlenmistir.

Deneysel calismalarin anlatildigi altinci béliimde, deney numunelerinin 6zellikleri,
dolgu islemlerinin yapilist ve kaynakli numunelerin karakterizasyonu hakkinda
bilgiler verilmistir. Sonug¢ ve tartismalarin yorumlandig yedinci boliimde, elde edilen
bilimsel veri ve bulgular, deneysel calismanin amacina uygun bir bi¢cimde
yorumlanarak sonuglandirilmistir. Son boliimde ise calisma sonucu elde edilen

onemli noktalar kisaca 6zetlenmistir.



BOLUM 2

SURTUNME VE ASINMA

2.1. ASINMANIN ONEMi

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve yorulma
sorunlariyla birlikte goriilen iigiincii bir problemde asinmadir. Birbiriyle temas
halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile cisimlerin yiizeylerinin
birbirini etkilemesi sonucu asinma meydana gelir [4]. Asinma bilim adamlarina gore
degisik sekillerde tanimlanmaktadir. Bunlardan en ¢ok kabul goreni, DIN 50320’ ye
gore “cisimlerin ylizeylerinden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin koparak
ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir’ seklinde ifade

etmektedir [3].

Asinma, ¢esitli makine ve techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, cok biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sanayilesmis
ilkelerde asinma nedeniyle gayri safi milli hasilanin % 7'sine esdeger bir harcamanin

yapildig1 tahmin edilmektedir [5].

2.2. SURTUNME

Genel anlamda siirtiinme; temas halindeki yiizeylerin ve birbiri {izerinde hareket
eden ya da, hareket ihtimaline karst gosterilen diren¢ olarak tanimlanir [5,6].
Siirtiinmenin sebebi; bir yiizeydeki atomlarin diger yiizeydeki atomlar iizerinde
hareket ettigi zaman kat1 yiizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes
hareketidir. Ciinkii bir yilizeyin diger bir ylizey iizerinde hareketi sonucunda mekanik
enerjinin bir boliimii ses dalgalar1 ve 1siya doniisiir. Birbirleri ile temastaki her kati
malzemenin kristal kafesi atomik diizeyde denge durumundadir. Siirtiinen ciftlerden

birine kayma gerilmesi uygulandiginda her kafes elastik olarak deforme olur [7].



Eger kayma daha da artarsa ve kararsiz duruma gelirse atomlar yeni bir denge

durumuna geri donerler [8].

2.2.1. Siirtiinme Katsayisi

Bilindigi gibi iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri {izerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde
olacak sekilde bir siirtiinme kuvveti olusur. Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs) ile temas
yiizeyine etki eden normal kuvvet (Fn) arasinda; Fs = us x Fn bagintis1 mevcuttur.
Burada, ps statik siirtinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra, siirtiinme
kuvvetinde bir azalma olur (Fk). Bu durumda; Fk = pk x Fn iliskisi gecerlidir.
Burada pk < ps kinetik siirtinme katsayisidir. Sekil 2.1°de statik ve dinamik

sirtiinme katsayilar1 goriilmektedir [5,6,9].

Fn Fn
l l Fs
Fy
Fs <«— Fy «—
7 7 7 .
Statik: g Dinamik: Siirtiinme mesafesi

Sekil 2.1. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 [9].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, siirtiinme statik veya dinamik olarak tanimlanabilir.
Statik siirtlinme katsayisi, sifir hizindaki iki yiizeyin siirtinme degeridir. Dinamik
stirtiinme katsayisi ise, sifirdan biiyiik hizlarda ol¢iilen siirtiinme degeridir. Siirtiinme
katsayisi; siirtiinme hizi, basing ve sicaklik gibi degiskenlere baghidir [9]. iki yiizey
arasindaki siirtinme hizinin artmasiyla siirtiinme katsayis1 diismektedir. Uygulanan
basingta siirtiinme katsayisi iizerinde benzer bir etki gosterir. Pratikte siirtiinme
denilince akla gelen kinetik siirtiinmedir. Asinmada, enerji kayb1 ve sicaklik artisi
gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olugsmaktadir. Bu duruma gore, uygulama alanlarini
gz oOniinde bulundurarak siirtinmenin hem istenen, hem de istenmeyen bir olay

oldugu soylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli carklar gibi makine elemanlarinda



istenilen bir olay oldugu icin, siirtiinme artirilmaya calisilir. Oysa, diger izafi hareket
yapan biitiin sistemlerde siirtiinme istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenilir [5].
Buna gore siirtiinme katsayis1 (W), siirtinme kuvvetinin degerini belirler. Siirtiinme
katsayisi, 0.001 < u < 1.0 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok temiz yiizeyli
metallerin birbirleri iizerinde kaydirilmasi sirasinda siirtiinme katsayist pu> 1.0
degerindedir. Cok hafif yiiklii bir rulmanda ise @ = 0.001 degerindedir. Bir¢ok
malzemenin havada birbiri iizerinde kaymasi durumunda siirtinme katsayisi

(0.1 < u< 1) arasindaki degerlerde, yani daha dar bir araliktaki degerlerdedir [9].

2.3. ASINMA

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayni zamanda temasta olan iki yiizeyden kiigiik
parcaciklar kalkar. Kalkan bu pargaciklarin gitmesi ile asinma meydana gelir.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin Omiirlerine bu asinmanin
biiyiik etkisi vardir [10]. Asinma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin
tribo-sistem icinde etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma, is sertlesmesi,
oksitlenme, metal transferi, faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢cok sayida olaya
baghdir. Pek ¢cok malzeme ¢iftinin siirtiinme katsayisi 0.1 ile 1 (i) arasinda degistigi
halde aginma hizlar ¢ok farkli degerlerde olmaktadir. Miithendislik malzemelerindeki

ylpranmanin aginma sayilmasi icin;

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtiinmenin olmasi,

e Yavas fakat devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

¢ [stegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.

Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma degildir [11].
Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1s1l sartlar ve yiikiin etkisi ile
sonuclanan asinma olaymni inceler ve ana malzeme (asinan), karst malzeme
(asindiran), ara malzeme yiik, hareket (¢cevre ortami) elemanlarindan meydana gelir

[9,12,13].



Asinmanin incelendigi eleman esas siirtiinme elemanidir. Karsi eleman kati, sivi
veya gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde
yaglayic1 ozellik gosteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtiinmeye, teknik kuru
siirtinme denir. Vakumsuz ortamda ise ¢evre devreye girer ve sistem elemanlari

sayist ii¢ tanedir. Eger yaglama da var ise eleman sayis1 dorttiir [10].

2.3.1. Asinmanin Temel Unsurlar

Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
yiizeyin temas alanina, mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin asinmaya etkisi
biiyiiktiir. Yiizeylerin gercek temas alan1 goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. Cok
hassas islenen yiizeylerde dahi yiizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piiriizlerde olur. Piiriizler aras1 girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alani disinda
kalir. Yiikklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla asinmayi etkileyen iki
onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikca gercek temas alani artar. Iki cisim birbirine
gore kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma hareketi veya carpma hareketi
yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 asinma miktarina ve aginma cinsine
tesir eder. Ayrica sicakligin da asinma iizerinde biiyiik etkisi vardir [14,15]. Ne
zaman iki yiizey temas etse asinma olusur. Ozellikle endiistride sik sik karsilasilan
yiizeylerdeki asinmaya bagli malzeme kaybi ekonomik olarak onemli bir giic ve
maddi kayba neden olmaktadir [16]. Kat1 yiizeyler oksit filmleriyle ve sinir tabaka
yaglayicilart ile korunsa bile oksit filmlerinin mekanik yiik altinda parcalandig:
yerlerde ve aktif sinir tabaka yaglayicisinin absorbisyonunun zayif oldugu yerlerde,
yer yer kati ile kat1 arasinda temaslar olur. Bu temaslar asinmaya neden olur [17].
Asinmayr meydana getiren faktorleri bir biitiin icinde incelemek gerekir. Bu
faktorlerin tek basina etkilerini incelemek bizim gercek sonucgtan uzaklasmamizi
saglar. Bu yiizden faktorleri bir biitiin i¢inde incelemek gerekir. Asinma faktorlerinin
siniflandirilmasini tribolojik sistem goz oniinde bulundurularak yapmak miimkiindiir.
Asagida yapilan smiflandirma, abrasiv asinma goéz Oniinde bulundurularak

yapilmistir.



Tribolojik sistemin elemanlarina bagl faktorler ;

¢ Esas siirtiinme elemanlarina bagh faktorler;
Malzemenin cinsi
Kimyasal terkibi
Mikro yapist
Hacimsel ve yiizey sertligi
Elastiklik modiilu
Akma ve kirilma o6zellikleri
Yiizeyin piiriizliik durumu
Sekli ve boyutlar
Soguk sekillendirme durumu
Isil islem

e Karsi elemana bagh faktorler;
Asindirici tane biytikliigii
Tane sekli
Tane dagilimi

¢ Ortama bagh faktorler;
Nem
Sicaklik

e lsletmeye bagh faktorler;
Yik
Hareket [1,18].

2.3.1.1. Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Faktorler

Malzemenin Cinsi

Bir is pargasinin yapiminda kullanilacak malzeme se¢iminin hesaplamalarinda biitiin
faktorleri tam olarak goz oOniinde bulundurmak ve ilmi kararlar vermek uzun bir
zaman kaybina yol agar ve maliyeti artirir. Miithendislikte acele kararlarin alinmasi
genellikle problemler meydana getirir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte makinelerin

daha giiclii ve daha hizli ¢calistirmak sureti ile iiretimin daha arttirilmast gerekir. Bu



hizli ve gii¢lii caligmanin sonucu olarak malzeme se¢imi ve tasarimi oldukc¢a onemli

hale gelmigtir.

Bir malzeme belli sartlarda yiiksek asinma direnci gosterirken, bir baska sartlarda
diisilk asinma direnci gosterebilir. Bu nedenle aginmanin meydana geldigi kosullar
g6z Oniinde bulundurularak asinmaya dayanikli malzeme secimi yapmak gerekir.
Malzeme sec¢imine Ornek olarak, bronzlarin korozyona karsi dayanikligi, asinma

mukavemetleri ve kayma 6zellikleri piringlerden daha iyidir [1].

Kimyasal Terkibi

Malzemenin kimyasal terkibi, mekanik 6zelliklerini etkileyen en onemli faktorlerin
basinda gelir. Alasim elemanlarn1 genel olarak malzemelerin sertliini ve
mukavemetlerini arttirdiklart i¢in asinmaya karsi direnclerinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Karbon, mangan, krom ve nikel gibi metaller icerisine katildigr metal

alasimlarinin aginma direncini arttirir [19-21].

Celiklerde karbon miktari, ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkileyen en onemli alasim
elementidir. Karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde bagimsiz karbon elementinin artmasi
ile asinma direnclerinin olumlu yonde gelistigi goriilir. Bunun nedeni alasimsiz
celiklerde karbon miktarinin artmasi sonucunda perlit miktarinin artmasi ve alagimhi
celiklerde ise ince perlitik yapinin martenzit-Ostenit yapiya doniismesi ile asinmaya
kars1 direnci artar. Celik icerisindeki alasim elemanlarinin asinma direncine etkisi

karbona gore daha diisiiktiir.

Malzemenin Mikroyapisi

Malzemenin mikroyapisinin aginmayi ne kadar etkiledigi tam olarak belli degildir.
Fakat, mikroyapinin asinmayi etkiledigi bir gercektir. Mikroyapida bulunan fazlar ve
tane boyutu, mekanik 6zellikleri 6nemli derecede etkileyen bir faktordiir [1]. Jeong
ve arkadaslarinin belirtigine gore, Taber’in asindirict testi sunu gostermistir ki

asinma orani direkt olarak sertlikle ilgili degildir. Moore’nin abrasiv asinma



calismalarina gore de asinma direnci martenzittik ve perlitik yapiya sahip celiklerde

sertlikle orantili iken ferritik yapiya sahip celiklerde ise boyle degildir [22].

Mikroyapiya kristal kafes sistemleri olarak baktigimizda HSP yapiya sahip olan
malzemelerin diger kristal kafes sistemlerine gore asinma direncleri daha yiiksektir.
Ornek olarak oda sicakliginda HSP yapiya sahip kobaltin asinma direnci oldukca
yiiksektir [1].

Hacimsel ve Yiizey Sertligi

Asinma direncini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda hacimsel ve ylizey sertligi
gelir. Asinma direncini belli bir noktaya kadar yiikselten bu iki 6zellik daha sonra
artan sertlikle aginmaya karsi yeterli direnci gostermez. Ticari saf malzemelerde
asinma direnci, hacimsel sertligin lineer bir fonksiyonudur. Bazi metallerde ise
sertlikle asmnma direnci arasinda direkt iliski yoktur [1]. Ozellikle ferritik
malzemelerde asinma direncine, sertligin direkt etkisi goriilmemektedir [22].
Korkut’un caligmasinda belirttigine gore [3] Mutson ve Watson, yaptiklar1 deneysel

calismalar sonucunda;

e Aym sertlige sahip olan 1s1l islem gormiis celiklerin saf metallere gore,
asinma direnclerinin daha az oldugu,
e Aym celik 1511 islemle farkli sertlik seviyelerine getirildiginde sertlik ile

asinma direnci arasinda lineer bir iliski olmadig1 sonucuna varmislardir.

Sertligin artmasi ile birlikte, asindirici asinma direncinin arttigr tespit edilmistir.
Asindiric1 aginma direncinin, sertlige biiyiik oranda baglh oldugu veya sertligin

artmasi ile agindirict asinma direncinin diizeldigi kabul edilmektedir [1].

Yiizey sertliginin artmasi asinma direncini olumlu yonde etkiler. Metallerde yiizey
sertliginin arttirilmasi i¢in 1s1l islem veya yiizeye daha sert bir tabakanin kaplanmasi
ile yiizey sertligi arttirilabilir [23]. Bu islemlerde sadece ylizey sertligi arttig1 igin,
malzemenin ¢ekirdegi siinek kalir. Boylece hem asinmaya karsi direng artar, hem de

darbeli zorlamalara kars1 malzemenin mukavemeti artar [1]. Celiklerde; ylizeyi az

10



yada orta karbonlu olan ¢elikler nitriirlenebilir veya karbiirlenebilir. Karbiirlemede
modern gelismelerle iyon sekillenmesi sayesinde 1sitilmadan parcanin yiizeyi
tiretilmistir. Daha geleneksel davraniglarda iiretilen alasim elementleri, yiiksek
sicakliklarda diifizyon ile ylizeye verilirler. Sadece karbon ve azot ile degil, borlama,

vanadyumlama, kromlama ile de yiiksek derecede sertlik elde edilebilir [24].

Elastiklik Modiilii

Malzemelerin elastiklik modiilii arttikca malzemenin asinmaya karsi direnci daha
fazla olur. Bunun nedeni elastiklik ve akma sinir1 yiikksek olan malzemelerde gercek
temas alan1 azalir. Elastik modiilii, farkli iki malzemenin asinmasinda, diisiik elastik
modiiliine sahip malzemenin, gercek temas alani biraz daha fazla oldugu i¢in izafi
hareket sirasinda bu malzemede soguk kaynak olma ihtimali artar ve neticede biraz

daha ¢abuk asinir.

Celik malzemelerde elastikiyet modiilii sabit kalmasina ragmen, sertliklerinin artmasi
sonucu asinma direnci de daha olumlu sonuglar verir. Saf metallerde asinma direnci

ile elastiklik modiilii arasinda bagnt;

e = C, x E"? olarak verilmistir.
Burada (€) asinma direnci, (C) sabit ve (E) ise elastiklik modiiliidiir [18,25].
Akma ve Kirilma Ozellikleri

Malzemelerin plastik sekil degistirme kabiliyeti o malzemenin akma ve kopma
noktast ile dogrudan iligkilidir. Yapilan arastirmalarda saf metaller icin gerilme sekil

degistirme bagintisi;
oa = C. A€" olarak verilmistir.

Burada (o) akma gerilmesi, (C) sabit, Ae sekil degistirme, (n) ise sekil degistirme
issiidiir. Asinma siiresince, sekil degistirme sertlesmesi 6zelligine bagli olarak yiizey

sertligi ile akma gerilmesi bagintisi;
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H =C. o olarak verilmistir.

Burada C sabiti metaller i¢in 2-3 arasindadir [18]. Sonu¢ olarak sekil degistirme
sertlesme kabiliyeti 1yi olan yani akma gerilmesi yiiksek olan malzemenin asinma

direnclerinin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

Yiizeyin piiriizliik durumu

Malzeme yiizeyinin piiriizliilligii, gercek temas alanini dolayisiyla siirtiinme ve
asinma olaylarini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Malzemelerin yiizeylerinin
kaba islenmesi sonucunda gercek temas alani azalir. Yiizeyde temas alaninin
azalmasiyla tek bir piiriize gelen yiikiin artmasiyla bu noktalarda gerilme yigilmalar
meydana gelerek temas noktalar1 sekil degistirerek asinmanin artmasina sebep olur

[25].

Siirtiinerek calisan makine parcalarinin yiizey isleme kalitelerinin aginma yoniinden
biiyiik bir 6nemi vardir. Siirtlinme esnasinda yiizeyden kopan kiiciik partikiillerin
biiyiik bir kismini, ylizeyde bulunan piiriizler meydana getirir. Siirtinme durumunda
yiizey piiriizlerine gelen tegetsel gerilmenin akma smirini agmasit durumunda,
bolgede plastik deformasyonun meydana gelmesi sonucu ylizey piiriizleri

tepelerinden koparak asinmay1 hizlandirir [18,25].

Malzeme Sekli ve Boyutlar:

Malzemenin sekli ve boyutlar1 gercek temas alanim etkilediginden dolay1 asinmayi
da etkiler. Arastirmalarda, toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin zamanla
parabolik bir sekil aldigim1 ve bu parabolik seklin asinmaya karsi daha direngli
oldugu belirtilmistir. Bir baska arastirmada, geometrik kesiti daireye yakin olan
numunelerin asinmaya karst daha direncli oldugunu ve asinma sonucunda ideal

daireye yaklastig1 tespit edilmistir [2].
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Soguk Sekil Vermenin Etkisi

Soguk sekil degistirme sirasinda meydana gelen peklesme, malzemenin sertliginin
artmasina neden olur. Artan sertlige bagl olarak malzemenin asinmaya karsi direnci

artar. Metallerde meydana gelen sekil degistirme sertlesmesi;

o = B.¢" seklinde ifade edilir.

Burada (o) efektif gerilme, (B) mukavemet katsayisi, (€) sekil degistirme miktar1 ve

(n) ise sekil degistirme iissiidiir.

Islem sertlesmesinin miimkiin oldugu Fe, Al ve Cu gibi yumusak metallerin,
haddelenme sonucu sertlikleri ii¢ katina kadar cikabilir. Sert bir yilizey ile
siirtinmeden dolay1 olusan yiizey sertligi iic katindan bes katina kadar yiikselebilir.
% 12 Mn bulunduran ¢eligin haddelenmesi sonucu, sertliginin yaklasik olarak ii¢ kat

arttigl gorilmiistiir.

Siirtiinme esnasinda verilen enerjinin bir miktart devamli olarak soguk deformasyon
meydana getirdiginden, malzeme ylizeyinin peklesmesine neden olur. Bu peklesme,
malzemenin sertlesmesine ve dolayisiyla asinmaya karsit direnclerinin artmasina

sebep olur [1].

Isil islem

Mekanik ozellikleri etkileyen 1s1l islem, asinmay1 etkileyen en onemli faktorlerden
birisidir. Ozellikle celiklerde 1s1l islem sonucu sertlik artarak asinmaya kars1 direnci
yiikseltir. Fakat sertlestirme isleminden sonra malzemenin igyapisinda, gerilme
yigilmalari meydana gelir. Bu gerilme yigilmalarini gidermek icin temperleme islemi

yapilmalidir.

Celiklerde asinmaya karsi en etkili yontem ylizeyin sertlestirilmesidir. Boylece

malzemenin ig¢yapisindaki siineklik korunarak, hem darbeli calismalara karsi iyi
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mukavemet gosterecek, hem de yiizeyin sertlesmesinden dolayr asinmaya karsi

direnci artacaktir [26].

2.3.1.2. Kars1 Elemana Bagh Faktorler (Tane biiyiikliigii, sekli ve dagilimi)

Yapilan arastirmalar sonucunda tane biiyiikliigii arttikca, malzemenin asinmaya karsi
direncinin azaldigr ve asindirici tanenin parabolik sekilli olmasi, keskin koseli
tanelere gore asinmayi azalttigr goriilmiistiir. Tane biiyiikliigii arttikca, tanenin

malzemeyi ¢izme genisligi biiyiir ve dolayisiyla asinma hacmi de artar [1].

2.3.1.3. Ortama Bagh Faktorler (Basing, sicaklik ve nem)

Asinmayi etkileyen 6nemli faktorlerden biride aginma ortaminin basinci, sicakligi ve
nemidir. Siirtinmeden dolayr temas halinde bulunan yiizeylerde bolgesel olarak
sicaklik artar. Yiizeylerde meydana gelen sicaklik artisi, malzemenin kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirerek malzemenin asinmaya karsi direncini

etkiler [18].

Yapilan arastirmalar sonucunda artan sicaklikla asinmanin arttigi tespit edilmistir.
Sicaklik artig1 ile metal - metal siirtiinmesinde kaynak bagi olugsma ihtimali artar ve
dolayisiyla asinma fazlalasir. Bunun i¢in ergime dereceleri yiiksek metallerin
asinmaya kars1t direnci de fazladir. Demir ve nikel esasli iki alagimin, yiiksek
sicakliklardaki asinma direngleri incelenmis ve 100 °C’nin altinda Fe esasli alasim,
100 °C iistiinde ise Ni esash alasimin aginmaya kars1 direncinin daha fazla oldugu

goriilmiistiir [1].

Ortamda bulunan yiiksek nem oraninin asinma hizin1t % 15 arttirdigini ve su
buharinin diger yaglayicilara benzeyerek asinmayi azalttigini belirlenmistir. Ayrica
kis ve yaz sartlarinda yapilan asinma deneylerinde yaz sartlarinda daha fazla aginma
meydana geldigi tespit edilmistir [26]. Bunun sebebi ise yazin ortam neminin daha

fazla olmasina baglanmstir.
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2.3.1.4. Isletmeye Bagh Faktorler

Yapilan calismalar sonucunda, isletmeye bagh faktorlerin yiik, hiz, kayma ve kayma

mesafesi olarak siralandig1 goriilmektedir.

Yiik

Modi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calisma sonucunda “Yiike baglh olarak asinma
oraninda degismelerin oldugunu, asmmma oranmin yiikiin artmasi ile arttigini,

azalmasi ile azaldigin1” belirtmislerdir [27].

Kayma asinmasinda, yiikteki ¢ok az bir degismenin bile asinmayi ¢ok fazla etkiledigi
goriilmiistiir. Celik-celik siirtiinmesi sonucunda, yiikiin artis1 ile birlikte asinmanin

dogrusal olarak arttig1 belirtilmistir [18].

Ayrica asinma ciftlerine uygulanan yiikiin, uygulama seklinin asinmay1 etkiledigi
belirlenmistir. Statik yiikleme, asinmayi sabit bir sekilde etkilerken, dinamik
yiilklemenin asinmaya degisik etkide bulundugu tespit edilmistir. Malzemenin
yiizeyine gelen normal basing, akma mukavemetini astigi zaman adhesiv asinma
katsayis1 yiikselir. Adhesiv asinma katsayisinin yiikselmesi malzemedeki asinma

miktarinin artmasina sebep olur [26].

Hiz

Kayma hizi, siirtiinmeyi dolayisiyla asinmay1 etkileyen énemli bir faktordiir. Ciinkii
siirtinen malzemelerin ylizeylerinde meydana gelen 1s1, kayma hizina baghdir.

Diisiik basing¢larda hiz artti§i zaman asinma da artar [28,29].
Kayma ve Kayma Mesafesi
Temas halinde bulunan malzemelerin asinmasi, kuru ve yaglama sartlarina gore

kayma mesafesi arttik¢a, asinma miktar1 da artar. Kayma mesafesinin artmasiyla

asinmanin orantili olarak arttig belirlenmistir [1].
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2.3.2. Asinma Mekanizmalari

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asinmanin degisik tiirleri ve bundan dolayr da farkh
siniflandirilmalart gerekmektedir [9,13]. Asinma yaglayict tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, iiriiniin ylizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden
etkilenmektedir [5]. Genelde {i¢ tiir asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo
oksidasyon asinma olarak bilinen erozif asinma tiirleridir. Bunlardan baska fretaj

asinmasi ve yorulma asinmasi da aginma tiirii olarak soylenebilir [10].

2.3.2.1. Yapiskan Asinma (Adhesiv)

Yapisma asinma olarak ta bilinen adhesiv asinma en yaygin olarak rastlanan asinma
tiirli olmasina ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayic1 etkisi
bulunmaz [5]. Bu asinma c¢ok diisilk hizlarda da meydana gelmekte olup,
uygulamada daha cok yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen bir asinma tipidir. Temasta
olan yiizeyler birbirlerini piiriizlii noktalarda etkilerler. Gercek temas alani ¢ok kiigiik
oldugundan yiizeylere uygulanan yiikiin etkisi ile temas eden ylizeylerde temas artar.
Temastaki piiriizler basinci tasiyamayacak duruma geldiginde akma sinir1 asilir ve
plastik deformasyon meydana gelir [14]. Eger malzemenin plastik olma kabiliyeti
yiiksek ise mikro adhezyon alanlar1 hizli bir sekilde temas yiizeyine tamamen yayailir.
Malzeme molekiilleri birbiri ile temasa gecerek temas noktalarinda kaynak baglar
meydana gelir. Yatay bir kuvvet ile yiizeyler birbirine gore hareket ettirilmek
istenirse kaynak olan noktalar kesilebilir. Eger kesilme tam ara yiizeyde gerceklesir
ise asinma meydana gelmez. Eger kopma yiizeylerden birinde gerceklesir ise diger
yiizeye malzeme transferi olur. Siirtinmenin devam etmesi halinde transfer olan

malzeme kopmak sureti ile aginma iiriiniinii meydana getirir [15].

Sekil 2. 2’de goriildiigli gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar tasinacaktir. Eger, A ve B
malzemeleri ayni ise, asinma her iki ylizeyde de meydana gelecektir. Cizelge 2.1°de

metallerin yapismasini (adhezyonu) etkileyen faktorler gosterilmektedir [6].
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Metal A

Metal B

» k

Calisma
Sertlesmesine
bagl k daki artis

Sekil 2.2. Adhesiv asinmanin sematik gosterimi [6].

Cizelge 2.1. Metallerin yapismasini etkileyen faktorler [5].

Ozellik

Tiir veya Biiyiikliik

Adhezyon Katsayisi

1. Yiizeye yardimc1 bir madde siirme | Yiiksek Diisiik
2. Kristal sistemi Kubik Yiksek
Hegzegonal Diisiik
3. | Deformasyon sertlesmesi katsayis1 | Yiiksek Yiiksek
4. Saflik Yiiksek a*
5. Sertlik Yiiksek Diigiik
6. Elastik Modiil Yiiksek Diigiik
7. | Ergime sicakligi Yiiksek Diisiik
8. Yeniden Kristallesme sicakligt Yiiksek Diisiik
9. | Atomik yaricap Diisiik Diisiik
10. | Yiizey enerjisi Yiiksek b*

a* Hegzagonal sik1 paket yapida olan Zn metali lizerinde ¢alisilmistir. Biiyiik oranlarda bir degisimin

olmadif1 goriilmiistiir. Aksine yiizey merkezli yapida olan Cu iizerindeki caligmalar biiyiik olgiide

etkinin varoldugunu gostermistir.

b* Fiziko-kimyasal olarak yapilan arastirmalara bagli olarak yiiksek yiizey enerjisinin yiiksek

adhezyona sebep olacagi soylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek yiizey enerjili malzemeler oldukca

serttir ve diisiik adhezyon katsayisina sahip malzemelerdir.

Adhesiv asinma; Sekil 2.3’de goriildiigii gibi iic asinma bolgesinden meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.3. Adhesiv asinmada asinma bolgeleri.

Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangicta yiizeylerin temas: sivri tepeciklerde
oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri noktalarin
diizlesmesi ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile yiizey
temasi ¢ok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve asinma miktar1 azalir.
Asinmanin baslangicina alisma asinmasi (rodaj) denir. Bu asinma halinde yiiklerin
yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali sistemlerde alisma asinmasi uygun
sartlarda gerceklesir ise faydalidir. Alisma asinmasi ile aginma miktar1 atilarak
yiizeyler diizgiinlesir. Dolayisiyla temas alani artarak yiik diiser. ikinci bolgedeki
asinmaya durgun asinma denir ve uzun siire onemli bir asinma meydana gelmez.
Tezgah ve makinelerin dmriinii bu asinma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1
asinma meydana gelir. Bu asinma durumunda malzeme c¢iftleri birbirine tamamen

yapisabilir [14].

2.3.2.2. Kazzima Asinma (Abrasiv)

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki yiizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir
malzemeden parca kopartilmasi olayr ile benzer islem gosterirler [6]. Yiizeylere
baski kuvveti uygulandigi zaman sert ylizey lizerindeki asperitiler (piiriiz uglart)
yumusak yiizeye gomiiliir. Dolayisiyla yiizeyleri hareket ettirmek icin bir kuvvet
uygulandigl zaman asperitiler yumusak ylizeyi kazirlar. Asinma yumusak ve sert iki

yiizey arasinda oldugu gibi, sert taneciklerin ylizey iizerinde akmasi ile de
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gerceklesir. Sekil 2.4’ de tipik bir abrasiv asinma goriilmektedir. Ug cisimli asinmada
yiizeyler arasindaki sert tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen de
yuvarlanirlar. Bu nedenle asinma daha yavas olur. Metalin (aginan malzeme) sertligi
(Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha) olmak {izere Hm/Ha bir kriter olarak kullanilir.
Hm/Ha < 0.8 ise metalde ¢ok asir1 kazima aginmasi meydana gelir. Talashh imalatta
istenen durum budur. Hm/Ha > 0.8 ise kazima asinmasi diisiiktiir. Hm/Ha > 1 ise

metalde kazima aginmasi meydana gelmedigi kabul edilir [10].

»
»

\ NN

Abrasiv
etki

Sekil 2.4. Abrasiv asinma

Kayma ve abrasiv asinma arasindaki fark c¢ok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
yiizeylerde partikiil (talas) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona baglh
olarak bir asinma alanm1 halkasinin pargalaridir. Kayma asinmasinin ilerlemesine bagh
olarak abrasiv duruma gore degisik bir asmma boyutuna gecebilir. Ornegin,
kaymanin ilk asamalarinda olusan partikiiller her iki kayma bilesenini de
asindirabilir. Sert partikiillerin boyutunun kritik bir degerin altina diismesine gore

abrasiv asinmadan kayma asinmasina bir gecis oldugu belirtilmistir [15].

2.3.2.3. Erozyon Asinma (Erozif) veya Tribo Oksidasyon

Temas yiizeylerinden en az birinin ¢alisma ortaminda korozyona ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun
devaml olarak tekrar1 ile meydana gelen aginmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme
yiizeyleri arasina giren parcaciklar abrasiv bir tesir yaparak asinmay artirici rol

oynarlar [14]. Sekil 2.5’de tribo oksidasyon asinma goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Tribo oksidasyon aginmasi [15].

Kati tanecik erozyonunda; kati bir cisim bir yiizeye dik olarak carparsa ikinci
yiizeyde plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan yiizey siinek ve
carpan cisim ¢ok set ise ylizeyde cukur olusur. Malzeme kaybi meydana
gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi taktirde yorulmadan dolayr malzeme kaybi
baglar. Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikca asinmada lineer bir degisim
gosterir. S1vi tanecik erozyonunda ise; basingli sivi jetleri kat1 cisim gibi davranir.
Siv1 jetleri yiizeye carptigi zaman ses dalgalar1 olusur ve bunlar ¢ekme-basma

seklinde ylizeyde yayilir. Sonugta yiizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur
[14].

2.3.2.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde olusan kiiciik cukurcuklar halinde kendini
gosterir. Genellikle disli carklar, kamlar, rulmanlar gibi makine elemanlarinda
yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma
sonucu zararli hale gelirler [14]. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu
mikro catlaklar olusur, catlak biiylimesi olur ve asinma parcaciklari kopar. Burada

harcanan enerji, malzemede belirli Ol¢iide tahribat yapar. Sekil 2.6’da yorulma

asinmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Yorulma asinmasi [8].

2.3.2.5. Fretaj Asinmasi

Fretaj asinmasi, kiigiik genlikli izafi hareket yapan iki ylizey arasinda meydana gelen
asinmadir. Izafi hareket, gel-git seklinde olup genligi 20-400 um olmalidir. Fretaj
asinma kaybi1 cok azdir. Fakat yorulma catlaklarinin baslangic yerlerini olusturur.
Hareket etmeyen makinelerde (kamyon ile tasinan otomobil), bilyeli yataklarda
titresim var ise fretaj meydana gelir. Titresim cok sert kuvvetler olusturursa

yiizeylerden birinde izler meydana gelir [14].

2.4. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin 6l¢iimii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi1 esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan
veya dolayl Olciimlerle verilebilir. Asinma deneyinde kullanilan deney sistemine
baglh olarak Sekil 2.7°de dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma s6z konusudur
[10].
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Asmmis Yiizeyler

Dogrusal aginma Diizlemsel asinma Hacimsel asinma

Sekil 2.7. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinmanin belirlenmesi [16].

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aramilan Ozelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parcalarinin cabuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak
maliyeti artirdig1 gibi, onarim i¢in gecen siirede iiretimin 6nemli 6l¢iide azalmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek
yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuvar sartlarinda
yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile calisilir. Bu model, basit
geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve daha
sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6l¢me islemleri bunun iizerinde
yapilabilir [5]. Asmmma deney yoOntemlerini genel olarak iki grupta toplamak

mimkundiir.

e Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemenin adhesiv (metal-
metal) asinmanin degerlerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.
e Kati, s1vi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin

asinma deneylerinin ol¢iildiigii deneyler.
ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers) tarafindan yiiz kadar deney

sistemi belirtilmistir. Olciim yontemlerinden; agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim

ve radyo izotop metotlar1 asagida sirayla aciklanmustir.
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2.4.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve ol¢iilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her ol¢timii
icin numunenin yerinden cikartilip Ol¢lim yapilmasi, yani numune yerindeyken
tizerinden Ol¢ii alinmamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin dlgtilmesi
107 veya 10 g hassasiyetinde oldukca duyarl bir terazi ile yapilir. Asinma miktar
gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit
edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi
miktari, (g/km), (mg/m) ile ifade gibi bir birim alan i¢in hesap edilecekse, hacimsel
asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle,
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme
agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlara gore,

en ¢ok kullanilan agirlik kayb1 6l¢me metodunda kullanilan baginti sudur [5].

Wa= —G (mm3 . N'1 m'l) Burada; Wa= asinma orani (mm® . N'm™),
d.M.S AG = agirlik kaybi (mg),
S kayma mesafesi (m),

M =yiikleme agirligi (N)
d =asman malzemenin yogunlugu (g/cm’)

Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

1 _
Wr=—(N.m/mm 3)
Wa

2.4.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olciilmesi, baslangic degeri ile
karsilagtirmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktart hesaplanir.

Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi ile + pum duyarlilikta 6l¢iilmelidir [5].
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2.4.3. iz Degisimi Metodu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin) degisimi
Olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet vickers veya brinel
sertlik 6lgme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutundaki degisme

mikroskop vasitasiyla ol¢iilerek belirlenir [5].

2.4.4. Radyoizotop Metodu

Siirtiinme yilizey bolgesinin proton, notron veya o-pargaciklartyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik
hassasiyetlerle olgiilebilmesi ve sistem icerisinde calisma sartlarin1 degistirmeden
Olcii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak
ozel amaglarda kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda yaygin olarak

kullanilan bir metot degildir [5].
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BOLUM 3

SERT DOLGU KAYNAK YONTEMIi

3.1. SERT DOLGU KAYNAGI VE UYGULAMA ALANLARI

Sert dolgu kaynagi, bir par¢anin yiizeyine, farkli 6zellikte bir malzemeyi bir kaynak
tabakas1 seklinde uygulama islemidir. Parcanin tiimiiniin pahali malzemelerden
olusmas1 yerine, ylizeyini asinmaya, korozyona veya kimyasal etkilere kars1 daha
dayanikli bir malzemeyle kaplamak daha ekonomik bir ¢oziimdiir. Sert dolgu
kaynagi asinma, korozyon ve diger tiir yiizey bozulmalar1 yasandigi durumlarda
metal parcalarimin ekonomik sekilde yenilenmesine olanak verir [30]. Sert dolgu
kaynag1 yalniz parcalarin yenilenmesi icin degil, ayn1 zamanda yeni pargalarin ve
takimlarin iiretilmesinde de yogun olarak uygulanir. Bu iiretim isleminde, tasiyici
olarak kullanilan alagimsiz veya diisiik alasimli celik malzemelerin yiizeyleri istenen
ozelliklere sahip bir kaynak metali verecek kaynak malzemesi ile kaplanir. Sert
dolgu kaynaklarinda karar vermekte en o©nemli faktdr asinma sartlaridir. Bu
asinmanin metal, mineral, korozyon, kavitasyon, erozyon veya yiiksek sicaklik
tarafindan m1 olustugudur. Kullanilacak kaynak malzemesinin secimi bu sartlara
baglidir. Bunun yaninda, ana metalin kimyasal kompozisyonunu bilmek, 6n tav ve
son tav sicakliklarinin belirlenmesi i¢in ¢ok ©nemlidir. Sert dolgu yapilacak is
parcasinin  kullanildigi yerdeki asinma sartlarina gore, kaynak metali uygun

ozelliklere sahip olmalidir.

Bu o6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Kaynak sonrasi sertlik
e Yiiksek sicakliktaki sertlik
e Metal-metal aginmasina direng

e Abrasyon ve 0giitme asinmasina direng
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¢ Darbe direnci
e Korozyon direnci

e Paslanmaya ve tufallesmeye direng

Baz1 durumlarda bu asindirma faktorlerinden birkac¢i ayni1 anda var olabilir. Bu
sartlarda kaynak metali ilgili 6zelliklerin hepsine sahip olmal1 veya biitiin 6zellikleri
saglayacak sekilde birden fazla kaynak metali secilmelidir. Sert dolgu kaynak
malzemeleri DIN 8555 standardinda siniflandirilmistir. Bu standart kaynak
malzemelerini alagim tiiriine ve sertlik diizeylerine gore siniflandirmistir. Endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan lokomotif tekerlegi, kepge disleri, kiric1 ¢eneler,
sondaj burgusu gibi parcalarin en 6nemli problemlerinden biri asinmadir. Krank mili
gibi maliyeti yiiksek parcalarin sadece asinan kisimlarinin sert dolgu ile kaplanmasi
hem ekonomiktir hem de zaman tasarrufu saglar. Tas kirma ¢enelerinde oldugu gibi
bir parcanin yiizeylerinin asinmaya dayanikli, i¢ bolgelerinin ise siinek olmasi
gerekir. Stinek malzemelerin yilizeylerinin aginmaya dayanikli sert dolgu malzemeleri
ile kaplanmalar1 daha ekonomik olmaktadir. Asinmaya dayaniklt pahali
malzemelerin endiistride kullanilmasi yerine, daha ucuz olan siinek malzemelerin
yiizeyleri sert ilave dolgu malzemeler ile kaplanabilmektedir, Boylece pahali
malzemelere alternatif olarak ekonomik ve asinmaya dayanikli malzemeler elde
edilebilir. Haddeler, ving tekerlekleri, miller, raylar, ekskavator kepceleri, tasiyici
helezonlar, kepce disleri, konkasor ¢eneleri sert dolgu kaynaginin uygulandig diger

baz1 6rneklerdir [31].

3.2. SERT DOLGU ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Demir bazli sert dolgu alasimlar1 metaliirjik fazlarina veya mikro yapilarina gore alt
gruplara boliinebilir ve her biri belli bir asinma tiiriine, digerlerine gére daha fazla
direnc gosterir [30]. Bu alasgimlar ii¢ ana grupta toplanirlar [32]. 1) Ostenitik

alasimlar, 2) Martensitik alagimlar ve 3) Karbiirlii alagimlar.

Elektrotlardaki gelismeler, karsilasilan spesifik asinma tiiriine gore, en yiiksek direng
gosterecek malzemenin se¢imine olanak saglamaktadir. Baz1 uygulamalarda aginma

tiirlerinin kombinasyonu etkilidir. Ornek olarak tek bir ortiilii elektroda, birincil
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Ostenit 1ile oOtektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asimnma direnci Ozelligi
kazandirilabilir. Alternatif olarak, manganl celik veya manganli dolgu iizerine bir

paso krom-karbiir kaynak metali yi1gilarak darbe ve asinma direnci birlestirilebilir.

Bilesik elektrot, darbe direncinin daha onemli oldugu yerde tercih edilebilirken,
Ostenitik manganli celik iizerine krom-karbiir malzemede asinmanin daha 6nemli
oldugu yerde tercih edilebilir. Cesitli elektrotlarin mikro yapilarina gére uygulama
alanlar1 Sekil 3.1’de Kotecki diyagraminda verilmistir [32]. Diyagramda karbon
miktar1 dikey eksende ve alasim miktar1 da yatay eksende gosterilmis ve diyagram
mikroyap1 ve alasim tiiriine gore boliinmiistiir. Sert dolgu {riiniin, mikroyapisal
ozelligi ve diren¢ gosterecegi asinma tiirii diyagramdan bulunabilir. Bircok iiriin

burada birbiri ile kiyaslanabilir ve uygulama i¢in en iyi iiriin se¢ilebilir.
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Sekil 3.1. Fe bazli sert dolgu alasimlarinin mikro yapilarina gore uygulama alanlar
(Kotecki diyagrami) [32].

3.3. OSTENITIK SERT DOLGU ALASIMLARI

Bu alagimlar mikro yapilarinin oda sicakliginda dahi 6stenit olmasi sebebiyle boyle
adlandirilirlar. % 0.5-1 karbon ve % 13-20 alasimli ¢elikler manganli Ostenitik

celikler veya Hadfield c¢elikler olarak adlandirilirlar [32]. Bu alasimlar genellikle
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temiz bir yiizey elde edilmesi istenen dolgularda ve karbiirlii alasimlarla
doldurulacak manganli Ostenitik ¢eliklerde tampon tabaka olarak kullanilirlar.
Ostenitik alasimlarin % 0.7 karbon ve % 20-30 alasim elementi icerenleri, diisiik
alasimli ve karbonlu celikler iizerine yapilan ve ana metalden fazla karisma olan
durumlarda dahi tam Ostenitiklerdir. Bu durum bu tip sert dolgu alasimlar: karbonlu
ya da diistik alasimh celiklerin manganl celiklerle birlestirmelerinde ya da karbonlu

celiklerin sert dolgusunda manganh Ostenitik ¢eliklerden daha avantajli kilar.

Ostenitik sert dolgu alasimlar oldukga tokturlar ve soguk sertlesme gosterirler. Ayni
zamanda mikemmel darbe, orta abrazyon dayamimi ve gerilim c¢atlaklar
olusturmama oOzellikleri vardir. Bu tip alagimlar 50 HRc’ye kadar darbe ile
sertlesirler, bu durum onlara darbe dayanimi yaninda iyi bir abrazyon dayanimi da
saglar. Ostenitik sert dolgu alasimlar1 ayn1 manganli dstenitik manganli ana malzeme

gibi 250 °C’nin iizerine ¢ikmamalidir aksi halde gevreklesir ve kirilir [33].

3.4. MARTENSITIK SERT DOLGU ALASIMLARI

Martensit, celiklerin hizli sogumasi sonucu olusan bir fazdir. Martensitik alasimlar
havada sertlesebildiklerinden soguma hizi sonugta olusacak sertligi etkiler. Catlaksiz
bir kaynak metali i¢in 100-350 °C arasinda bir 6n tav uygulanmali ve bu islem
yapilirken ana malzemede g6z oniine alinmalidir [32,33]. Diisiik karbonlu ve diisiik
alasimli martensitik alagimlar celiklerin sert dolgu kaynaklarinda kullanilir. Bu tiir
alagimlarin tokluk, sikisabilme dayanimi ve metal metale siirtiinme dayanimlarn iyi
oldugundan sert dolgu kaynaklarinda ve daha sert malzemelerde tampon tabaka
olarak kullanilirlar. Biraz daha yiiksek karbonlu ve daha yiiksek alasimli martensitik
alasimlar, oldukca yiiksek kaynak sonrasi sertlige sahiptirler. Bu sertlik, bunlara daha
1yl metal-metale siirtiinme ile abrazyon dayanimi saglar, fakat tokluk diiser. Bunlarin
tokluklar1 temperleme ile yiikseltilebilir. Sert dolguda daha c¢ok tampon olarak
kullanilirlar. Diger bir grup martensitik alagimlar da martensitik paslanmaz

celiklerdir. % 0.25’e kadar karbon, % 18 alasim elementi ihtiva ederler.

Bu grup alagimlar 1s1l soklara karsi ¢ok iyi dayanim gosterirler. Bu alasimlar iyi

metal-metale siirtiinme ve orta seviyede korozyon direncine sahiptirler. Dogru
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kaynak prosediirii ile merdanelerin sert dolgu kaynaklarinda basariyla kullanilirlar.
Martensitik sert dolgu alasimlart darbe ve adhezyon direncleri yaninda, uygun
karbon ve krom miktar1 se¢imi ile iyi abrazyon, darbe ve adhezyon direncine de
sahip olabilirler. Bu daha iyi ¢alisma kosullar1 saglar. Bu alasim grubu birlestirme

kaynaklarinda ve Ostenitik ana metallerde kullanilamaz.
3.5. KARBURLU SERT DOLGU ALASIMLARI

Asinma faktoriiniin yalmizca abrazyon oldugu hallerde baglica krom ve diger
karbiirleri en az % 12 oraninda igeren dolgu alasimlart kullamilir. Karbiirler
kendilerini cevreleyen matristen daha serttir ve miikemmel abrazyon dayanimi
saglar. Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde karbon orani diisiik seviyelerde
(% 3’ ten az) olmalidir, karbiirler matris icinde az miktarda dagilmistir ve bunlar 1yi
tokluk degerinin yaninda iyi bir abrasif diren¢ de saglarlar [32,33]. Abrazyon ve
yiiksek sicakligin birlikte oldugu hallerde karbiir alasim i¢inde karbon orami (% 7
gibi) arttifinda abrazyon direnci yiikselir, fakat tokluk diiser. Biitiin yiiksek karbiirlii
sert dolgu alasimlari gerilim nedeniyle olusan catlaklar1 ihtiva ederler. Bu tiir
alagimlar birlestirme kaynaklarinda kullanilmamalidirlar. Karbonlu diisiik alagimly,
manganli Ostenitik celiklerle ve dokme demirlerde 6zel kaynak prosediirleri ile
uygulanabilir. Ana metal hatasiz ve tok olmalidir. Kaynak dikisinin pullanip
dokiilmesini onlemek icin karbiirlii sert dolgu alasimlarnt 2-4 paso ile
simirlandirilmalidir. Catlaklar ince malzemeye sirayet edebilir. Once malzemeler
tizerine sert dolgu yaparken gerilim catlaklarinin olusmamasi i¢in 6zel dikkat sarf
edilmelidir. Bu tiir alasimlar 650 °C’ye kadar yiiksek sicaklaklarda da abrazyon

direncine sahiptirler ve mekanik yontemlerle islenemezler [32].
3.6. DEMIR DISI SERT DOLGU ALASIMLARI

Ostenitik, martensitik ve Kkarbiirlii sert dolgu alasimlari demir dist sert dolgu
alagimlarina gore ¢ok daha fazla kullanilirlar. Demir dis1 sert dolgu alasimlar1 genel
olarak servis sicakligimin karbiirlii alasgimlarin kullanim sinirlarmin iizerine ¢iktig
durumlarda kullanilirlar. Ni ve Co bazli olan bu alagimlar tiim asinma tiirlerine iyi
diren¢ gosterirler, ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle ¢ok 6zel durumlarda

kullanilirlar.
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BOLUM 4

ELEKTRIiK ARK KAYNAGI

4.1. KAYNAGIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Kaynak, birbirinin ayni1 veya ergime dereceleri birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya termoplastik parcayi 1s1, basin¢ veya her ikisini birden kullanarak ayni
tiirden bir malzeme katarak veya katmayarak birlestirmektir. Kaynak ayn1 zamanda
bir dolgu islemidir. Metal kaynagi yontemleri uygulanan enerjinin siddeti ve tiiriine
gore eritme kaynagi, basin¢ kaynagi, soguk basin¢ kaynagr olmak iizere
siniflandirilabildigi gibi islemin amacina gore de birlestirme ve doldurma kaynagi

olmak iizere iki grup altinda incelenir.

Ergitme kaynagi, metalik malzemeyi yalniz sicaklifin etkisi ile yerel olarak esas

kaynak metali ile birlikte eritip birlestirmektir.

Basing kaynagi, metalik malzemeyi ek kaynak metali kullanmadan ve isitmadan
yalniz basing altinda birlestirmektir. Eritme kaynaginda, kaynak sicakligi birlestirilen
malzemenin ergime sicakligindan daha yiiksektir; buna karsin basing kaynaginda

metal ergimeden kaynak gerceklestirilir.

Birlestirme kaynagi, iki veya daha fazla parcay1 c¢oziilemez bir biitiin haline

getirmektir.

Doldurma kaynag: ise, bir is parcasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya
hacmini biiylitmek, ayrica korozif veya asindirict etkilere karst korumak amaciyla,
tizerine smirli olarak belirli Ozelliklere sahip malzeme yigmaktir. Kaynakl
konstriiksiyonlar, percin kullanarak veya dokiim yontemi ile gergeklestirilen

konstriiksiyonlara nazaran biiyiik iistiinliikler gostermektedir [34].
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4.2. KAYNAK ARKI

Modern fizige gore ark, kizgin bir katottan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla
anodu bombardiman etmesi sonucunda olusmaktadir. Bu bombardiman, nétr
molekiillerin, iyonize olmasina neden oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi
ortaya cikar ve boylece elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Son yapilan
arastirmalara gore arktaki toplam enerjinin % 85’1 151, % 15’1 de 1s1k enerjisine
doniistiirmektedir. Elektrik ark kaynagindan genellikle elektrod negatif (katot), is
parcasi pozitif (anod) kutubu olusturur. Bu durum elektrodun ergimesi ve ark siitunu
boyunca damlaciklar halinde hareket ederek is pargcasina gecmesi katodik leke
tarafindan iiretilen 1s1 ile, is parcasinin 1sinmasi ise anodik krater tarafindan saglanir.
Calisma esnasinda etrafa yayilan ve kaynak islemi i¢in kullanilan 1s1 ile ark hiizmesi

tarafindan iiretilen 1s1 denge halindedir [35].

4.2.1. Arktan Yayilan Isinlar

Yapilan arastirmalara gore ark enerjisinin yaklasik % 15’1 151n halinde etrafa

yayilmaktadir. Bir kaynak arkindan yayilan 1sinlar sunlardir:

e Parlak (goriilen) 1s1nlar
e Ultraviyole 1ginlar

¢ Enfraruj isinlar

Arktan gevreye yayilan enerjinin % 10’u ultroviyole, % 30’u parlak, % 60’1 da

enfraruj 1sinlar halindedir.

Parlak 1sinlar goriinen i1sinlardir, gozleri kamastirir, retina ve goz sinirlerinin
yorulmasina neden olur; bu bakimdan gézlerin bu 1sinlara karsi muhakkak korunmasi
gereklidir. Uygulamada bu koruma maske camlar1 ile yeterli bir derecede
saglanabilmektedir. Elektrik ark kaynaginda, arktan yayilan 1sinlarin en tehlikelisi,
insan goziiniin gérme alani diginda olan ultraviyole ve enfraruj (mor 6tesi ve kirmizi
oncesi) 1sinlaridir. Bu i1smlar kaynak¢inin derisinin  korunmamis kisimlarinda

yaniklar ve tahrisler olusturur fakat bunlarin en tehlikeli etkileri gozleredir [35].
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4.2.2. Ark Uflemesi, Nedenleri ve Giderilmesi

Bir telden elektrik akimi gectigi zaman icinde manyetik bir kuvvet alan1 olusur ve
kuvvet hatlar1 da iletkenden uzaklastikca seyrelir. Bir elektrik arki da hareket halinde
bulunan bir iletkendir ve dolayisi ile arkin etrafinda da bir manyetik alan olusur. Iste
bu alan, kaynak aninda, arkta bir oynama meydana getirir ve bu olaya da
kaynakcilikta ark iiflemesi adi verilir. Ark iiflemesi yalniz dogru akimla yapilan
kaynakta ortaya c¢ikar; alternatif akim kaynaginda pratik olarak ark iiflemesi yoktur.
Manyetik alan ferromanyetik malzemelerde ¢ok kuvvetli olustugundan ozellikle
celigin kaynagindan ark iiflemesi daha fazla kendini gosterir. Ark iiflemesine neden

olan baslica etmenleri soyle siralayabiliriz:

4.2.2.1. Paralel iki iletkendeki Akim Yonii

Yan yana duran iki iletkenden akim gectigi zaman, akim yonii ayni olursa olusan
kuvvet alanlar birlesir; akim yonii ters olursa ayrilir. Kaynakta 6zellikle bu ikinci
durum olusur; zira elektrik akimi, kaynak makinasinin pozitif kutbundan toprak
kablosu ile parcaya, oradan da ark, elektrod ve kaynak kablosuyla tekrar kaynak

makinasinin negatif kutbuna doner.

4.2.2.2. Akim Gecen Bir fletkenin Egimi

Akim gecen bir iletkenin egik olmas1 halinde, kuvvet hatlar1 arkin yoniinii degistirir.

4.2.2.3. Parcadaki Akim Yonii

Arkin yon degistirmesine etkiyen 6nemli etmenlerden bir tanesi de kaynak yapilan
parcadaki akimin yoniidiir. Bu konuda kaynak makinesinin pozitif kutbunun

(kablosunun) parcaya baglandig1 yerin pozisyonu arkin sapma yoniinii belirler.

4.2.2.4. Manyetik Iletkenlerin Etkisi

Demir, manyetik alan ¢izgilerini havadan ¢ok daha iyi iletir. Bir parcada kaynaga
baslarken, ucta kuvvet cizgileri daha siktir, parcanin ortasina dogru seyreklesir.

Parcanin ortasinda c¢izgiler, normal bir dagilim gosterir; parcanin sonunda ise
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cizgiler, yine parcaya dogru seyrek ve son ugta siktir. Bu olaylar arkin, kaynatilan

parcanin basinda, ortasinda ve sonunda c¢esitli yonlerden iiflemesine neden olur.

4.2.2.5. Birden Fazla Kaynakcinin Aym Parca Uzerinde Calismasi Durumu

Bir¢ok kaynak¢inin ayni parga iizerinde birbirine yakin olarak calismasi da arklarin

yon degistirmesine neden olur

4.2.2.6. Hava Akiminin Etkisi

Kaynak esnasinda arkin yon degistirmesine hava akiminin da etkisi vardir. Kaynak
yaparken siirekli olarak bir hava akimi olusur, arkin sicakligi ile 1sinan hava yukari
cikar ve bunun yerini asagidan yukarida aciklanmis cesitli nedenler beraberce, cesitli

siddetlerde etkileyerek neden olmaktadirlar [36].

4.3. KAYNAK MAKINALARI

4.3.1. Akim Ureteclerinin Amaci

Kaynak makinalarinin veya akim iireteclerinin amaci kaynak arkini siirekli
olusturacak gerilim ve siddette kaynak akimini saglamaktir. Elektrik ark kaynaginda
kullanilan akim {ireteclerinin islevleri kaynak arki i¢in gerekli elektrik enerjisini
saglamanin yanisira, her akim tiretecinin uygulanan kaynak yontemine gore, asagida

belirtilmis olan 6nemli kosullar1 da yerine getirmesi gerekir.

e Sebeke gerilimini, sinirlandirilmis bosta calisma gerilimine cevirmek (Sebeke
tarafindan beslenen kaynak makinalar).

e Kaynak akim siddeti ayar donanimina sahip olmak ve calisma aninda ayarlanmig
kaynak akim siddetini sabit tutmak.

® Bosta calisma gerilimi ayarina sahip olmak.

e Calisma aninda kararli bir ark olusunca bosta ¢alisma gerilimini, olabildigince

kisa bir zaman biriminde ark gerilimine diisiirmek.
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Bu ozelikler, kaynak akim iretecinin statik ve dinamik karakteristikleri sayesinde
gerceklesir. Bir kaynak makinesinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen
elektrik karakteristikleridir ve makinenin secilmis bir kaynak yontemi i¢in uygun
olup olmadigimi belirler. Statik karakteristik, makinenin akim siddeti ile gerilimi
arasindaki bagintiyr gosterir. Elektrik ark kaynaginda diisen tip karakteristikli makine

kullanilir.

Elektrik ark kaynagi makinalar1 genel olarak yiiksek gerilim ve diisiik akim
siddetinde bulanan sebeke akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetindeki
kaynak akimina c¢eviren cihazlardir. El ile yapilan normal ark kaynaginda, ark
gerilimi 25-55 volt ve akim siddeti de 10-600 amperdir; tiim kaynak makinalari
kullanilan elektrodun ¢apina uygun bir akim siddetini saglayan bir ayar diizeni ile
donatilmiglardir. Ortiilii elektrod ile ark kaynagi gerek dogru akim ile gerekse de
alternatif akim ile yapilabilir; dogru akim kullanilmas: halinde elektrod negatif
kutuba (dogru kutuplama) veya pozitif kutuba (ters kutuplama) baglanabilir. Her iki
akim tiiriiniin de kendine has bir takim avantajlar1 vardir. Bununla beraber genelde

akim tiirli secimini, elde var olan donanim ile kullanilan elektrodun tiirii belirler [33].

4.3.2. Kaynak Makinalarimin Siniflandirilmasi

Elektrik ark kaynagini hem dogru, hem de alternatif akimda yapmak olasiligi

bulundugundan, kaynak makinalar1 da iki ana gruba ayrilir:

e Dogru akim kaynak makinalari: Kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri.

e Alternalif akim kaynak makinalari: Kaynak transformatorleri [35].
4.3.2.1. Dogru Akim Kaynak Makinalar
Giinlimiiz endiistrisinde kullanilan baglica dogru akim kaynak makinalari,
jeneratorler ve redresorlerdir. Kaynak jeneratorleri guruba giren kaynak makinalari,

bir kuvvet makinasi tarafindan tahrik ettirilerek, kaynak i¢in gerekli elektrik akimin1

dretirler.
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4.3.2.2. Alternatif Akim Kaynak Makinalar

Alternatif akim kaynak makinalar1 transformatorlerdir. Endiistride kisaca kaynak
trafosu diye adlandirilirlar. Kaynak transformatorleri alternatif akimin gerilimini
degistirdiginden gerilim degistirici de denir. Bunlar kaynak jeneratorleri gibi yeni bir
akim iiretmemektedirler. Kaynak transformatorleri saclardan olusmus bir demir
cekirdek ile bu ¢ekirdege sarili iki sargidan meydana gelir. Ince tel sargiya sebekeden
akim gelir ve kalin tel sargidan da kaynak akimi ¢ikar. Kaynak transformatorlerinin

bosta calisma gerilimi en ¢cok 70 Volttur [34].

4.4. KAYNAK ELEKTRODLARI

4.4.1. Kaynak Elekrodlarmin Smiflandirilmasi

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlar, kaynagin amacina gore birlestirme ve
dolgu kaynag elektrodlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilabilirler. Birlestirme
kaynaginda kullanilan elektrodlarin olusturdugu kaynak metalinin yiiksek dayanim
degerine sahip, tok ve siinek olmasi istenir; buna karsin dolgu kaynaginda kaynak

metalinin sert ve asinmaya dayanikli olmasi arzu edilir [34].

4.4.1.1. Rutil Elektrodlar

Bu tiir elektrodlarda, ortii agirhginin yaklasik % 35’ini titandioksit olusturur. Ortii
titandioksitin yanisira feldspat, kuvartz, az miktarda seliiloz, gene az miktarda
ferromangan; baglayici olarak da sodyum ve potasyum silikat icerir. Degisik ortii
kalinliklarinda iretilen rutil elektrodlarda ergiyen kaynak metali, Ortii kalinligi
arttikca incelen damlalar halinde gecer ve ayni zamanda artan ortii kalinlig1 dikisin
mekanik 6zelliklerine de olumlu yonde etkir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen orten,
oldukca kalin, rengi kahverengiden siyaha kadar degisen, ¢cabuk katilasan bir curuf
olustururlar. Curufun o6zellikleri, Ortiilyli meydana getiren maddelerin miktar ve
tiiriine baghdir. Ortiiye katilan feldspal ve asbest gibi silisli maddeler cok akici curuf
veren titandioksit ile karigarak curufun uygun bir akicilikta kalmasini saglar. Bu tiir

elektrodlar ile hem dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir [36].
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4.4.1.2. Asit Elektrodlar

Bu tiir elektrodlarin ortiisii fazla miktarda ferromangan, demiroksit, kuartz ve diger
dezoksidan maddeler icermektedir. Bu elektrodlar genelde kalin ortiilii olarak iiretilir
ve kaynak sirasinda, kaynak metalinin gecisi, Ortii kalinhigi arttikca incelir.
Curuflarin katilasma araligr genistir; cabuk akan ve diiz dikisler veren bir
elektroddur. Diisey kaynak hari¢ (yukaridan asagiya dogru) biitiin diger
pozisyonlarda kullanilabilir [35].

4.4.1.3. Oksit Elektrodlar

Bu tiir elektrodlarda ortiiniin 6nemli bir boliimii demiroksittir, kaynak sirasinda
metal gecisi bir akis halindedir. Yiiksek akim yiiklenme 06zeligine sahiptirler;
kaynak yaparken yiiksek sicaklik nedeni ile curuf ve metal, ¢ok akicit hale
geldiginden ancak yatay ve oluk pozisyonlarda kullanilirlar. Kaynak sirasinda
siddetli karbon ve manganez yanmasi olustugundan az karbonlu celiklerin kaynagi
icin ¢ok elverislidirler. Ancak, kaynak metali ve curuf ¢ok akici oldugundan bu tiir
etektrodlarin, aralik doldurma yetenegi iyi degildir. Ark sicakligi cok yiiksek olup,
sicak catlama egilimi fazladir. Giizel goriiniislii ve diizgiin dikis elde edilmek

istendiginde oksit tiir elektrodlar kullanilmalidir [36].

4.4.1.4. Bazik Elektrodlar

Genellikle kalin ortiilii olarak iiretilen bazik karakterli elektrodlarin ortiisii, kalsiyum
ve diger toprak alkali metallerin karbonatlar1 ile bir miktar kalsiyum fluoriir
icermektedir. Bu Ortiiniin bilesiminde karbonatlar yalniz baslarina kullanilmazlar,
aksi halde meydana gelen curuf kaynak metalini ortemez, kalsiyum fluoriir curufa,
kaynak metalini iyi 1slatma ve banyoyu oksidasyondan ve gaz emisinden diger curuf
yapici minerallere oranla daha iyi korur. Bu tiir curuflar sivi iken cok akigkan
olduklarindan, akigkanlig1 azaltmak amaci ile oOrtiiye, az miktarda silikat veya rutil
katilmaktadir; Ortiiye katilmis olan ferrosilisyum ise kaynak metalinde karbon
oksitlerinin neden olabilecegi gozeneklerin olugsmasini  6nlemektedir. Bazik

elektrodlarin ortiilerinde hidrojen olusturacak maddeler bulunmadigindan kaynak
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sirasinda, dikisin hidrojen kapma olasiligr cok azdir. Hidrojen'in, gecis bolgesinde
ince dikis catlaklarina neden oldugu goz Oniine alinirsa, bazik elektrodlarin
kullanilmasinin 6nemi kendini gosterir. Kaynakta hidrojen olusturan ve baglayici
olarak kullanilan sodyum veya potasyum silikatin i¢indeki nemi tamamen yok
edebilmek i¢in bu elektrodlar 400 -500 °C’lik kurutma islemine tabi tutulurlar. Bazik
elektrodlar cok higroskopik olduklarindan kuru yerlerde depolanmali ve rutubet
kapmus elektrodlar ise kullanilmadan 6nce mutlaka 250 °C’de en az 30 dakika

kurutulmalidirlar.

Bazik elektrodlar genel olarak dogru akimda pozitif kutba baglanarak kaynak yapilir;
bazi tiirleri alternatif akimla da kullanilabilir, ancak bunlarin ortiilerinde potasyum
bilesiklerinin bulunmas1 gereklidir; bunu saglamak i¢in de genellikle baglayici olarak
potasyum silikat kullanmilir. Bazik elektrodlar biitiin kaynak pozisyonlarinda
kullanilabilirler. Aralik doldurma yetenekleri ¢ok i1yidir. Bu elektrodlarla yapilmis
olan kaynak dikisleri gayet iyi mekanik oOzelliklere sahiptir. Bazik elektrodlar, O
°C’nin altinda dahi gayet iyi olan dikisler verirler [35].

4.4.1.5. Seliilozik Elektrodlar

Bu tiir elektrodlarin ortiisiinde, yandigi zaman gaz haline gecen organik maddeler
bulunur. Ortii agirhginin % 30’unu seliiloz olusturur. Genellikle, orta ve kalin ortiilii
olarak iiretilirler. Kaynak sirasinda metalin gecisi damlalar halindedir. ince ortiilii
olarak iiretildikleri zaman curuf, transfer halindeki damlaciklara cok az bir koruma
etkisi yapar. Bu tiir elektrodlar ile yapilan kaynak dikisi {izerine olusan curuf ¢ok
azdir ve sigrama kaybi yiiksektir. Buna karsin, bu elektrodlar ile yapilan kaynak
dikislerinin aralik doldurma yetenegi ve niifuziyeti olduk¢a iyidir. Her pozisyonda
kaynak icin (Ozellikle yukaridan asagiya diisey) uygundurlar. Kaynak islemi
sirasinda yanan seliiloz gayet iyi bir koruyucu gaz atmosferi olusturur, fakat dikis az
da olsa bir miktar hidrojen kapar; bu ise bazi tiir celiklerin kaynagi icin sakincali
olabilir [33]. Seliilozik elektrodlarin uygulamada; petrol iiriinleri, dogalgaz ve su gibi
stvi ve gazlarin naklinde kullanilan biiytik ¢apli boru hatlarimin yapiminda, gemi

tank, kazan, ¢elik konstriiksiyonlarda kok ve dolgu pasolari i¢in kullanilir [36].
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4.4.1.6. Demir Tozlu Elektrodlar

Demir tozu, ortii bileseni olarak biiyiik capta kullanilmaktadir. Demir tozu miktari,
baz1 hallerde toplam ortii agirliginin yaris1 kadar ¢ikmaktadir. Elektrod ortiisiine iyi
karakteristikler kazandiran demir tozu, degisik oranlarda olmak iizere her Ortiiye
katilmaktadir. Demir tozu, oOrtiiyli iletken hale getirmekle ve elektroda kontak
elektrodu olarak kullanilabilme 06zeligini kazandirarak, arkin stabilizasyonunu
arttirmakla, aym1 zamanda dikise gecerek ergime verimini yiikseltmektedir.
Kaynaktan sonra erimis metal tartildiginda, agirliginin elektrodun cekirdek telinin
agirhigindan daha fazla oldugu goriiliir; zira, Ortiiniin igerigindeki demir tozu da
ergiyerek dikise karismakta ve bu fazla agirligi olusturmaktadir, Demir tozlu
elektrodlarin ergime verimi % 120’nin iizerinde oldugundan bu elektrodlara yiiksek

verimli elektrodlar da denilmektedir [36].

4.4.2. Elektrod Secimi

Kaynak metalinin mekanik 0©zeliklerini gosteren mukavemet degerleri esas
metalinkilere esit veya biraz daha biiyiik olmal1 ve bilesimi ile fiziksel 6zelikleri de
esas metalinkinin ayn1 veya ona cok yakin olmalidir. Bu bakimdan uygun elektrod
secimi icin esas metalin Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir; Bilinen bir esas metal ve
tanimlanmis bir kaynak islemi icin elektrod se¢iminde su hususlar goz Oniinde

bulundurulur.

¢ [Esas metalin mukavemet 6zelikleri

¢ [Esas metalin kimyasal bilesimi

e Kaynak pozisyonu

e Kaynak akimi

e Kaynak agz1 dizaym

e Kaynaklanan parcanin kalinlig1 ve bi¢imi
e isletme kosullar

e (Calisma kosullart ve prodiiktivite

¢ Elektrod ¢apinin saptanmasi
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4.5. KAYNAK HATALARI

Bir kaynak baglantisinin giivenilir olabilmesi icin dikiste higbir kaynak hatasi
bulunmamalidir; bu bakimdan kaynakli konstriiksiyonlarda kaynak dikislerinin

kontrolii cok 6nemlidir.

4.5.1. Nufuziyet Azh@

Kaynak sirasinda kok pasonun tam niifuz ettirilmemesi veya yine bu pasoda olusan
oyuk ve centikler yetersiz niifuziyet olarak adlandirilirlar. Niifuziyet azliginin neden
oldugu hatalarin giderilmemeleri halinde; 6zellikle dikisin yorulma dayanimi ciddi
bir sekilde diiser ve dikis biikiilmeye zorlandiginda dipteki oyuk ve c¢entikler kirilma

egilimini arttirir ve birlestirme bu kisimdan catlayarak kolayca kirilir [36].

4.5.2. Yetersiz Ergime

Kaynak metali ile esas metal veya iist iiste yigilan kaynak metaline ait pasolar
arasinda birlesmeyen kisimlarin bulunmasi sonucunda bu hata ortaya ¢ikar. Birlesme
azligina genellikle ciiruf, oksit, kav veya diger demir olmayan yabanci maddelerin
varlig1 neden olur. Bu maddeler, esas metal veya ilave metalin tamamen ergimesine
engel oldugundan yetersiz bir birlesme ortaya c¢ikar. Kaynak kesitindeki birlesme

azlig, hem statik hem de dinamik zorlamalarda baglantinin dayanimin diisiiriir [35].

4.5.3. Yanma Oluklari veya Centikler

Bu hata, kaynaktan sonra esas malzemede ve dikisin kenarindaki oyuk veya ¢entik
seklinde goziikiir; oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak devam eder.
Biitiin ark kaynak yoOntemlerinde karsilasilan yanma oluklarinin esas nedenleri
kaynak parametrelerinin uygun se¢ilmemesi ve hatali uygulanmasidir. Yanma
oluklart kaynak dikis kesitini zayiflattiklarindan ve centik etkisi yaptiklarindan

ozellikle dinamik zorlamalara maruz baglantilarda varliklar1 arzu edilmez [37].
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4.5.4. Kaynak Dikisinin Tasmasi

Kaynak metalinin, esas metal iizerine birlesme olmadan, tasmasi halidir. Bu tagsma ya
tektek noktalar halinde, ya da biitiin dikis boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Tasmalar
ozellikle dinamik zorlamalarda tehlikelidir. Ciinkii bu noktalarda bir gerilme
yigilmast olusmaktadir. Kaynak kesitinde bir daralma yoksa, tasmalar statik

yiiklemede 6nemli bir hata olarak goriilmez [37].

4.5.5. Ciiruf Kalintilar:

Ciiruf, kaynak islemi sirasinda arkin etkisi ile erimis banyonun ic¢ine dagilabilir. Bu
durumda dikis boyunca yayilmis bir ciiruf kalintis1 goze carpar; ayrica diizgiin
cekilmeyen kok pasolarinin neden olduklar: yanma oluklarinda da ciiruf toplanabilir.
Bu nedenle ciiruf kalintisi, devamli veya kesik hatlar biciminde kendini gosterir. Cok
pasolu kaynakta, bir pasodan digerine gecerken kaynakci, ciirufu iyice temizlemezse
iki paso arasinda ciiruf kalir. Bir sonraki paso ¢cekilmeden once dikisteki ciiruf cekic,

keski veya tel firca de tamamen temizlenerek hata onlenir.

4.5.6. Gaz Bosluklari

Kaynak sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucuna cevreden kaynak
banyosuna giren gazlarin ergimis metalin katilasmas1 sirasinda metali terk etmeye
firsat bulamayip kaynak metalinin i¢inde sikisip kalmasi sonucu olusur. Gaz
bosluklar1 lokal, toplu halde sirali veya kurt delikleri seklinde olabilir. Bir kaynak
dikisinin igerisinde bulunan go6zenekler, dikisin tasiyici kesitini azalttigindan
dayanim degerini diisiiriir ve ayn1 zamanda yerel gerilme birikmelerine neden olur.
Bu durum baglantinin mekanik 6zelliklerini kotiilestirir. Gozenekler ozellikle
yorulma dayanimini azaltan bir etki yaparlar. Ancak, dagilmis gayet kiiciik

gozenekler, birlesmenin statik dayanim degerini fazla etkilemezler [35].
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4.5.7. Fiskirma

Fiskirma, katilagmadan sonra, kaynak dikisinin arka tarafinda krater bi¢iminde
olusan bir hatadir. Bu hataya ergimis metalin katilasma siirecinde ¢ikardigi gazlar
neden olmaktadir. Kaynak dikislerinin katilasmalar1 sirasinda genellikle asagidaki
durumlar ile karsilasilmaktadir: Gazlarin miktar1 olduk¢a fazla ve katilasma siireci de
biraz kisa ise, gazlar katilasan banyonun igerisinde kalarak 6nemli miktarlarda gaz
kabarciklar1 olustururlar. Gazlarin miktar1 oldukca fazla ve katilasma siireci de

uzunca ise, gazlar fiskirma yaparak disar ¢ikarlar.

4.5.8. Catlaklar

Kaynak esnasinda verilen 1s1, kaynak bolgesinin soguma hizin1 ve dolayisiyla ana
metal ve ilave metalin bilesimine bagli olarak doniisiimii belirler. Bu ise kaynak

bolgesinin sertlesme egilimi ve buna gore catlama riski {izerinde miihim rol oynar.

Ana metalin yapisi sertlesme ve dolayisiyla catlama egilimi iizerine tesir eden en
onemli unsurdur. Havada su alabilen celikler kaynak bolgesinde ¢atlamaya karst ¢cok
hassastir. Yani sertlesme egilimi fazla olan malzemenin c¢atlama riski fazladir. Bir
celigin sertlesme egilimi kimyasal analizinden hareketle tespit edilebilir. Celiklerde
sertlesmeye neden olan yapr martenzittir. Dolayisiyla martenzit olusumuna miisait

bir metaliirjik doniisiim kaynak isleminde istenmeyen bir hadisedir.

Celikte karbon miktar1 arttik¢a, siirekli soguma diyagramlarinda perlit burnu saga
kaymakta yani martenzittin tesekkiil ihtimali fazlalagsmaktadir. Diger alasim
elemanlar1 da, basta Mn olmak iizere bu hadiseye azalan nispette istirak etmektedir.
Bu noktadan hareketle alasim elemanlarinin belirli bir nispet dahilinde celigin
bilesimindeki karbon miktarina ilave edilmesiyle bulunan degere karbon esdegeri
denilmigstir. Karbon esdegeri sertlesme meylinde goz Oniine alinan baslica 6lciit olup,
bu deger biiyiidiik¢e celigin kaynak kabiliyeti de o oranda azalmaktadir. Dolayisiyla
karbon esdegeri minimize edilmeye calisilarak kaynak kabiliyeti artirilir ve catlak

olusma riski azaltilmis olur. Bu hata, digerlerine oranla en tehlikeli olanidir. Ergitme
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kaynaginda, catlamaya; kaynak metalinde, esas metalde, ITAB'de ve birlesme

yerinde rastlanir [37].

4.5.9. D1s Yiizey Hatalar

Dikisin sekil ve ebadi istenen Ol¢iiler dahilinde bulunmadig: takdirde, bu dikise hatal
gozle bakilir. Mesela, fazla i¢ veya dis biikey dikisler, yiizey bozuklugu, kalinlik
azlig1 ve esit olmayan dikis uzunlugu gibi. Hatali kaynak ebadi ve sekillerinin baslica
sebebi, yanlis bir kaynak tekniginin uygulanmasidir. Elektrik ark kaynaginda
kullanilan elektrodlarin tipleri kose birlestirmelerinde i¢ veya dis biikeylige sebep
olabilir. Genellikle diisiik akim siddeti dis biikeylik ve fazla bir akim siddeti de i¢
biikeylik meydana getirir [35].

4.5.10. Sicramalar

Istenmeden kaynak dikisinin veya esas metalin iizerinde kiiresel metal
parcaciklarinin dagilmasina sigrama denir. Bu parcaciklar bazen diistiigii yerlere
kuvvetle yapisir. Genellikle ark kaynaginda meydana gelen sigcramaya, elektrodun
kendi kaynak Ozellikleri veya Ortiisiiniin rutubetli olmasi sebep olur. Fakat

sigramanin esas sorumlusu yiiksek akim siddetidir [37].

4.5.11. Kaynak Dikislerindeki Distorsiyonlar

Her metalsel parcaya bir 1s1 verildigi zaman, sogumay1 miiteakip parca kendini ¢eker
veya carpilir. Neticede de parcada bir takim i¢ gerilmeler meydana gelir. Isinma
parcanin uzamasina ve sogumada kendini ¢ekmesine sebep olur. Genel olarak 1
metre boyundaki demir bir ¢ubuk 100 °C 1sitilirsa boyu 1.2 i14 1.3 mm uzar. Kaynak
islemi sirasinda da parcanin bir kismi tavlanmakta ve sonra da ¢cabuk sogumaktadir.
Bu da kaynak dikisinde ¢esitli kendini cekme ve carpilmalarin meydana gelmesine

sebep olmaktadir [37].
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BOLUM 5
SERT DOLGU KAYNAGI iLE ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Sert dolgu kaynag ile Ulusal ve Uluslararasi boyutta yapilan ¢alismalardan bazilari

asagida 6zetlenmistir.

Calik, AISI 422 martenzitik paslanmaz celikten yapilmis millere, paslanmaz celik
elektrod kullanarak elektrik ark kaynak yontemi ile dolgu kaynagi yapmistir. Kaynak
sonrasinda kaynakli numunelere cekme ve yorulma testleri uygulamig, metalografik
muayene ile sertlik Olgiimleri gergeklestirmistir. Deneysel caligmalar sonucunda,
kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin 6n tavlama ve temperleme ile

gelistirilebilecegini rapor etmistir [38].

Karatasoglu, Demiryollarinda ¢alisan monoblok tekerleklerin caligmalar1 esnasinda
asman kisimlarmin Mig-Mag kaynagi ile degisik elektrod kompozisyonlarinda
yapilan dolgu kaynagmin asimnma Ozelliklerini incelemistir. Caligma sonucunda,
birbiri ile temas konumunda olan ylizeyler hareket ettiklerinde olusan asinma,
gittikce artan malzeme kaybini da icererek her iki ylizey i¢in hasar olusturdugunu,
asinma, pargalar arasindaki agiklifin artigina, istenmeyen hareket serbestligine,
hassasiyet kaybina ve bununla beraber ¢cok daha hizli asinmaya ve bazen de yorulma

kirilmasina neden oldugu sonuglarina ulagmistir [1].

Chatterjee vd, yaptuigi calismada iizeri dokme demir olan bir komiir kirma
tinitesindeki mil yatagini farkli sert dolgu elektrotlariyla doldurmus ve asinma
testleri uygulamistir. Sonuc¢ olarak farkli veya cesitli benzer elektrotlarin
dolgularinin  diisiik stres abrasyon direnci iizerine etkilerinin biiyiik oldugu
saptanmistir. Bu etkilerin ana sebebininse dolgudaki kimyasal yapinin ve mikro
yapinin neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica abresiv asinma direncinin sadece
dolgunun sertligi ile ilgili olmadigi, buna dolgudaki karbiirler ve matris yapinin da

etkili oldugu rapor edilmistir [39].

43



Varol, rayl tasitlarda calisan kayma plakalarinin asinma davranislarini incelemistir.
Calismasinda, asinma sonucu formunu kaybeden plakalara, elle elektrik ark kaynak
yontemiyle sert dolgu islemi uygulamis ve hasarli plakalarin bu islem ile eski
formuna getirilmesi ve asinmaya daha dayanikli dolgu yiizeyleri elde edilmesini
amacglamistir. Cekme deney sonucunda kaynaksiz plakalarin ortalama mukavemet
degerlerinin kaynakli plakalarin ortalama mukavemet degerlerinden daha yiiksek
oldugunu ve aginan plaka malzemelerin kullanilan sert dolgu elektrotu ile onarilmasi
halinde tekrar yerinde kullanilabilecegi ve ¢cok yakin degerlerde mekanik 6zelliklere

ve aginma dayanimina sahip olacagini belirtmistir [40].

Kim vd, yaptiklar1 c¢alismada, kompleks karbiirlerle giiclendirilmis sert dolgu
alagimlarinin mikro yapisi, yiiksek sicaklik asinma direnci ve yiizey piirlizsiizliigii
arasinda bir iliski kurmuslardir. Sert dolgu alasimlart diisiik karbonlu celik yiizey
izerine tozalt1 kaynak yontemi ile uygulanmislardir. Kompleks karbiirlerin etkilerini
arastirmak amaciyla FeWTiC ve WTiC Karbiir tozlarinin farkli fraksiyonlar1 sert
dolgu elektrotlarina dahil edilerek kullanilmistir. Sicak haddeleme simiilasyon testi
yiiksek sicaklik asinma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiibik ve ¢ubuk
tipi kompleks karbiirlerin matris i¢ine homojen olarak dagildigl mikro yapisal analiz
sonucu belirlenmistir. Kompleks karbiirlerin hacim dagilimi arttigi gibi sertlik ve
asinma dayanimi da artmistir. FeWTiC takviyeli bu alasim sert matris icerisinde
WTiC takviyeli karbiirden daha kompleks karbiirler icerdigi belirlenmistir. Bundan
dolay1 da sert dolgu sirasindaki verimli ergime ve katilasma nedeniyle en iyi asinma

direnci ve mitkemmel ylizey piiriizliiliigii elde edilmistir [41].

Aydin, Kiitahya Seyitomer linyit isletmelerinde kullanilan kepce dislerine degisik
elektrodlarla sert dolgu kaynagi yapilarak asinmalarini inceledigi c¢alismasinda,
degisik calisma ortamlarinin ve secilen elektrodlarin sertliklerinin asinma iizerinde
birinci derecede etkili oldugu ayrica, kaynak islemi esnasinda belirtilen sartlarda

kaynak yapilmasinin asinmayi etkiledigini rapor etmistir [42].

Atabey, sicak dovme kalibinda dolgu kaynak yontemi kullamilarak kalip omrii
iyilestirilmeye ve kalip tashih islemlerini azaltilmaya calisilmistir. Mekanik

ozellikler, cekme deneyi, asinma testi, sertlik Olctimii ile tespit edilmistir. Asinma
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deneyleri sonucunda aginmaya karsi en direngli malzemenin sertligi en yiiksek olan
kaynak malzemesi oldugu ve elde edilen asinma degerleri malzemelerin sertlikleriyle

dogru orantili ¢iktig1 belirtilmistir [31].

Wang vd, calismalarinda, HO8 ¢iplak elektrodu, ferrotitanyum, rutil, grafit, kalsiyum
karbonat ve kalsiyum floriir gibi degisik tozlar ekleyerek kaplamistir. Ardindan sert
dolgu kaplamalarin mikro yap1 ve asinma 6zellikleri incelenmis, kaynak siirecinde
ferrotitanyum ve grafit arasinda dogrudan bir metaliirjik bag ile TiC par¢aciklarinin
olustugu sonucuna varilmistir. TiC pargaciklart matristeki martenzit kafes icerisinde
esit oranda dagilmis ve Ostenit parcacik boyutlart 3-5 mikron oraninda korunmustur.
Sonug olarak TiC pargaciklariyla giiclendirilmis Fe-bazli sert dolgu kaplamalarin
AISI 1045 celiginden daha iyi asinma direncine ve daha diisiik siirtiinme katsayisina

sahip oldugu bulunmustur [43].

Ozsarag, Rayli tasitlarda teker bandaji-ray sisteminde dolgu kaynag ve sabo
parcalarinin aginma ve yorulma davranislarinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma
yapmistir. Calismast sonucunda, yuvarlanmali/kaymali hareket sirasinda asinmaya
maruz kalacak bilesenlere bakim ve tamir amacli dolgu kaynagi uygulamasi
sirasinda, kaynak yapilacak dogrultunun, bilesenlerin asinma performanslarini ve

kullanim 6miirlerini onemli derecede etkiledigi belirtilmistir [44].

Reddy vd, yaptiklart calismada, balistik kabiliyeti gelistirmek i¢in bir girisimde
bulunmuslardir. Balistik etki altinda sert dolguyla kaynakli bolgenin komple
paramparca oldugunu gozlemlemislerdir. Sert dolgu alasimli, Ostenitik kaynakli bu
kaplamanin genis sert dolgu tabakasinin catlama nedeniyle parcalandigin
belirlemislerdir. Ostenitik kaynaklar arasina alasimlandirilmis sert dolgu kaynag
uygulayarak, sert dolgu alasiminin yiiksek sertliginden, kaynak biitiinliigii ve balistik
kabiliyet elde etmislerdir.  Sonu¢ olarak mikro yap1 o6zellikleri ve catlama

davraniglarinin temelinde sert dolgu alasiminin oldugu saptanmistir [45].
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Sagbas, 40CrMnNiMo8-6-4 plastik enjeksiyon kalip malzemesine TIG ve elle ortiilii
elektrodlarla ark kaynagi, X210Crl12 seramik kalip malzemesine ise elle MIG,
robotla MIG, TIG ve piilverize metal piiskiirtme yontemleri uygulamistir. Elde edilen
sonuglar sertlik ve ITAB genisligi yoniinden degerlendirilerek, karsilagtirmalar
yaptlmistir. Uygulama sonuclarina bakildiginda, plastik enjeksiyon kalip
malzemesinde uygulanan yontemlerden, ortiilii elektrodla yapilan dolgu kaynak
dikisinin ozelliklerinin TIG kaynak yontemine nazaran daha iyi oldugu ve seramik
kalip malzemesi i¢in ise birim dikis enerjisi, ITAB genislikleri ve sertlik degerlerine
bakildiginda robotla uygulanan MIG kaynak yOnteminin daha saglikli sonuglar
verdigi belirtilmistir [46].

Giilen¢ ve Kahraman, yaptiklar1 c¢alismalarinda, servis sartlarinda asinmis is
makineleri palet makaralarini, degisik tel ve tozlar kullanilarak tozalti kaynak
yontemi ile dolgu kaynagi yapilmislardir. Yapilan dolgu kaynaklarinin degisik yiikler
altindaki asinma davraniglari, sertlik degisimleri ve mikro yapilar1 incelenmistir.
Asinma deneyleri Pin-on disk yontemi ile gerceklestirilmistir. Incelemeler
sonucunda, en yiiksek sertlige sahip kaynak metali en yiiksek asinma direnci
gosterirken, en diisiik sertlige sahip kaynak metali en diisik asinma direnci
gostermistir. Elde edilen kaynak metalinin sertliginin ve asinma direncinin kaynak
esnasinda kullanilan kaynak teli ve tozunun kimyasal bilesimine bagli olarak

degistigi rapor edilmistir [19].

Kiratli, ¢calismasinda, bor madeninin islenmesinde kullanilan kirici ¢cenelerden alinan
numuneler, farkli elektrotlar ile sert dolgu kaynag yapmistir. Farkli elektrotlarla
yapilan dolgu kaynaklarmin degisik yiikler altindaki asinma davranislari, sertlik
degisimleri ve mikro yapilart incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda artan yiik
ve mesafeye bagli olarak asinma miktarinin artti1, asinma miktarinin sertlige bagh

olarak degistigi tespit edilmistir [47].

Kiratli, ¢alismasinda, aliinit cevherinin islenmesi esnasinda asinmaya maruz kalmig
konkasor ¢enelerinin gazalti kaynak yontemi ile dolgu yaparak tekrar kullanilabilir
hale getirilmesini amag¢lamistir. Degisik tel ve 6zlii teller kullanilarak yapilan dolgu

kaynaklarinin degisik yiikler altindaki asinma davraniglari, sertlik degisimleri ve
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mikro yapilari incelenmistir. Caligsmasi sonucunda; asinma testlerinde artan yiikiin ve
mesafenin etkisiyle asinma miktarinin da 6nemli derecede arttig1, en yiiksek sertlige
sahip numunenin en yiiksek asinma direnci gosterdigi ve ince taneli yapinin
asinmaya karst direncinin iri taneli yapinin asinmaya karsi direncinden daha iyi

oldugunu rapor etmistir [48].

Oztiirk, calismasinda, asman krank milli muylularinin toz alti kaynak yontemi ile
degisik kompozisyonlarda kaynak telleri ve tozlar1 kullanilarak dolgu kaynaginm
yaparak, kaynak bolgesinin aginma direnci ile sertlik ve mikro yap1 degisimlerini
incelemistir. Deneyler, 4 kg yik altinda yagh ve yagsiz asinma olarak
gerceklestirilmis ve asinma miktarlar1 agirlik kaybi olarak oOlciilmiistiir. Calismalar
sonucunda, sertligin belirli noktaya kadar artisiyla; asinma miktarinin azaldigini, ince
taneli yapinin daha iyi asinma direnci olusturdugunu ve yaglama ile asinmanin

azaldigin rapor etmistir [49].

Yildizli ve arkadaglar diisiik karbonlu ¢elik plakalarin yiizeylerini yliksek manganez
iceren elektrodlar kullanilarak metal ark kaynak teknigi ile tek, ¢ift, iiclii paso
seklinde kaplamis, ardindan mikro yapi, sertlik ve erozif asinma davranislarini
incelemislerdir. Erozyon testleri agisal erodent kullanilarak 30 m/s parcacik hiziyla
30, 60 ve 90° a¢1 etkisi altinda yapilmistir. Mikro yapisal ve sertlik dl¢iim sonuglart
icin her katman aym cins elektrodla islenmis, mikro yap1 degisimi sonucu kalinti
Ostenitle martenzitin Ostenite doniistiigli saptanmistir. Katman numaras: artarken
sertlik degeri diigsmiis, yikksek Mn ve C icerikleri yiikselen katman numarasinin bir
sonucu olarak iliskilendirilmistir. Biitiin katmanlarda en yiiksek erozif asinma 90°’de
olmustur. Erozif asinma direnci dikkate alindiginda diisiik hizli testi icin tek paso

birikimlerin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir [50].

Boz, asinan tren raylarimi elektrik ark kaynak yontemi ile dolgu kaynagi yaparak
siirtinme-asinma, sertlik ve mikroyap1 oOzelliklerini incelemistir. Caligmasi
sonucunda, artan asginma mesafesi ve uygulanan yiikle asinma miktarinin arttigini,

tane ebat1 ve sertligin asinma iizerinde etkili olduklarini rapor etmistir [S1].
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Gualco vd, son yillarda sert dolgudaki asinma direnci uygulamalariyla ilgili yogun
gelismeler dogrultusunda yaptiklar1 bir arastirma sonucunda yeni sert dolgu
alasgimlarinin farkli servis kosullar1 altinda davraniglarin1 inceleyen sistematik
caligmalarin oldukga sinirli oldugunu fark etmisler, yar1 otomatik gaz korumali ark
kaynak yontemiyle ©zlii tel kullanarak AISIH13 martenzitik takim celigini
doldurmuslar, 1s1 girdisinin, kaynak sonrast 1s1l islemin mikroyapisal gelisim ve
asinma direnci {izerine etkilerini arastirmiglardir. Koruyucu gaz olarak Ar-2% CO2
ve Ar-20% CO2 karigimi. Is1 girdisi olarak 2 and 3 kJ/mm kullanmislardir.
Numunelerin 1s1l islem kosullar1 550 °C ve 2 saat olarak belirlenmistir. Metal-metal
asimnma testleri net kayma durumu 500 N olan yiik altinda yapilmistir. Numunelerin
kimyasal bilesimleri, mikroyapt ve mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Sonug
olarak kaynakli numuneler 1s1l iglem numunelerinden daha yiiksek asinma direnci
gostermistir. Bu test kosullar1 altinda uygulanan 1sil islem, asinma direncinde
azalmaya yol agmistir. En iyi asinma davranislar kaynak siiresince diisiik 1s1 girdisi
altinda oksijen potansiyeli diisiik olan koruyucu gaz kullanilarak kaynatilan
numunelerden elde edilmistir. Sonuclar farkli kaynak siire¢lerinden dogan

oksidasyon direnci ile ilgili sartlar i¢inde agiklanmistir [52].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. MALZEME

Bu calismada ozellikle demir-celik isletmelerinde kullanilan ve belirli bir siire
kullanimdan dolay1 agimip 6l¢iisiinden kiigiilen profil dogrultma mastarlart Asil Celik
(Orhangazi-Bursa) fabrikasindan temin edilmistir. Temin edilen asinmis dogrultma
mastarinin goriintiisii Sekil 6.1°’de ve spektral analiz sonuglar1 ile Karbon esdegeri

(Ceg) ise Cizelge 6.1°de verilmigtir.

Sekil 6.1. Asinmis bir dogrultma mastar1 goriintiisii.

Cizelge 6.1. Ana malzemenin kimyasal bilesim (agirlikca %) ve C.s degeri.

0.248 | 0.237 | 0.321 | 0.011 @ 0.011 | 0.085 | 0.279 | 0.032 | 0.041 | 0.071 | 0.002 | 0.016 | 98.6 I!E
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Kaynak islemlerinde kullanilacak ilave metal ve althk malzeme ile uyum
saglayabilecek nitelikte ve miimkiin oldugunca genis bir yelpazede secilmesine 6zen
gosterilmistir. Kaynak ile metal yiizey dolgulari/kaplamalart o kadar ozel
uygulamalardir ki, biri i¢in uygun olan bir dolgu malzemesi, diger bir malzemede
hicbir ise yaramayabilir. Tiim bu hususlar dikkate alinarak oncelikle, ¢izelge 6.2°de
verilen kaynak islemlerinde kullanilacak elektrodlar (ilave metaller) piyasadan temin

edilmistir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan sert dolgu elektrodlarinin analiz ve standartlari.

Kimyasal Bilesim (Agirhkea %)

Elektrod Tiirii |Elektrod Standartlar: [ r r r g X g

sertligi

‘Si Cr Ni ‘Mo v ‘Nb Fe

TS EN 14700 E Fe 1
ELHARD 300 015 | 1.3 |05 |15 - - - - |Kalan 300-350 HV
DIN 8555 E1-UM-300

TS EN 14700 E Fe 1
ELHARD 500 03 [1.13 | 1.2 |55 - - - - | Kalan 500 HV
DIN 8555 E1-UM-50

TS EN 14700 E Fe 8
ELHARD 600 05 (03 |11 |70 - 1.0 | 1.0 | - |Kalan 630-675 HV
DIN 8555 E6-UM-60P

TS EN 14700 E Fe 6
ELHARD 650R 0.55 (1,35 |0.75 | 6.8 - 12 - 10,6 |Kalan 615 HV
DIN 8555 E1-UM-60

TS EN 14700 E Fe 9
FAZER 17MnCr 1.15 17,7 |1,01 |13,5 [0,280 [0.03 | 0.07 | - |Kalan 265 HV*
DIN 8555 E7 UM 250K

TS EN 14700 EZ Fe 9
CITOMANGAN 0.7 | 12 - - 3 - - - |Kalan | 188-230 HV**
DIN 8555 E UM200K

* (Calisma sonrasi : 600 HV
*% Caligma sonrast : 450-500 HV

6.2. KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESi

Oncelikle, optimum kaynak parametrelerini belirlemek amaciyla ayni ebatlardaki
asinmig numuneler iizerinde pilot calismalar yapilmis ve calismalar sonucunda
kaynak parametre araliklar1 belirlenmistir. Yapilan 6n caligmalar sonucunda kaynak

parametreleri, Cizelge 6.3’de verildigi gibi se¢ilmistir.
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Cizelge 6.3. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Elektrod capi Aklm Kaynak hizi

Oerlikon Siipercito 1.Paso*
Elhard 300 4.00 180 2. Paso 38
B Oerlikon Siipercito 2.5 120 1.Paso* 42
Elhard 500 4.00 180 2. Paso 38
c Oerlikon Siipercito 25 120 1.Paso* 42
Elhard 600 R 3.25 120 2.Paso 48
D Oerlikon Siipercito 2.5 120 1.Paso* 42
Elhard 650 3.25 120 2. Paso 48
E Oerlikon Siipercito 25 120 1.Paso* 42
Fazer 177MnCr 3.25 120 2. Paso 58
F Oerlikon Siipercito 2.5 120 1.Paso* 42
Oerlikon Citomangan 3.25 120 2. Paso 48

*Tampon tabaka: Genellikle zor kaynak edilebilen ve darbeli asinmaya maruz olan
parcalarin dolgusunda sert dolgu metalinin ana malzemeye uyum gostermesi ve
darbeli calismada, darbe etkisi ana malzemeye ge¢meyecek sekilde ana malzeme ile

sert dolgu tabakasi arasina ¢ekilen tabakadir [3].
6.3. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI
Oncelikle, kullanom sonucu asmnip Olciisiinden kiiciilmiis profil dogrultma

mastarlarindan, su sogutmali serit testere makinesi yardimiyla, 150x40x25 mm

ebatlarinda Sekil 6.2°de goriildiigii gibi alti adet numune kesilmistir.

40

20

Sekil 6.2. Dolgu yapilacak dogrultma mastari numune ebatlart.
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Bir dolgu kaynagmin calisma sirasinda iyi netice vermesi, biiyiik olgiide hazirliga
gosterilen itinaya baghdir. Dolgu yapilacak yiizeyler ilk 6nce yag, pas, boya vs. den
iyice temizlenmelidir. Bu islemin ardindan par¢cada herhangi bir catlak olup olmadig
incelenmelidir. Eger catlak varsa bu parcalara dolgu yapilmasinin hi¢bir degeri
yoktur. Ciinkii bu durumda catlaklar dolgu malzemesinin i¢inde ilerleyecektir. Dolgu
yapilacak pargalarin, darbe etkisiyle catlaklar meydana gelebilecek keskin ve kapali

acili ylizeylerden kacginilmasi gerekmektedir.

Kaynak islemleri oncesinde kaynak yapilacak yiizeylerin mekanik ve kimyasal
olarak temizlenmesine azami Ozen gosterilmis ve dolgu islemi temiz yiizeylere
uygulanmistir. Numunelerin yiizeyleri 240 mesh’lik SiC zimpara ile oksitlerinden
arindirilmig ve yilizeyler % 99 saflikta aseton ile temizlenmistir. Ardindan dolgusu
yapilacak numunelerin iizeri kodlanmis ve numuneler kaynak islemine hazir hale

getirilmistir.

Kaynak islemi oncesinde dolgu isleminde kullanilacak elektrodlar, 3 saat siireyle 300
°C’de 1s1l islem firminda kurutulmustur. Ana malzemenin karbon esdegeri (Ces)
0,45’ten kiiciik oldugu icin (Cizelge 6.1) numuneleri 6n tavlama islemine tutmaya

gerek duyulmamustir.

6.4. KAYNAK ISLEMININ GERCEKLESTIRILMESI

Kaynak islemleri, Asil-Celik (Orhangazi-Bursa) fabrikalarinin tamir-bakim
atolyesinde mevcut redresor tiirii kaynak makinesi ile atmosfer sartlarinda hava
sirkiilasyonunun olmadigi yerde gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri oncesinde,
dolgu yapilacak yiizeylere uyum saglayabilmesi i¢in birer paso tampon kaynak dikisi
cekilmis, daha sonra numunelere farkli 6zellikteki 6 ayri sert dolgu elektrodu
kullanilarak  elektrik  ark  kaynagr  yontemiyle tamir-onarim  kaynagi
gerceklestirilmistir. Kaynak sonrasi oda sartlarindaki soguma ortaminda kaynakli
numuneler oda sicakligina kadar havada sogutulmustur. Kaynak islemi
gerceklestirilmis numunelerden bir tanesinin ornek makro goriintiisii Sekil 6.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Dolgu kaynagi yapilmis numune goriintiisii.

6.5. MAKRO/MIiKRO YAPI iNCELEMELERI

Kaynakli numunelerin karakterizasyonu i¢in, kaynakli numunelerin baslangic ve bitis
kismindan 20 mm’lik kaynakli bolge kesilerek 1skartaya cikarilmistir. Mikrosertlik
ve makro/mikroyap1 ¢alismalart icin, ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinin de
icinde bulundugu kisimlar1 kapsayacak sekilde 25x20x10 mm ebatlarinda her bir
numuneden ikiser adet numune kesilmistir. Kesme islemleri, Metkon Meta Cut 250
abrasiv kesme makinasiyla gerceklestirilmis ve kaynak bolgesinde istenmeyen
doniigsiimlerin meydana gelmemesi i¢in bor yagli sogutma sivist kullamilmugtir.
Makro/mikroyap1 numuneleri, standart metalografik numune hazirlama islemlerine
(zimparalama ve parlatma) tabi tutulmuslardir. Metalografik prosediir; numuneleri
sirasiyla ve her seferinde 90° dondiirerek, 400, 600, 1000, 1500 ve 2000 mesh
zimparalarla zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla (6 um ve 1 um) parlatma ve
daglama islemini icermektedir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin daglama
islemleri % 2 Nital daglayicisi ile ve 5 saniye siire ile gerceklestirilmistir. Asinma
deneyi sonrasi numunelerin yiizey topografyasini incelemek amaciyla ZEISS marka
EVO LS10 cihazindan SEM goériintiileri alinmistir. Mikroyapi resimleri, OLYMPUS
model optik 151k mikroskobundan ve JEOL JSM 6335F marka taramali elektron
mikroskobundan daglanmamis numuneler {izerinden University of Defence’da (Cek
Cumhuriyeti, Brno) cekilmistir. Goriintiilerin, birlestirilmis numunelerin ve ara
yiizeylerinin karakteristik 6zelliklerini tam olarak yansitan bolgeden yapilmasina 6zen
gosterilmistir. Hazirlanan mikroyap: numuneleri ayn1 zamanda mikro sertlik dl¢tiimii
icinde kullanilmistir. Sekil 6.4’de mikroyapi incelemelerinde kullanilan taramali

elektron mikroskobun (SEM) goriintiisii verilmistir.
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Makro deney numuneleri ise Oncelikle 320 ve 600 mesh zimparalarla yiizeyi iyice
diizlesene kadar zimparalanmistir. Su ve ardindan alkol ile yikanip 1yice
kurutulduktan sonra numuneler % 5 Nital makro daglayici ¢ozeltisine daldirilip
daglanmis ve ylizeydeki degisimler gozle incelenmistir. Numunelerin makro testleri

Deka Test Merkezi’'nde (Istanbul) yapilmistir.

Sekil 6.4. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan taramali elektron mikroskobu.

6.6. TAHRIBATSIZ TESTLER

Tahribatsiz muayeneler, kalite kontroliin en O©Onemli boliimii olup, iiretimin
tamamlayic1 son kismidir. Tahribatsiz muayeneler, incelenen malzemelere herhangi
bir zarar vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar1 hakkinda bilgi

edinilen muayene yontemlerinin tiimiine verilen addir.

Kaynak islemi sirasinda, kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede hatalarin
olugsmamasi veya kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi istenmektedir. Aksi takdirde,
malzemenin servis sartlarinda dayanimi olumsuz olarak etkilenecek ve beklenmeyen
hasarlara neden olabilecektir. Kaynakli birlestirmelerde olusan hatalar1 tespit
edebilmek i¢in, istenilen kaynak kalitesine, malzemeye, kaynak dikisinin kalinligina,
kaynak yontemine, kullanim yerine ve beklenilen hatanin tipi ve konumuna bagh
olarak en uygun tahribatsiz muayene yontemi/yontemleri secilmesinin ¢ok onemli

oldugu bilinmektedir. Tiim bu bilgiler dikkate alindiginda, deneysel calismalar
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sonucu dolgu kaynagi yapilan kaynakli numunelere gz ile muayenenin yaninda sivi

emdirme ve radyografik testlerinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.

6.6.1. S1vi Emdirme (Penetrant) Testi

Penetrant testi (PT), malzeme yiizeyinde yiizeye acgik catlak, curuf, gézenek, ergime
noksanligi, yanma olugu gibi siireksizliklerin saptanmasi i¢in kullanilan bir
tahribatsiz test yontemidir. Bu yontem yiiksek girici 6zellige sahip bir penetrant
stvisinin muayene yiizeyindeki siireksizliklere niifuz ettirilip daha sonra gelistirici

tarafindan ylizeye tekrar cekilerek goriiniir hale gelmesini saglamak esasina dayanir.

Penetrant olarak kullanilan sivilar ya ¢cogunlukla kirmizi renkli boya, ya da florasant
esasli olabilir. Gelistirici ise beyaz renklidir ve siireksizlik i¢ine niifuz etmis
penetrantin  disart emilmesini saglamanin yani sira siireksizligin daha kolay

goriilebilir olmasi i¢in zemin kontrast1 olusturur.

Kaynakli numunelere uygulanacak penetrant testinde, ilk olarak test edilecek
numunelerin yiizeyi (eger numunede mevcutsa catlagin icinin) kimyasal olarak
temizlenip oksit, yag, kir vb. yabanci maddelerden armdirilmistir. Daha sonra
penetrant test numunelerinin yiizeyine uygulanmis ve penetrantin yiizeye acik
siireksizliklere kilcallik olayi ile girmesi icin yaklasik 15 dakika kadar bekletilmistir.
Numunelerin PT testleri Deka Test Merkezi’nde (Istanbul) yapilmistir. Teste tabi
tutulan numuneler, konu hakkinda gerekli belgeye sahip (NDT Level 2) PT muayene

uzmani tarafindan degerlendirilmistir.

6.6.2. Radyografik Muayene

Radyografik muayene yontemi, olduk¢a hassas bir muayene yontemi olmasi ve
muayene sonuglarinin kalici olarak kaydedilebilir olmasindan dolayr sanayide en
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Yontem, seffaf
olmayan malzemelerde, icgerisindeki gizli hatalarin belirlenmesinde kullanilir.
Radyografik muayene, X ve Gama i1sinlar1 gibi ¢ok kisa dalga boylu isinlarin

malzeme i¢inden gecerek, bir film ya da ekran (Radyoskopi) {izerinde 2 boyutlu
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gorlintii  olusturmalart prensibine dayanir. Bu yOntemle malzeme i¢indeki

stireksizlikler (gozenek, ciiruf, kalint1 ya da gaz bosluklar) tespit edilebilir.

Tiim bu bilgiler 15181nda biitiin numunelerin radyografik muayeneye tabi tutulmasina
karar verilmistir. Oncelikle kaynakli numuneler radyografik muayene icin uygun
ebatlarda olmadigindan, dolgu dikisinin ters yiiziinden 20 mm kalinliktaki kisim
kesilerek atilmis ve muayene edilecek yiizey 20 mm’ye diisiiriilerek 1sinlarin
gecebilecegi uygun boyutlara getirilmistir. Muayene, D5 kalite film iizerine
Selenyum ile gerceklestirilmis ve enerji aralifi olarak 2,6 mA, 230 kV ve 320 sn
pozlama siiresi sec¢ilmistir. Radyografik muayene sonucu elde edilen pozlar

fotograflanarak goriintiiler bilgisayara aktarilmistir.

6.7. TAHRIBATLI MUAYENE

Tahribath deneyler, kaynaklanmis parcalar iizerine, kaynak dikisi, 1sidan etkilenen
bolge ve ana metal ile kaynak baglantisinin mekanik o©zelliklerini saptamak,
malzemelerin kaynak yapilabilirlik derecelerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Ayrica, tahribath muayeneler, kaynak metodlarimin veya proses degiskenlerinin
kaynak 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla da yapilmaktadir. Tiim bu bilgiler
dikkate alindiginda, deneysel ¢alisma sonucu iiretilen kaynakli numuneler iizerine,

sertlik testi ile asinma testinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.

6.7.1. Mikrosertlik Testi

Bir malzemenin kendisinden daha sert baska bir malzemenin batmasina, ¢izmesine
(kalic1 olarak sekil degistirmesine vb) gosterdigi dirence sertlik denir. Malzemeler
tizerinde yapilan en genel deney, sertliginin Ol¢iilmesidir. Bunun baglica sebebi,
deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Diger
avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir
iliskinin bulunmasidir. Ornegin ¢eliklerde, ¢ekme mukavemeti sertlik ile dogru
orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin
mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir. Deneysel c¢alismalarda

kullanilan dolgu kaynakli numunelerin sertlik oOlctimleri LECO marka AHM43
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model tam otomatik mikrosertlik cihazinda HV cinsinden Olciilmiistiir. Sertlik
Olciimleri kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinden (dolgu metali, tampon paso ve
gecis bolgeleri) 500 gr yiik altinda ayn1 dogrultuda sabit araliklarla alinmistir. Sekil
6.5’de sertlik 6l¢tiimii yapilan bir numunenin yiizeyinde olusan Vickers sertlik izinin

goriintiisti verilmistir.

Sekil 6.5. Numune yiizeyinde olusan Vickers sertlik izinin goriintiisii.

6.8. ASINMA DENEYI

Temas eden yiizeylerde, siirtinme kuvvetleri giic kaybina, asinma ise isleme
toleranslarinin  kotiilesmesine sebep olmaktadir. Bazi malzemelerde siirtiinme
saglanabilecek 0zellik istenmesine ragmen, asinma istenmeyen bir olaydir. Buna
karsilik talaghh imalat islemlerinde ise siirtiinme i¢in minimum enerji harcayarak
maksimum asinmanin yapilmasi istenir. Sert dolgu kaynagi yapilmis numunelerden
asinma testi i¢in numuneler hazirlanmistir. Numuneler oncelikle kesme diski ile
40x10x10 mm ebatlarinda (Sekil 6.6 a) kesilmis, daha sonra bu numuneler torna ile @
6 mm capinda olacak sekilde (Sekil 6.6 b) islenmis ve son olarak kaynak dikis ylizeyi
diizlenmistir. Asinma testi Oncesi, numunelerin asinma yiizeylerinin disk yiizeyine
tam temasin saglayabilmek amaciyla, aginma diskinin tizerine 1500 mesh zimpara
yerlestirilmis ve 10 m yol aldirilmistir. Boylece asinma baslangicinda olusabilecek

rodaj farkinin minimize edilmesi amag¢lanmistir.
Incelenen numunelerin asinma deneyleri sirasinda karst malzeme olarak (asindirici

disk) 4140 c¢eliginden imal edilmis ve 1s1l islem sonras1 sertligi 64 Rc olan agindirma

diskleri kullanilmigtir. Siirtlinme-asinma deneylerinde kullanilan disklerin yiizey
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piriizliilik degerleri ortalama 1,04 pm olarak Olciilmiistiir. Yiizey piriizliilik

degerleri Marh (Marsurf PS1) marka piiriizliiliik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

(a)

Sert dolgu dikisi

(b)

Sekil 6.6. Asinma deneyi uygulanacak numunelerin sematik gosterimi.

Kaynakli numunelere siirtiinme-asinma deneyleri boliimiimiiz (Karabiik tiniversitesi,

Metal Egitimi Boliimii) laboratuarlarinda mevcut masa tipi pin-on disk asinma test

cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.7). Dolgu malzemelerinin siirtiinme-aginma

davraniglari, farkli yiikler altinda ve sabit kayma hizinda kuru siirtiinmeli olarak

incelenmistir. Her bir numune; 5, 10, 20 ve 40 N yiik altinda ve 0.5m/sn sabit kayma
hizinda 500, 1000, 2000 ve 4000 m araliklarla test edilmistir. Calismada kullanilan

asinma parametreleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.7. Asinma deneylerinde kullanilan aginma cihazi.
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Cizelge 6.4. Asinma test parametreleri.

Kayma mesafesi Yiik
Numune
(m) (N)
500 5110 | 20 | 40
1000 5 | 10 | 20 | 40
A,B,C.D,E,F
2000 5110 | 20 | 40
4000 5 | 10 | 20 | 40

Deney oncesi ve sonrast numuneler 0,0001 gr hassasiyetine sahip elektronik terazide
agirliklan Olgiilmiis ve deney sonuclart agirlik kaybina gore degerlendirilmistir.

Asinma deneyleri sonrasinda asinma mekanizmalarinin belirlenmesi icin numune

yiizeyleri taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. MAKRO/MIKROYAPI SONUCLARI

7.1.1. Makroyapi Sonuclari

Sert dolgu kaynag ile dolgu/kaplama yapilmis numuneler Oncelikle, kesit
yiizeylerinden makro olarak goriintiillenmis ve elde edilen fotograflar Sekil 7.1°de
verilmistir. Makroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde, sert dolgu
tabakasi (kaynak metali), gecis pasosu (tampon paso) ve ana malzeme gecislerinin

uyum icinde oldugu goriilmektedir.

Ozellikle birlestirme kaynaklarinda, kaynak niifuziyetinin yiiksek olmas1 gerektigi
bir gercektir. Bu nedenle elektrik ark kaynak islemlerinde, cogu zaman elektrodun
negatif kutupta oldugu durumlar tercih edilmektedir. Celiklerin kaynaginda, her iki
kutuplama kullanilabilse de, daha derin niifuziyet saglandigindan uygulamada
genellikle negatif kutuplama tercih edilir. pozitif kutuplama c¢ok nadir olarak,

niifuziyetin ¢ok az olmasinin gerekli oldugu hallerde tercih edilir.

Sert dolgu islemlerinde, kaynakl birlestirmelerde tercih edilen negatif kutuplamanin
aksine pozitif kutuplama tercih edilmesinin nedeni; ana malzeme-sert dolgu ara
yiizeyindeki niifuziyeti sinirlandirmaktir. Dolayisiyla sert dolgu metalinde olugmasi
beklenen kimyasal kompozisyonun, ana malzeme ve gecis pasolari ile gereginden
fazla seyrelmesini (daha fazla ilave metal-ana malzeme karisimini) 6nlemektir. Bu
arada, niifuziyetin az olmasi istenirken birlesme araylizeyinde soguk kaynak
olusumuna meydan verilmemelidir. Tiim bu bilgiler makro goriintiiler iizerinde
degerlendirildiginde, tim numunelerde kaynak bolgesinde istenilen yeterli metalurjik

homojenlik ve niifuziyetin saglandig1 goriilmektedir.
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NDT uzman tarafindan olusturulup Sekil 7.2°de goriilen makroskobik rapora gore,
kaynakli bolgelerde herhangi bir kaynak hatasina (pasolar arasi curuf kalintisi,
yetersiz birlesme vb.) rastlanmadig belirtilmistir. Ayrica, raporda gorsel ve fotograf

tizerinden yapilan incelemede, sonuglarin memnuniyet verici oldugu rapor edilmistir.

Sekil 7.1. Numunelerin makroskobik goriintiileri.
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Sekil 7.2. Makroskobik test raporu.
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7.1.2. Mikroyap: (Optik Mikroskop) incelemeleri

Mikroyap1 numunelerinden, kaynak metalinin, 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin ve ana

malzemenin yer aldig1 degisik bolgelerden farkli biiyiitmelerde fotograflar alinmistir.

Sekil 7.3. A numunesinin optik mikroskop mikroyap: goriintiileri.
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Sekil 7.4. B numunesinin optik mikroskop mikroyapi1 goriintiileri.

64



Sert dolgu

5

Tampon paso

3

Sekil 7.5. C numunesinin optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.6. D numunesinin optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri.
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Sert dolgu

Tampon
paso

Sekil 7.7. E numunesinin optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.8. F numunesinin optik mikroskop mikroyap: goriintiileri.
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Mikroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde, ana malzeme ve ITAB’dan
elde edilen goriintiiler benzerlik gosterirken, kaynak metalinden (tampon ve sert
dolgu pasosu) alinan goriintiilerin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Tim
gorilintiilerde ana malzemenin es eksenel ferritik-perlitik yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Kaynak metallerinde ise A, B ve C numunelerinin tipik,
widmanstatten kaynak metali yapisinda oldugu goriilmektedir. E numunesinde ise
kaynak metali yapisinin A, B, C den farkli oldugu bu farkin ilave metal igerisindeki
% 17 Mn ve % 13 Cr dan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Yiiksek manganl ve
kromlu alasimlarin microyapisal karakteristikleri Fe-Cr-C faz diyagramlarn ile
aciklanabilir [53]. Ayrica Fe bazli sert dolgu elektrodlarinin mikro yapilarimi ve bu
yapilara gore uygulama alanlarini tayin edebilmek igin Sekil 3.1°deki Kotecki
diyagramindan yararlanilabilir. D ve F numunelerinde ise kaynak metali mikroyapisi
tam olarak goriintiilenememistir. Bunun sebebi, numunelerin dolgusunda kullanilan

elektrodlarin bilesiminde var olan Cr, Mn ve Ni olabilecegi diisiiniilmektedir.

Numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, Sekil 7.3’de 3-4-5 numarali
bolgelerde, Sekil 7.4°te 4-5-6 numarali bolgelerde, Sekil 7.5°’te 4-5-6 numaral
bolgelerde, Sekil 7.6’da 3-4-5 numarali bolgelerde, Sekil 7.7°de 3-4-5-6 numarali
bolgelerde ve Sekil 7.8’de ise 4-5-6 numaral1 bolgelerde kaynak metalinden hemen
sonra tane boyutu biiyiiyiip, ana metale dogru ilerledik¢e kiiciiliip ardindan da ana

metalin sahip oldugu boyutlara ulagmustir.

Metalurjik incelemede A numunesinin sert dolgu metalinde perlitik ve ferritik yapilar
goriilirken, B ve C numunelerinin sert dolgulu kaynak metalinde, (Sekil 7.4-7.5’in
1-2 numarali bolgeleri) farkli orandaki martenzitik yapilar goriilmektedir. Fe-C-Cr
alasimlar1 faz diyagramina gore A numunesinin sert dolgu metali yapidasinda
a+(Cr,Fe);C, B ve C numunelerinin sert dolgu metalinde ise a+(Cr,Fe);C; bulundugu
diistiniilmektedir [54]. D ve F numunelerinde ise kaynak metali mikroyapis1 (Sekil
7.6’min, 1 numarali, Sekil 7.8’in 1-2 numarali bolgeleri) tam olarak
goriintiilenememistir.  Bunun sebebinin, numunelerin dolgusunda kullanilan
elektrodlarin bilesiminde var olan Cr, Mn ve Ni olabilecegi diisiiniilmektedir. E
numunesinin kaynak metalinde ise yapt HMK olup ana faz Ostenittir. Yapi, Ostenit

icerisinde dagilmis M;Cs; (M=Cr, Fe) krom karbiir, 6stenitik dentiritler ve Ostenitik
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hiicreler icermektedir. Fe, Cr ve C’lu alasimlarda M,C; karbiirlerin olusumu tipik

fazlardan biridir [55].

Sekil 7.3.’iin 2 numarali, Sekil 7.4’tin 3 numarali, Sekil 7.5’in 3 numarali, Sekil
7.6’min 2 numarali, Sekil 7.7°nin 2 numarali ve Sekil 7.8’in 3 numarali bolgeleri
tampon bolge gorevi goren elektrodla doldurulan kaynak pasosunu gostermektedir.
Bu bolgelerdeki dolgu metalinin mikroyapisinda ince taneli perlitik yapilar
goriilmekte olup sert dolgu metallerinin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak

farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 7.3.’iin 3-4-5 numarali, Sekil 7.4’tin 4-5-6 numarali, Sekil 7.5’in 4-5-6
numarali, Sekil 7.6’nin 3-4-5 numarali, Sekil 7.7°’nin 3-4-5-6 numarali ve Sekil
7.8’in 4-5-6 numarali bolgeleri tampon pasonun ana metalle olan ITAB’1n1 ve ana
metali gostermektedir. Tampon pasonun hemen altindaki, Sekil 7.3’in 3 numarali,
Sekil 7.4’tin 4 numarali, Sekil 7.5’in 4 numaral1, Sekil 7.6’nin 3 numarali ve Sekil
7.7°nin 3-4 numaral1 yapilar incelendiginde; yapilarda widmanstatten ferrit, asikiiler
ferrit ve perlit goriilmektedir. A numunesinin 4 ve 5, B numunesinin 5 ve 6, C
numunesinin 5 ve 6, D numunesinin 4 ve 5, E numunesinin 5 ve 6, F numunesinin 4,
5 ve 6 numarali ana metale yaklasan ve ana metal bolgelerinde ise tanelerin giderek
biiylidiigli, ana metalin sahip oldugu tane ebadina ulastigi ve yapinin perlit ve

ferritten olustugu goriilmektedir.
Sert dolgunun kimyasal bilesimindeki farkliliklar ve tampon paso ile kaynak islemi

sirasinda meydana gelen seyrelme, olusan sert dolgu metalinde fakli mikro yapilarin

ortaya ¢cikmasina neden olmustur.
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7.1.3. Mikroyap1 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Incelemeleri

Farkli kimyasal bilesime sahip alt1 farkli sert dolgu elektrodu ile yiizeyleri dolgu
kaynagi yagilmis dogrultma mastarlarinin kesitlerinden, sert dolgu pasosu-tampon
paso-ana metal gecis bolgelerinden farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri alinmustir.

Alinan goriintiiler Sekil 7.9-7.14 de goriilmektedir.

> Sert dolgu
pasosu

Tampon <
paso

SEM MAG: 00 % DET 3E

SN S |
HY: 20.0 kY DATE: 07720011 100 um Veda ETescan
WAC Hivac Device: WEGATSS135 Digital Microscopy Imaging

Tampon
paso

Ana
metal <

\ SEM MAG: 1003 DET SE T T
Hy: 20.0 kK DATE: 07/20/11 A00um Vega @Tescan
'AC Hivac Device: WVEGATS5135 Cigital Microscopy Imaging

Sekil 7.9. A numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri. (a) sert dolgu-tampon paso
gecis bolgesi ve (b) tampon paso-ana metal gecis bolgesi.
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> Sert dolgu
pasosu

Tampon
paso

SEM MAG: 500 % DET: SE
Hv: 20,0 ke DATE: 07420111 ‘ega @Tescan
AC: Hivac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

Sert <
dolgu

Tampon
paso

il

DATE: 07420111 ‘ega @Tescan
Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

5
DET: SE

Sekil 7.10. B numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri. (a) sert dolgu-tampon paso
gecis bolgesi ve (b) tabakalar aras1 gegis bolgeleri.

Sert
dolgu

> Tampon
paso

Ana
metal

DET: 5E
HY. 2000 kY DATE: 0772011 400 um Wega @Tescan
MO Hivar Device: VEGATSS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 7.11. C numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii.
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Sert
dolgu

\ Tampon
paso

SEM MAG: 52 x DET: 5E
Hy: 2000 kv DATE: 07020011 1 mm Yega @Tescan
WAC Hivac Device: VEGATS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 7.12. D numunesinin SEM mikroyap1 goriintiisii.

Sert dolgu <
pasosu

> Tampon
paso

SEMW MAG: 500 DET. 5E
Hv: 2000 K DATE: 07720011 100 um Vega @Tescan
WAG: Hivan Devios: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

Sert
dolgu

Tampon
paso

Ana
metal

SEM MAG: 52 DET: SE —_ ]
Hv: 200 kY DATE: 07/20/11 1mm Vega@Tescan
WAC: Hivac Device: YEGA TSS139 Digital Micrascopy Imaging

Sekil 7.13. E numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri. (a) sert dolgu-tampon paso
gecis bolgesi ve (b) tabakalar aras1 gecis bolgesi.
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Tampon
paso

Ana
> metal

DET. 5E
DATE: 07120011 100 um Yega ETescan
Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

Sert
dolgu

Tampon
paso

Ana
> metal

DET: SE [ I I B |
DATE: 0712011 1mm Wega @Tescan
Dewice: VEGATS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 7.14. F numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri. (a) tampon paso-ana metal
gecis bolgesi ve (b) tabakalar aras1 gecis bolgeleri.

Sekil 7.9-7.14°de farkli biiyiitmelerde alinan SEM goriintiilerinden goriildiigii tizere
ana metal, tampon paso ve sert dolgu pasosunda, tabakalar arasi diizenli bir ge¢isin
oldugu goriilmiistiir. Dolgulu bolgelerin ince dokulu, ana malzeme kisimlarinin ise

biraz daha iri taneli oldugu goriilmektedir.
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7.2. SIVI PENETRANT TESTi SONUCLARI

S1vi penetrant testi tiim kaynakli numunelere uygulanmis ve 6rnek olmasi agisindan
sadece iki adedinin makro goriintiisii Sekil 7.15’de verilmistir. Ayrica, kaynakl

numunelere NDT uzmaninca hazirlanan PT raporu Sekil 7.16’da goriilmektedir.

Sekil 7.15. Penetrant testi uygulanan numunelerden goriintiiler.

NDT uzmaninin yazmis oldugu rapora gore, deney numunelerine uygulanan
penetrant testi sonucunda numune yiizeylerine acilan herhangi bir catlak hatasina
(normal, kilcal catlak) rastlanmamistir. Rapor sonucundan anlasilmaktadir ki, dolgu
kaynag1r yapilan uygulamalarda kaynak/kaplama faaliyeti sirasinda kurallara
(elektrod acisi, elektrod-is parcast mesafesi, kaynak hizi vb.) riayet edilmistir.
Ayrica, hem kaynak islemlerinde kullanilan sert dolgu elektrodlarinin, hem de
kaynak parametrelerinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Tiim bunlarin yaninda,
kaynak yapilan ortamin bu islem i¢in uygun oldugu, sert dolgu elektrodu ile ana
malzemenin dolgu islemi i¢in uyumlu oldugu, sert dolgu islemini yapan kaynak¢inin
kalifiye ve sertifikali oldugu, sivi penetrant test sonucu herhangi bir problem

olmamasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 7.16. S1v1 penetrant test raporu.
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7.3. RADYOGRAFI TEST SONUCLARI

Deney numunelerinin alindigi dogrultma mastarlarinda, asinma hasarinin yani sira,
elemanin (mastarin) degisken periyodik zorlanmalar altinda kalmasindan dolayzi,
asinma ve zorlanmalara maruz kalan yiizeylerinde yorulma catlaklar1 ve/veya
kirilmalar da goriilebilmektedir. Numunelere kaynak islemi uygulanmadan Once
malzemede herhangi bir catlak olup olmadigi arastirilmistir. Eger catlak varsa bu
catlaklar dolgu malzemesinin i¢inde ilerleyecektir. Malzemenin yiizeyinin sert dolgu
metali ile kaplanmasinin da hi¢bir degeri kalmayacaktir. Yapilan radyografik testler
sonucunda numunelerdeki sert dolgu tabakasimin saglikli oldugu kamtlanmistir.
Kaynakli birlestirmelerin en saglikli kontrolii olan Radyografi yontemi test sonuglari
incelendiginde; kaynak metalinde, esas metalde, ITAB’de ve birlesme yerinde
hacimsel veya yiizeysel herhangi bir kaynak hatasina (kaynak dikis tekniginden
ve/veya malzemenin kotii kesilmesinden kaynaklanan curuf kalintis1 hatalarina, gaz
boslugu ve porozite hatalarina, boyuna-enine ve i¢-dig catlak hatalarina)
rastlanmamistir. Sekil 7.17°de kaynakli numunelerin radyografik goriintiileri, Sekil 7.

18’de radyografik muayene parametreleri ile NDT uzman raporu verilmistir.

-

Sekil 7.17. Radyografik muayene sonucu elde edilen pozlar.
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Sekil 7.18. Radyografik muayene sartlar1 ve muayene raporu.
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7.4. MIKROSERTLIK DENEY SONUCLARI

Kaynakli numune sertlikleri, kaynaklt numuneler iizerinden iki sira halinde Sekil
7.19°’da goriildigi gibi alinmistir. Batici ucun ylizeye biraktigi sertlik izlerinden
rahatlikla fark edilecegi gibi sert dolgu pasosu, tampon tabaka ve ana metal arasi
sertlik degerleri degisim gostermistir. Sekil 7.20-25’te ise kaynakli numunelerden
Olciilen sertlik degerleri grafik olarak verilmistir. Burada sol taraftaki grafikler (A)
kesitten alinan sertlik degerlerini gosterirken, sag taraftaki grafikler (B) kaynakh

numunelerin dolgu paso ylizey sertligini gostermektedir.

Sekil 7.19. Numunelerin 2 ve 3 boyutlu HV sertlik iz goriintiileri.
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Sekil 7.20. A numunesinin mikrosertlik sonuglari.

500 Dolgu metali o
Y 500 Kaynak yuzeyi
) LT
e 4001 '
= | -
S300[ @
> o L
T Tampon = 30
= 200} ‘.1, Paso M
= o . = 200
3 -
100 P 1oor
0 I 1 L ! 0 L I 1 L |
A °© 2 4 6 8 B 0 4 8 12 16 20
Derinlik (mm) Uzunluk (mm)
Sekil 7.21. B numunesinin mikrosertlik sonuglari.
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Sekil 7.22. C numunesinin mikrosertlik sonuglari.
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Sekil 7.23. D numunesinin mikrosertlik sonuglari.
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Sekil 7.24. E numunesinin mikrosertlik sonuclari.
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Sekil 7.25. F numunesinin mikrosertlik sonuglari.
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Her ne kadar asinma iizerinde bircok parametre etkili ise de, bunlarin i¢cinde aginmay1
birincil derecede etkileyen parametre, hem asinan, hemde asindiricinin sertligidir.
Dolayisiyla kaynakli numunelerin ana metal, ITAB ve kaynakli bolgelerinden sabit
araliklarla ve sabit yiikte aldigimiz degerler kaynak metalinin asinma davraniglarin

belirlememizde yardimci olmustur.

Numunelerin ana malzemeden alinan sertlik degeri sonuclar1 ortalama 150 HV
olarak Ol¢iilmiis, ancak bu deger grafikler iizerinde gosterilmemistir. Sertlik
grafikleri genel olarak incelendiginde tiim numunelerde tampon malzeme sertliginin
birbirine yakin oldugu (yaklasik 200 HV) belirlenmistir. Kaynak metali sertlikleri
incelendiginde, tiim numunelerden farkli sertlik degerlerinin  Ol¢iildigi
goriilmektedir. B, C ve D numunelerinden elde edilen sertlik grafiklerinin
birbirleriyle benzestigi, ancak A, E ve F numunelerinden elde edilen grafiklerin
digerlerinden farkli oldugu goze carpmaktadir. E ve F numunelerinde en yiiksek
sertlik degerleri ITAB’dan ol¢iiliirken diger biitiin numunelerde en yiiksek sertlik
kaynak metalinden ol¢iilmiistiir. Kaynak yiizey sertlikleri degerlendirildiginde en
yiikksek sertlik C numunesinden Olciiliir iken, onu sirasiyla D, B, E, A ve F

numunelerinin takip ettigi tespit edilmistir.

Yapilan caligmalarda sertligin artmasi ile asinma direncinin arttifi ve asinma
direncinin biiyiik oranda sertlige baglh oldugu veya sertligin artmasi ile asinma
direncinin diizeldigi kabul edilmistir [1]. Bir bagka calismada, sert malzemeler

kullanilarak abrasiv asinmanin azaltilabilecegi belirtilmektedir [56].

Ozellikle, bu caligmada kullanilan elektrotlarin bilesiminde, Cr miktar1 % olarak
daha fazla oldugundan, krom karbiir olusmasina neden olabilir. Bundan dolay1
yiiksek Cr’lu elektrodlarin kullanildigi numunelerde, karbiirlerin kaynak bolgesinde

sertlik artisina neden olabilecegi belirtilmektedir [53].

Elektrodlarda kullanilan kopleks karbiirler, 6zellikle Cr’ca zengin elektrodlar, diisiik
maliyetli olup yaygin olarak kullanilirken, daha maliyetli olan tungsten ve
vanadyumca zengin alagimlar, sertlik ve tokluk acisindan abrasif aginmaya etki eden

asinma mekanizmalarinda iyi bir kombinasyon olusturur.
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Mikroyapidaki hacimce biiylikk orandaki M;C; karbiirlerin (1300-1800 HYV)
varligindan dolayi, yliksek kromlu demirlerde, miikemmel bir abrasiv aginma direnci
elde edilebilir. Yiiksek kromlu kaynak dolgusunda ve beyaz demirlerin dokiimiinde

oldugu gibi abrazyon direnci literatiirde net olarak belgelenmistir [53].

Malzemelerde soguk sekil verme sirasinda meydana gelen peklesme, malzemenin
sertliginin artmasina neden olacagindan bu sertlik artisi da malzemenin asinmaya

karsi direncini arttiracaktir [57].

E ve F numuneleri kimyasal komposizyonlarinda bulunan elementlerin
konsantrasyonuna baglh olarak calisma sertlesmesi gostermektedir. Bu numunelerin
kaynak islemi sonrasinda sertlik degerleri 250-300 HV civarinda ol¢iilmiistiir.
Calisma sertlesmesi gosteren bu kaynak metallerinin sertlik degerleri servis
sartlarinda calisma sonrast 450-600 HV civarinda yiikselebildigi bilinmektedir. Bu
numuneler, sert dolgulu kaynak metali yapisinda bulunan Mangan
konsantrasyonundan  dolayr olduk¢ca toktur. F  numunesinin  kimyasal
konstrasyonunda bulunan % 3 Ni’de diisiik sicakliklarda tokluk saglar. Dolayisiyla E
ve F numunelerinin darbeli asinmaya karsi oldukca direngli oldugu soylenebilir.
Sekil 3.1’deki diyagram bu durumu desteklemektedir. Ancak yine kimyasal
komposizyondan dolay1r calisma o©ncesi E numunesinin kaynak metali sertlik
degerleri F numunesine gore yiiksek ¢cikmistir. Bu duruma sebep, F numunesine gore
E numunesinin kimyasal konsantrasyonunda daha yiiksek C ve Mn elementlerinin

yant sira, F numunesinden farkli olarak % 13,5 gibi bir degerde Cr icermesidir.

Sonug olarak E numunesinin F numunesine gore daha yiiksek darbeli aginma direnci
gosterebilecegi disiiniilebilir. Deney numunelerinin alindigr profil dogrultma
mastarlar1 olduk¢a darbeli asinmaya maruz kalmaktadir. Celik profiller, hareketli
band iizerine monte edilmis dogrultma mastarlar1 arasindan hizla gecerken, mastarlar
profillerin darbelerinden dolayr degisken periyodik zorlamalar altinda, en basta
darbeli olmak iizere kazima, kayma gibi cesitli asinma tiirlerine maruz kalmaktadir.
‘Pin-on disk’ asinma cihaziyla yapilan asinma deneyleri, numunelerin darbeli aginma
davraniglarini inceleyebilmek icin yeterli olmadigindan, E ve F numunelerde

olusabilecek ¢alisma sertlesmesinin olusamadigi soylenebilir.
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7.5. SERT DOLGU ALASIMLARININ ASINMA DENEY SONUCLARI

Tez calismasinda kullanilan alti farkli kimyasal kompozisyona sahip elektrodla
olusturulan sert dolgu metali tabakalarinin 5, 10, 20 ve 40 N yiik altinda ve 500,
1000, 2000 ve 4000 m kayma mesafesindeki asinma deneyi sonucu elde edilen
veriler dogrultusunda agirlik kaybi-asinma hizi ve siirtinme katsayist grafikleri
cizilmistir. Sekil 7. 26’da A, B, C, D, E ve F numunelerinin agirlik kaybi, Sekil 7.27

ile 7.28’de asinma hiz1 ve Sekil 7.29’da ise siirtiinme katsayis1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 7. 26. A, B, C, D, E, F numunelerinin farkl yiik ve kayma mesafeleri altindaki
agirlik kaybr grafikleri.
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Sekil 7.27. Kaynakli numunelerin farkl yiikler alindaki asinma hizlari.
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Sekil 7.28. Kaynakli numunelerin 5 N ve 40 N yiik alindaki asinma hizlari.

Sert dolgu kaynagi ile iiretilmis kaynakli numunelerin asinma hizi grafikleri, asinan
sert dolgu malzemelerinin ¢esitli yiik ve kayma mesafesindeki agirhik kaybi
grafiginde goriilen egrilerin egiminin hesaplanmasi ile bulunmustur. Numunelerin
agirlik kayb1 ve asinma hizi grafikleri incelendiginde, yapilan deney parametrelerine
gore en verimli ve kararli sert dolgu metalinin C numunesine ait oldugunu, bu
durumu; D, B, F, E ve A numunelerinin takip ettigi goriilmektedir. Agirhik kayb:
grafikleri incelendiginde, agirlik kaybi1 degerlerinin, uygulanan yiik miktarlarinin
artmast ile arttigi gozlenmekte olup ayni numuneye uygulanan yiikk ve kayma
mesafesinin artisiyla beraber degisen yiik ve kayma mesafesi arasindaki agirlik kaybi
orani farki da artis gostermektedir. Ozellikle yiiksek yiiklerde (20 ve 40 N), diisiik
yiiklere gore (5 ve 10 N) bu fark daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Kaynakli numunelerin farkli yiikler alindaki asinma hizlan grafiginde (Sekil 7. 27),
numunelerin 5 N yilkk altinda gosterdigi asmnma hizi degerleri net olarak
goriilemediginden bu degerlerin net olarak anlasilabildigi grafik (Sekil 7. 28)
cizilmistir. Numunelerin 5 N yiikk altindaki asinma hizlarim gosteren grafik
incelendiginde, 5 N yiik altinda en verimli sert dolgu metali F numunesine ait olup

bu durumu sirastyla D, E, C, B ve A numuneleri takip etmektedir.

Yapilan sert dolgu kaynaklar1 sonucunda, ortaya cikan kaynak metali sertlik
degerlerine gore A, B, E ve F numunelerine gore en yiiksek deger C ve D
numunelerinde goriilmiistiir. Sertlik degeri ile asinma direncinin dogru orantist baz
alindiginda agirlik kayb1 ve asinma hiz1 grafiklerinden de goriildiigii tizere asinma
direnci en yiiksek malzemeler C ve D numunelerindedir. Yapilan arastirmalarda,
genellikle sertligin artmasi1 ile birlikte asinma direncinin artti§i belirtilmistir
[19,41,42,45,47,48]. Ayrica abrasiv asinma direncinin, sertlige biiyiik oranda baglh
oldugu veya sertligin artmasi ile abrasiv aginma direncinin arttifi bazi arastirmacilar
tarafindan kabul edilir [57]. Bu sonuglardan yola c¢ikarak, her zaman dogru
olmamakla birlikte genellikle malzemenin mikroyap1 Ozelliklerine de bagl olarak

malzemenin sertliginin artmasi, aginma dayanimim arttirir denilebilir.

40 N yiik altinda, en iyi asinma direnci uygulanan diger yiiklerde oldugu gibi yine C
numunesinde goriiliirken en kotii asinma direncini ise A numunesi gostermistir.
Bunun sebebi olarak A numunesinin sert dolgu kaynak metalinin sertliginin diger
numunelere gore diisiik olmasini, alasim elementlerinin azligin1 ve kaynak metalinde
bulunan ferritik yapinin cogunlukta olmasini gosterebiliriz. Malzemenin
mikroyapisinin aginmayi ne derecede etkiledigi net olarak aciklanamamustir. Ancak,
mikroyapinin aginmay1 etkiledigi de bir gercektir. Mikroyapida bulunan fazlar ve

tane boyutu mekanik ozellikleri yiiksek derecede etkileyen onemli bir faktordiir [1].

Buytoz ve Yilmaz [55] yaptiklar1 incelemelerde, kaplamalarin mekaniksel ve
tribolojiksel ~ Ozelliklerin alasimlama elementlerinin  konsantrasyonuna, sert
karbiirlerin dagilimina, tane boyutuna ve katilasan fazlarin tiirtine baghdir sonucuna

varmuslardir.
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B numunesinin A numunesinden daha yiiksek asmmma direnci gostermesinin
sebeplerinden biri A numunesinin alasim elementlerinin azligidir. (Cizelge 6.2.’de
caligmada kullanilan sert dolgu elektrodlar1 kimyasal analiz ve standartlari
goriilmektedir.) Ozellikle B numunesinin Karbon oran1 A numunesinin iki kat1 olup
aynt zamanda B numunesi daha yiliksek oranda, sertlesebilirligi artiran alasim
elementlerinden Cr icermektedir. Karbon oranmin arttirnlmas: kaynak metali
mikroyapisinda degisiklige yol agmaktadir. Karbon orani ile asikiiler ferrit ve
mikrofaz hacim orani artarken, primer ferrit oran1 azalmaktadir. Karbon, celiklerde
sertlesme kabiliyetini arttirdigr i¢in mikroyap1 degismektedir. Karbon ayrica Ostenit
tanelerinde kiiciilmeye yol acar. Mikroyapidaki degisim ve tane kiiciiltmesi kaynak

metalinde sertlik ve mukavemet artig1 saglar [58].

C numunesi hem A ve B, hem de diger numunelere gore daha kararli ve yiiksek
asinma direnci gostermistir. C numunesinin kimyasal kompozisyonundaki karbon
degeri A ve B ye gore yiiksek olup komposizyon, sertlesebilirligi arttiran Cr, Mo ve
V icermektedir. Ayrica, C numunesinin icerdigi Cr miktar1 A ve B numunelerine
gore yiiksektir. D numunesi, diger numunelerden yiiksek ancak C numunesinin
altinda asinma direnci sergilemistir. Bu durum C ve D numunelerinin sertlik
degerleri ve icerdikleri kimyasal komposizyon ile agiklanabilir. Numunelerin
kimyasal komposizyonundaki C, Cr ve Mo oranlar1 birbirlerine ¢cok yakinken, C
numunesinin kimyasal komposizyonunda bulunan Mn orani, D numunesine gore
oldukca diisiiktiir. Ayrica C numunesinin kimyasal komposizyonu % 1 oraninda V
icerirken, D numunesi % 0.6 oraninda Nb (niobyum) icermektedir. Vanadyum orani
arttikca kaynak metali sertligi ve mukavemeti artar ve toklukta diisme goriiliir.
Vanadyum kaynak edilmis halde bile karbiir (V4C3) veya nitriir ¢okeltisi yaparak
toklugu diisiiriir. Niyobyum’sa sertlesme kabiliyeti yiiksek (Mn-Mo-TiB alasim
elementli) kaynak metalinde tane sinir ferritti olusumunu Onler. Ancak karbon ile
birleserek NbC halinde ¢oker. Cokelen NbC taneleri matris sertligini arttirir ve
gevrek-siinek gecis sicakligini yiikseltir. C numunesinin kimyasal bilesiminde % 0,3
oraninda Mn bulunurken D numunesinde bu oran % 1.35’tir. Toz alti kaynak
metalinde toklugun yiiksek olmasi i¢in Mangan oraninin % 1.2°den fazla olmasi
gerektigi onerilmektedir. Bu oranin iizerine ¢ikildiginda asikiiler ferrit hacim oram

arttigindan tokluk artmaktadir. Tokluktaki artts Mn’1n optimum degerine ulagmasina
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kadar devam etmektedir. Mangan artis1 ile ¢elik sertlesme kabiliyeti ve dolayisiyla
martenzit olusumu artmaktadir. Bu durum asikiiler ferrittin tersine tesir yapmaktadir.
Manganin belli degerinden sonra martenzit olusumu toklukta diismeye yol

acmaktadir [58].

Metalik malzemelerde toklugun cok yiiksek olmasinin sertligi diistirdiigii
bilinmektedir. C ve D numunelerinden alinan sertlik sonuclariyla numunelerin

asinma davranislari bu durumu desteklemektedir.

Numunelere uygulanan asinma deneyi parametreleri (kayma mesafesi ve yiik) E ve F
numunesinin sert dolgu malzemesinde ¢alisma sertlesmesi meydana getirecek kadar
biiyiiklilkte olmadigindan dolayt E ve F numunesinin asinma hizlar yiiksek
cikmistir. Yaklasik % 12 Mn ve % 1,2 C iceren Ostenitik manganli ¢eliklerin soguk is
calisma sertlesmesi goOsterdiklerinden asinmaya karsi yiliksek direng gosterdikleri
bilinmektedir [51]. E ve F numunelerin kimyasal komposizyonundaki Mn oranlarina,
ve Fe bazli sert dolgu alagimlarinin mikro yapilarina gére uygulama alanlar1 (Kotecki
diyagrami [31]) incelendiginde, bu numunelerin oyma ve darbe asinmasina diger

numunelere gore ¢cok daha direngli oldugu soylenebilir.

Numunelerdeki agirlik kaybi oranlarina bakilacak olursa, genel asinma prensiplerine
gore artan kayma mesafesi ve artan basma yiikii sonucunda agirlik kaybi1 da artis
gostermistir. Burwell ve Strang celik-celik siirtiinmesi sonucunda artan yiikiin

etkisiyle birlikte asinmanin da arttigini belirlemislerdir [1].
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Sekil 7.29. Numunelerin farkl yiikler alindaki siirtiinme katsayisi grafikleri.

Siirtiinme  katsayisi-yiik grafiklerini inceledigimizde yiike bagli olarak siirtiinme
katsayis1 artis1 gozlenmektedir. Asinma deneyleri sonrasinda oraya c¢ikan SEM
goriintiileri incelendiginde B numunesinin asinma yiizeyinin piiriizliilik degerinin
diisiik oldugu fark edilmektedir. Bu sebeple B numunesinde adhesiv yapigsma sonucu
agirlikli olarak kaymaya asinmasi meydana gelmis ve B numunesinin siirtiinme
katsayis1 degerleri diisiikk olarak oOlciilmiistiir. Ancak asinma sonucu alinan SEM
goriintiilerinde,  piiriizliilik degerinin yiiksek oldugu gorilen A numunesinde
siirtinme katsayis1 abresiv kanallarinda etkisiyle yiiksek c¢ikmistir. Malzeme

yiizeyinin piiriizliligli, gercek temas alamimi dolayisiyla siirtinme ve asinma
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olaylarimi etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Malzemelerin yiizeylerinin kaba
islenmesi sonucunda gercek temas alani azalir. Yiizey temas alaninin azalmasiyla tek
bir piiriize gelen yiikiin artmasiyla bu noktalarda gerilme yigilmalari meydana

gelerek temas noktalar1 sekil degistirerek aginmanin artmasina sebep olur [1,59].

Asinma deneyine tabi tutulmus sert dolgu malzemelerinin deney sonrasi yiizey
topografyalarinin SEM goriintiileri Sekil 7.30-7.35’de verilmistir. Calismalarda
islemleri net okuyabilmek amaciyla, yiik acisindan en diisiik (5 N) ve en yiiksek (40

N) yiiklerin analizleri yapilmigtir.

Uygulanan yiik

40N

Abrasiv kanal

, qq!;quim«~ _—

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 500X £ @
WD = 85mm IProbe= 20pA =) 8

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD = 8.0mm I Probe = 20 pA

Sekil 7.30. A numunesine ait sert dolgulu asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri.

A numunesinin 5 N ve 40 N yiik altinda yiizeyleri incelendiginde 40 N yiik altinda 5
N’a gore abrasiv kanallarinin olduk¢a genis ve derin oldugu goriilmektedir. Grafikte
de goriildiigii gibi 40 N yiik altinda ortaya ¢ikan asinma orani diger yiiklere oranla
asir1 bir artig gostermistir.(Sekil 7.26. A) Bunun yam sira 40 N yiik altindaki SEM
goriintiisiinde de olusan abrasiv asinma cukurlari da bunu desteklemektedir. 5 N
basma yiikiinde hafif asinma mekanizmasi olan adhesiv asinma izi ve c¢ok ince
oyuklar olusmustur. 40 N yiikte ise siddetli asinma mekanizmasi olan yiizey
catlaklarinin  olusumu ve catlaklarin ilerlemesi sonucu gerceklesen parca

kopmalarinin belirtisi olan bosluklar ve iri oyuklar meydana gelmistir.
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Uygulanan yiik
5N 40N

Abrasiv kanal

'

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX 4 @ EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX y @
WD = 7.0mm IProbe = 20 pA =y ) WD = 8.0mm IProbe= 20 pA =y )

Sekil 7.31. B numunesine ait sert dolgulu asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri.

B numunesinde kaymaya bagli bir asinmanin yani sira, yer yer farkli derinliklerde
abrasiv kanallar goriilmektedir. 5 N yiik altinda 40 N yiike gore abrasif kanallar fazla
goriilmektedir. Diisiik yiikte adhesiv asinma goriilmezken, yiiksek yiikte abrasiv

kanallarin ¢evresinde kismen adhesiv yapismasi sonucu yiikseltiler goziikmektedir.

Uygulanan yiik
5N 40N

EMT=2000kV  Signal A= SE1 Mag = 1.00KX e @ EHT=2000kv  Signal A=SE1 Mag= 1.00KX .
WD =10.0mm IProbe= 20 pA e ¥ ) WD =115 mm IProbe = 20 pA s

Sekil 7.32. C numunesine ait sert dolgulu asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri.
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Uygulanan yiik
5N 40N

—Siirtiinme yonii

.

Abrasiv kanallar

Alasim partikiilii

@/

EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX £
WD = 9.0mm I Probe= 20 pA @ 3

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag = 1.00 KX —_— @
WD = 9.0mm IProbe=  20pA =) W

Sekil 7.33. D numunesine ait sert dolgulu asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri.

C ve D numunesinin SEM goriintiillerinde 5 N yiik altinda abrasiv asinma
mekanizmasi ve abrasif kanallar goriiliirken, 40 N yiik altinda abrasiv etki yerini
adhesiv mekanizmaya birakmistir. C ve D numunelerinin asinma yiizeyinde bulunan
nano asperitiler, diisiik ylik altinda koparak yiizeyde abrasiv kanallar olustururken
yiiksek yiik altinda adhesiv yapismaya sebep olmustur. Adhesiv aginma altindaki
numuneden kopan parcalarin, kayma yonii boyunca tasinarak asinma bolgesinin
sonundaki u¢ kisimlara dogru metal birikintisine sebep oldugu ve bu birikintilerin

meydana gelen 1sinin da yardimiyla kismen de olsa yiizeye yapistig1 soylenebilir.

Uygulanan yiik
5N 40N

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX £ @ EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 1.00KX .
WD = 4.0mm IProbe= 20 pA =y & WD = 4.5 mm | Probe = 20 pA N

Sekil 7.34. E numunesine ait sert dolgulu aginmis yiizeylerin SEM goriintiileri.
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E numunesinde 5 N yiik altinda ¢ok ince abrasiv kanallarin yani sira kaymaya baglh
bir asinma gozlenirken, 40 N yiik altinda olusan abrasiv kanallarin yiikiin etkisiyle
kopan parcaciklar tarafindan dolduruldugu ve bu sebeple adhesiv yapisma

yamalarinin yer yer yiizeye gomiildiikleri goriilmektedir.

Uygulanan yiik
5N 40N

g7
Alasim partikiilii
L

5 28 o B BT e
s Yama bt)ugu ' ’

e J

EHT=2000kV  Signal A=SE1 Mag= 1.00KX 2
WD= 55mm IProbe = 20pA 3

EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX £
WD = 7.0mm I Probe= 20 pA @ 3

Sekil 7.35. F numunesine ait sert dolgulu asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri.

F numunesinde 5 N yiik altinda kiiciik alasim partikiilleri goriilmektedir ve bu
partiikiiller ince abrasiv kanallar olusturmustur. Ancak 40 N yiik altinda kopan bu
partikiiller goriildiigii gibi disar1 atilmaya firsat kalmadan numunenin ylizeyine
yapisip adhesiv yamalar1t meydana getirmistir. Numune yiizeyinde 40 N yiik altinda
sik sik yapigsma asinmasina rastlanmistir. Adhesiv asinma mekanizmasi gosteren
sirtinme malzemelerinin siirtlinme katsayis1 genelde, digerlerine gore daha
yiiksektir. Numunelerin siirtiinme katsayis1 grafikleri incelendiginde, en yiiksek
sirtiinme katsayis1 degerine sahip numunenin F numunesi oldugu goriilmektedir. Bu

sonu¢ F numunesinin Sekil 7.35’de goriilen SEM goriintiileriyle dogrulanmaktadir.

93



BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Asmnan bir parcanin yenisi ile degistirilmesi, genellikle ekonomik olmadigindan,

asinan kismin, secilecek uygun dolgu kaynak yontemlerinden birisi ile doldurulmasi

sonucu, malzemenin ilk formuna ulasmasi, ayn1 zamanda asinmalara karst daha

direncli bir hal almas1 saglanir. Ulkemiz endiistrisinde sert dolgu kaynagi, bircok

alanda uygulanan bir yontemdir. Bunlardan bir tanesi de asinmis dogrultma

mastarlarinin  dolgu kaynagi ile yeniden kullanilabilir hale getirilmesidir. Bu

calismada, asinmis dogrultma mastar yiizeyleri, farkli kimyasal bilesimdeki sert

dolgu elektrodlan ile elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak doldurulmus ve

deneysel calismalardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi neticesinde asagida

belirlenen sonuglar elde edilmistir.

Kaynakli numunelerin, makroskobik, sivi penetrant ve radyografik test
raporlart sonuclarina gore, dolgulu yiizeylerde ve gecis bolgelerinde herhangi

bir kaynak hatasina rastlanmamaistir.

Kaynak esnasinda kullanilan sarf malzemenin kimyasal bilesimindeki
farkliliklar ile tampon paso ile kaynak islemi sirasinda meydana gelen
seyrelme, elde edilen sert dolgu metalinde fakli mikroyapilarin ortaya

cikmasina neden olmustur.

Dolgu kaynagi yapilan numunelerin kaynak metalinden Oolgiilen sertlik
degerlerinin, kaynak esnasinda kullanilan sert dolgu ilave metalinin bilesimine

son derece bagl oldugu tespit edilmistir.

Sert dolgu kaynagi sonrast kaynakli numuneler iizerinde yapilan sertlik testleri
sonucunda, dolgu pasosu en sert numuneler C ve D numuneleri olarak

belirlenmistir.
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Numunelerin agirlik kayb1 ve asinma hizlart incelendiginde, uygulanan aginma
deney parametrelerine gore; en verimli sert dolgu metalinin C numunesine ait

oldugu ve bu durumu; D, B, F, E ve A numunelerinin takip ettigi goriilmiistiir.

Asinma parametrelerinden yiik, kayma mesafesi ve asinma siiresi artikca
asinma miktarinin arttigi, asinmadaki artigla parga yiizeyinde kopan parcgalarin

birikerek asinmayi daha da hizlandirdig belirlenmistir.

Sert dolgulu numunelerin yiizey topografyasi incelendiginde asinan bolgede
biiyiik oranda adhesiv (kayma-yuvarlanma ve yapisma) asinma ile birlikte,

abresiv (kazima) asinma etkilerinin de meydana geldigi gozlemlenmistir.

Kaynaklt numunelerdeki asinma direnci oranlar1 degerlendirildiginde, genel
asinma prensiplerine gore artan kayma mesafesi ve artan basma yiikii

sonucunda agirlik kaybinin da artig gosterdigi tespit edilmistir.

Sert dolgu isleminde kullanilan B, C, D ve E kodlu elektrodlarin bilesiminde %
Cr miktariin digerlerinden daha fazla olmasi, kaynak sonrasi bu kaynak metali

yapilarinda, krom karbiir olusumunu destekledigi tespit edilmistir.

Asinma bolgesi SEM fotograflarina bakildiginda asinma yiizeylerinde yogun
bir plastik deformasyon meydana geldigi ve asinma tiiriiniin genellikle adhesiv

tiirde oldugu belirlenmistir.

Deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler dogrultusunda, gelecekte bu konuda

bilimsel ¢alisma yapacak olanlara su onerilerde bulunabilinir.

Bu calisma sonucu, elde edilen uygulamali laboratuar deney sonuclarinin
uygulamaya aktarilabilmesi i¢in, asinma deneylerinin kullanilacak yerde ve
calisma sartlarinda yapilmasinda fayda goriilmektedir. Ayrica, bu islem bazi
sert dolgu islemlerinde c¢alisma sertlesmesi gerekli oldugundan, asinma

deneylerinin servis sartlarinda yapilmasi son derece 6nemlidir.

Kaynak iglemlerinde kullanilan paso sayisi arttirilarak, bir sonraki pasonun

onceki pasoyu 1s1l islem etkisiyle daha verimli hale getirmesi saglanabilir.
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