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OZET

Asinan veya asinmasi muhtemel yiizeyler sert dolgu ile kaplandiginda kullanim
omiirlerinde artis olmaktadir. Asinan yiizeylerin bakimi ve tamirati icin uygulanan
yontemlerden biriside tozalt: ile sert dolgu kaynagi uygulamalaridir. Bu ¢calismada
tozalt1 sert dolgu islemlerinde yaygin olarak kullanilan OP 1250 A kaynak tozu ve
bu toza ilave edilen BOR ve Grafit tozlar1 kullamlmistir. ilave tel olarak SG,
kaynak teli kullanilmistir. Deney numunelerine azot gazi ortaminda ve gaz ortam
olmadan kaynak dikisleri cekilmistir. Elde edilen kaynak dikislerinden asinma,
sertlik ve mikro yapr numuneleri c¢ikartilmistir. Bu numuneler iizerinde sertlik
olciimii, asmnma deneyi ve metalografik incelemeler yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda asinma degerlerinin ve sertlik degerlerinin ilave edilen Bor,
Grafit tozu ve azot gaz ilavesi ile arttig1 goriilmiistiir. Bu numunelere uygulanan
deneyler neticesinde, % 40 Bor + % 10 Grafit ve % 50 OP 1250 A toz karisimi

kullanilarak, azot gazi ilaveli, numunede en iyi sertlik ve en iyi asinma direncine

ulagilmastir.
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ABSTARACT

When worn and likely to worn surfaces are coated with hard facing, their service
life increase. One of the maintance method for the worn surfaces is the application
of Submerged hard facing welding. In this study, OP 1250 A welding powder,
which is used commanly, with additions of Boron and Graphite are used. SG; was
used as welding wire. Samples were welded under N and in the air. Samples were
cut out for hardness, and microstructural investigations. Hardness measurements
and microstructural investigations were carried out on these samples. It is pointed
out from the examinations that hardness of weld increased with the addition of
Boron and Graphite and the usage of N. The highest hardness value was obtainted

with the powder combination of 40 % Boron, 10 % Graphite and 50 % OP 1250 A

under N.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Metalik bag yiizdesi
A Amper

Ag Temas alan1

B Bor

C Karbon

Ca Kalsiyum

Co Kobalt

cm Santimetre

d Yogunluk

dev Devir

dk Dakika

F Kuvvet

Fe Demir

Fn Normal kuvvet

Fs Siirtlinme kuvveti
gr Gram

h Yiikseklik

Ha Asindiricr sertligi
Hm Asinan malzeme sertligi
HRe Rockwell C sertlik degeri
kg Kilogram

km Kilometre

M Yikleme agirlig



Simgeler

Gko

okf

Xvii

Aciklama

Metre

Miligram

Milimetre

Mangan

Yuvarlanma siirtinme momenti
Newton

Sodyum

Nikel
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1. GIRIS

Hizli gelisim siireci igersinde olan metal imalat sektoriinde sokiilemeyen
birlestirmelerde kaynakli birlestirme uygulamalar1 olduk¢a fazla yeralmaktadir.
Mevcut kaynakli birlestirme uygulamalar1 genelde sokiilemeyen birlestirmeler i¢in
kullanilsa da birbirleri ile temas halinde olan ve birbirleri {lizerinde izafi hareketi
sonucu birbirine temas eden iki yiizeyde olusan asinmay1 gidermek ve ylizeyi tekrar

kullanilabilir hale getirmek i¢in tercih edilir.

Bu amagla en fazla kullanilan kaynakl birlestirme teknikleri olarak toz alt1 kaynag,
gazalti kaynagi ve elektrik ark kaynagi uygulamalari gelmektedir. Gelisen
teknolojiler vasitasiyla her {i¢ kaynak uygulamalarinin otomasyonu ile kaynakli
birlestirme uygulamalarinda insanlardan kaynaklanan kaynak hatalarinin en aza

indirilmesi saglanmstir.

Mali degeri yliksek olan bazi makine parcalari, dozer ¢eneleri ve tas kirici silindirler
gibi slirekli aginmaya maruz kalan is parcalarinin aginma nedeniyle kullanilamayacak
hale gelmeleri sonucu yerine yenilerinin takilmasi her zaman kurtarict bir ¢6ziim

olmamaktadir.

Maddi imkanlar1 sonuna kadar kullanilarak hazirlanan konstriiksiyonlar da herhangi
bir par¢anin kirilmasi veya asinmasi, isletmenin giinlerce veya haftalarca atil
kalmasina neden olabilir. Bu durumu engellemek amaciyla ¢esitli asinma tiirleri ve
zorlanma sartlariyla karsilasan, pargalar kullanilamaz hale gelmeden once asinan
kismin uygun kaynak yontemiyle doldurulmasi sonucu hem ilk fonksiyonunu yerine

getirecek hem de asinmalara kars1 daha direngli bir hal alacaktir.

Bu gibi durumlarda is pargasini yenilemek yerine tamir ederek tekrar kullanima hazir
hale getirmek hem maliyeti azaltacak hem de is pargasina istenilen aginma 6zellikleri
kazandirilarak is parcasinin calisma Omrii uzatilacaktir. Boylece mali yonden ve ¢ok

degerli olan zamandan kazan¢ saglanacaktir. Hatta bazi makine pargalarinin



yenisinin veya yedeginin lilke digindan getirtilmesi durumlarindan kurtularak igletme

biiyiik 6l¢iide is ve zaman kaybindan korunacaktir.

Makine pargasinin asman kisimlarinin tamirati esnasinda uygulanacak kaynak
yonteminin 6zenle seg¢ilmesinin de Onemi biiyliktlir. Seg¢ilen kaynak ydnteminin
onemini maliyet ve zaman agisindan degerlendirmek en dogru yaklagimdir.
Dikkatsiz, plansiz ve programsiz se¢ilen kaynak yontemi maliyet ve zaman kaybina

neden olabilir.

Se¢ilen kaynak yonteminin yani sira, kaynakli birlestirme veya dolgu kaynagi i¢in
secilecek elektrot da diger biiyiik 6nem arz eden bir maddedir. Asinma degeri yiiksek
olan bir bolgenin doldurulmasi i¢in asinma mukavemeti yok denecek kadar az olan
elektrot kullanilmas1 yine maliyeti ve zamani biiylik dlclide etkileyecektir. Asinan
bolge belirli bir siire kullanildiktan sonra tekrar asinacak ve yeniden parca sokiilerek

yeniden dolgu kaynagi uygulanacaktir.

Toz alt1 kaynag ile dolgu kaynagi yapilacagi zaman, kullanilacak elektrot ve toz
cinsi de biliylik dnem arz etmektedir. Asinmaya dayanikli elektrot bilesimi yerine
disiik alasimli bir elektrot kullanmak c¢ogu zaman iyi sonug¢ vermemektedir.
Kullanilacak elektrotun yani sira toz bilesimi de Ozenle se¢ilmelidir. Bu konuda
kaynak elektrotlari, koruyucu tozlar1 ve arag¢ gerecleri satan, ¢ogu firmanin kendi

biinyelerinde gelistirdikleri, elektrot ve koruyucu toz bilesimi bulunmaktadir.

Kaynak esnasinda kullanilacak toz alt1 kaynak tozuna kendi bilesimi ile kullanmanin
yani sira digardan aginmaya dayanimi arttirict toz veya kati durumdaki minerallerde
eklenebilir. Kaynak bdlgesinde asmmma dayanimini arttiracagl disiiniilen aym

zamanda bu ¢alismanin da temelini olusturan bor minerali gelmektedir.

Bor minerali (B), periyodik tabloda, atom numaras1 5, atom agirhig 10,81,
yogunlugu 2,84 gr/cm3, ergime noktasi 2200 °C ve kaynama noktasi 2250 °C olan,
metalle ametal aras1 yari iletken ozellige sahip, 3A grubunun ilk ve en hafif

elementidir. Bor minerali tabiatta hicbir zaman serbest halde bulunmadig



bilinmektedir. Dogada yaklasik olarak 230 degisik bor minerali oldugu bilinmektedir
[1].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler
endiistride bir¢ok bor bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor bilesikleri
metal dist bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak saf bor minerali, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor goriinim ve optik o6zellikleri agisindan elmasa

benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Bor bilesiklerinin yaygin kullanimlar1 ve borun element olarak erken tanimlanmis
olmasina karsin, bor kimyasi ¢alismalar1 nispeten kisitl bir alanda siirdiiriilmiistiir.
Bunun nedenleri; temel olarak bor bilesiklerinin hidroliz veya oksidasyona yonelik
sabit olmayan nitelikleri ve malzemelerin bir¢ogunun kullanimindaki yapisal

zorluklaridir.

Bugiin bor f{irtinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiiketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine
artis1 ve borun yakin gelecekte enerji liretim kaynagi olarak kullanilabilme olasilig
bu hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor
rezervlerinin %65’inden daha fazlasinin Tirkiye’de bulunusu, bu hammaddenin

Tirkiye ekonomisi ve gelismesi i¢in 6nemini daha da arttirir [2].

Bu ¢alismada, toz alt1 sert dolgu kaynagina bor ilavesinin asinma 6zellikleri tizerine
etkisi incelenmistir. Bu amacla bor tozu kullanilarak, malzemeye sertlik artis1 ve

asinma dayanimi kazandirilmistir.



2. TOZALTI KAYNAGI VE SERT DOLGU KAYNAGI

2.1. Tozalti Kaynag

Tozalt1 kaynak metodu, arkin ve erimis metalin korunmasinda, ince bir tabaka
halinde olan, taneli bir yapiya sahip ve genellikle toz diye adlandirilan bir
malzemenin kullanilmasi agisindan diger ark kaynagi metotlarindan ayrilir. Ark, is
parcasi ile ciplak tel elektrot arasinda olusur. Ark toz ile tamamen kaplanir yani
tozun altinda yanar, gozle goriilmez. Sigrama ve kivilcim olusumu meydana gelmez.
Arkin devamli olarak toz yigimi altinda yanmasi bu yonteme tozalt1 kaynagi isminin

verilmesine sebep olmustur.

Tozalt1 kaynak yontemi ilk defa 1933 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
uygulanmaya baslamistir.  Yontem daha sonralari1 1937 yilinda Avrupa’da
kullanilmaya baglamis ve bugiinkii seklini ise 1946 yilinda Rusya'da almistir.
Yontemin Tirkiye’ye girisi 1960’11 yillara rastlamaktadir. Tiirkiye’ de kaynakli

imalat yapan biiylik kuruluslarin tiimiinde toz alt1 kaynagi uygulanmaktadir [3].

2.1.1. Tozalt1 kaynagimin genel ozellikleri

Tozalt1 kaynag1 otomatik bir kaynak yontemi olmanin yaninda, yiiksek giicliidiir. Bir
paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalinliga kadar
parcalarin kaynagini1 yapmak miimkiin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en ince sac
ise 1,2 mm dir. Bu yontemde normal elektrik ark kaynagina nazaran elektrot teli daha
yiiksek bir akim siddeti ile yiiklenebilir. Bu nedenle, derin girisli ve genis banyolu
dikisler elde edilir. Ornegin, 4 mm ¢apindaki bir elektrot ile elektrik ark kaynaginda
150-190 amper arasinda akimla kaynak yapilirken, tozalti1 ark kaynaginda 400-650

amper arasinda bir akim ile kaynak yapilabilir [4].

Tozalti kaynak yonteminde kaynak parametreleri; kaynak akimi, ark voltaji, tel

ilerleme hizi, kaynak hiz1 iyi secildigi takdirde hatasiz ve c¢ok giizel goriiniimlii



dikisler elde edilir. Normal ortiilii elektrotla yapilan kaynaga gore bu yontemde
kullanilan ayni ¢apli elektrot daha yiiksek kaynak akimi ile yiiklendiginden, daha
bliyiik kaynak banyosu ve daha derin niifuziyet elde edilir. Yontem, yar1 otomatik ve
tam otomatik kaynak uygulamalarina da miisait oldugu i¢in, modern kaynak
uygulamasi olarak sanayilesmis tilkelerde yaygin kullanim sahasi bulmustur. Basingh
kap, kazan ve depolama tanki imalatinda, boru imalatinda gemi ve makine imalatinda
asmman mil ve parcalarin dolgu islemlerinde korozyona ve oksidasyona dayanikli

kaplama islemlerinde kullanilir [5,6].

Netice olarak toz alt1 kaynak yontemi, goreceli olarak 6zetlenirse;

1. Siirekli kaynakta siirat

i1. Malzeme ve iscilikten ekonomi

iii. Glvenilir ve glizel goriiniimlii kaynak dikisi, elde edilen bir kaynak yontemidir,

denilebilir.
2.1.2. Tozalt1 kaynagi prensibi ve kaynak donanim
Tozalti kaynak yonetiminde ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen ¢iplak
elektrot ile 1s pargasi arasinda meydana gelir ve ayr1 bir kanaldan kaynak yerine

dokiilen toz yigin1 altinda islevine devam eder [8].

Kaynak donaniminin prensip semasi Sekil 2.1° de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin prensip gosterimi [3]

Elektrik arki metalin ergimesi ig¢in gerekli 1siy1 saglar. Boylelikle arkin iirettigi
yiiksek miktardaki 1s1 birlestirilecek parcalarin kenarlarii ergitirken, siirekli olarak
kaynak bolgesine itilen elektrot ergiyerek gerekli ilave metali saglar. Elektrot
eridiginden, servo kontrolii motor tarafindan arka dogru beslenir. Elektrodun besleme
hiz1 erime hizina esit tutulur. Boylece ark uzunlugu daima sabit kalir. Elektrot ve
elektrodu besleyen sistem bir otomatik sistem tarafindan baglant1 ¢izgisi boyunca

hareket ettirilir.

Kaynak edilen is pargasi1 sabit olup bir araba diizenine monte edilen ve kaynak kafasi
denilen toz hunisi, tel bobini, kontrol {initesi birlikte hareket ederler. Kaynak
stiresince kaynak ilerleme hizi sabit tutulur. Silindirik parcalarda ise kaynak kafasi
sabit olup, is parcast doner. Toz, ark olusumu basladig1 anda dokiilmeye baslar. Ark
bu toz altinda olustugundan disaridan goriilmez. Toz denen tanecikli madde
ergiyerek bir cliruf ortlisii olusturarak elektrik arkini tamamen cevreleyerek arki ve

eriyik kaynak metalini havanin etkilerinden korur. Kaynak tozu kaynak kafasinin



tizerinde bulunan bir toz kabindan asagiya dokiilerek elektrodun etrafindan bir liile
vasitastyla yayilir. Ergimemis toz bazi makinelerde yeniden kullanilmak amaciyla bir
vakum sistemi ile ¢ekilerek depolanir ve basingli hava ile fazla toz tekrar gonderilir

[7]. Tozaltt kaynagi donaniminin sematik olarak gosterilisi Sekil 2.2° de

verilmektedir.
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Sekil 2.2. Tozalt1 kaynak yonteminin donanim gdsterimi [20]



2.1.3. Tozalt1 kaynagimin avantajlar ve dezavantajlari

Tozalt1 kaynaginin avantajlari asagidaki gibi verilebilir [9];

1.

11.

1il.

1v.

vi.

Vil.

Viil.

IX.

Kaynak arki, kaynak tozu tarafindan korundugundan ark 1sinlarindan korunmak
i¢cin maske kullanmaya gerek yoktur.

Kaynak esnasinda zararli metal tozlar1 ve duman ¢ikarmaz.

Sigrama kaybr1 yoktur.

Penste kalan elektrot parcasini kullanmamaktan ileri gelen kaynak malzemesi
kaybi yoktur.

Derine niifuziyet kabiliyeti iyi oldugu i¢in daha dar ve daha derin kaynak
agizlarinda kaynak islemi uygulanabilir. Bu 6zelligi, daha az is¢ilik ve daha az
kaynak malzemesi kullanimi demektir.

Gerekli toz tutma onlemleri alindiginda tek tarafli kaynakta kaynak agz1 agmadan
16 mm kalinliga kadar, iki tarafli kaynakta ise 30 mm. kalinliga kadar kaynak
yapabilme imkani saglar.

Kaynak tozu, kaynak  dikisinin  O6zelliklerini  etkileyecek  sekilde
alagimlandirilabilir. Boylece ucuz ve alasimsiz bir elektrotla alasimli bir toz
kullanarak istenen 6zellikte daha ekonomik kaynak dikisleri elde edilebilir.

Yar1 otomatik, tam otomatik uygulamalara uygun oldugu gibi istenirse maniiel
olarak elle uygulama imkan1 da vardir.

Kiiciik bir degisiklikle gaz alt1 kaynagina doniistiiriilebilir.

Yiiksek kaynak hizi, kaynak parametreleri uygun secildiginde hatasiz ve diizgiin

goriiniimlii kaynak dikisleri elde edilir

Dezavantajlarindan bazilari ise sunlardir [9];

1.

11.

111.

Pahali makine ve techizata ihtiya¢ gosterir, dolayisiyla ilk yatirnm masraflart
yiiksektir.
Ince saglarin kaynag: icin ekonomik olmadigindan uygun bir usul degildir.

Ince saclar igin gaz alt1 kaynagi gibi daha uygun yontemler vardir.



iv. Her pozisyonda, 6rnegin tavan ve diisey pozisyonda kaynak yapilamaz.

v. Kisa boylu ve karisik sekilli dikisler i¢in otomatik tozalti makineleri gelistirilmis
ise de bunlar tozalti kaynak yoOnteminin biitiin avantajlarin1 biinyelerinde
toplayamamaktadir. Dolayisiyla ekonomik bir kaynak yapilamamaktadir.

vi. Kaynak tozu iyi korunmadigi takdirde nem kapacagindan kaynak dikisinde
hataya yol agma olasilig1 vardir.
vii. Kaynak tozu, kaynak isleminden sonra tekrar kullanildig: i¢cin nemlenmekte ve

kalitesi diismektedir.

2.1.4. Tozalt1 kaynaginin uygulama alanlar:

Tozalt1 kaynak yontemi birlestirme kaynaklarinda oldugu kadar dolgu ve kaplama
kaynak islemlerinde de basariyla kullanilan bir yontemdir [9].

Birlestirme yontemi olarak kullanildig: alanlar;
1. Basingh kazan ve tank imalatinda

ii. Celik konstriiksiyon imalatinda

iii. I, H, T gibi profil liretiminde

iv. Otomotiv ve lokomotif sanayisinde

v. Gemi inga sanayisinde

Dolgu islemlerine 6rnek olarak;
1. Asman mil ve makine pargalarinin dolgusunda

ii. Darbe ve asinmaya dayanikli sert dolgu islemlerinde

Kaplama yontemi olarak;

1. Korozyona ve oksidasyona dayanikli kaplama islemlerinde kullanilir.
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2.1.5. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak tozlari

Tozalt1 kaynak tozlar1 istenen 6zelliklere bagh olarak cesitli sekillerde ve oranlarda
karigtirllmis taneli mineral bilesiklerdir. Tozalti kaynagindaki kaynak tozlari, ark

kaynagindaki elektrot Ortiisiiniin gérevini yerine getirir. Bu gorevler [10];

1. Kaynak banyosunu havanin zararl etkisinden koruma
ii. Kaynak dikisine uygun bir form verme

iii. Kaynak dikisinin yavas sogumasini saglama, olarak siralanir.

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [10];

Kaynagin amacina gore;

1. Hizli kaynak tozlari

ii. Derin niifuziyet kaynak tozlari
iii. Ince sa¢ kaynagi tozlari

iv. Aralik doldurma kabiliyetine sahip kaynak tozlari

Uretim sekline gore;
1. Erimis kaynak tozlar
ii. Sinterlenmis kaynak tozlar1

iii. Aglomere kaynak tozlari

Kimyasal karakterine gore;
1. Asit karakterli tozlar

1. Bazik karakterli tozlar
1. Notr karakterli tozlar

iv. Rutil karakterli tozlar



11

Manganez miktarina gore;
1. Yiiksek manganezli tozlar
i1. Orta manganezli tozlar

1ii. Diisiik manganezli tozlar

Erimis tozlar, suni olarak tretilmis silikatlardir ve kat1 hallerinde kristal karakterli
amorf kiitlelerdir. Bu tozlarin imalatinda kuvars, manganez cevheri veya dolomit,
kalkspat ve kil gibi maddeler uygun miktarlarda karistirilarak eritilir. Eritme

isleminde ark firinlar1 kullanilir [10].

Sinterlenmis tozlarin imalinde uygun bilesimdeki malzeme karisimi 6giitiiliir. Daha
sonra Ogiltilmiis tozlar belirli biiylikliikte taneler halinde sikistirilir ve alevli
firinlarda sinterleme islemine tabi tutulurlar. Sinterlenen tozlar daha sonra kullanima
uygun olarak boyutlar kiigiiltiiliir. Kiiciiltme islemi sonrasi tozlar elekten gecirilerek

kullanima uygun olanlar ayrilir.

Aglomere tozlar, ince 0giitiilmiis toz halindeki hammadde bir yapistirici ile aglomere
edilmesiyle elde edilirler. Aglomere olmus bu karisimin yapistirma esnasinda
blinyesine giren nemi ortamdan uzaklastirmak i¢in tavlama islemine tabi tutulur.
Aglomere tozlar son zamanlarda genisce kullanim alan1 bulmaktadir [10]. Aglomere
tozlarin erimis tozlara gore gesitli Ustiinliikleri bulunmaktadir. Aglomere tozlarla

kaynak metali daha iyi alasimlandirilmakta ve toz sarfiyat: daha diisiik olmaktadir.

Kavnak tozlarindan istenen o6zellikler

Iyi bir tozalt: kaynak tozu asagidaki dzelliklere sahip olmalidir [10];

1. Kararl bir ark saglamalidir.
ii. Kaynak dikisi istenen mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi vermelidir.
iii. Igyap: diizgiin ve temiz olmalidir.

iv. Kaynak dikisinde, ¢atlama ve gdzenek olusumunu tegvik etmemelidir.
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v. Kaynak sonrasi, kaynak dikisi iizerindeki cliruf kolayca kalkmali ve kolayca
temizlenebilir olmalidir.
vi. Kaynak dikisinde gozenek olusturabilecek harici maddeler igermemelidir.

vil. Nem alma 6zelligi ¢ok az olmalidir.

Kavnak tozlarmin kimyasal bilesimleri ve kaynak metaline etkileri

Kaynak tozlarinin biiylik cogunlugu, bilesimlerinde SiO, ihtiva ederler. SiO; ¢ok 1yi
deoksidandir ve clirufu daha akici hale getirir. Ayn1 zamanda kaynak tozunun yiiksek
akim siddetiyle yiiklenmesini saglar. Kaynak tozlar1 icersinde bulunma orani
fazlaligina gore ikinci sirada MnO bulunmaktadir. MnO kaynak dikisi i¢in 6nemlidir,
fakat toz icersindeki orani arttik¢a kaynak tozunun ytiksek akim siddetiyle yiiklenme
ozelligini azaltir. Kaynak tozunda bulunan SiO, kaynak dikisine Si geg¢isini saglar.
Si0; orani arttik¢a kaynak dikisine gegen Si orani da artar. Silisyum kaynak dikisini
deokside ederek, dikisin gozeneksiz olmasmi saglar ve kiikiirt ve fosfor
segregasyonunu azaltir. Kaynak dikisi igersindeki Si ve Mn orani, kaynak dikisinin

mekanik ozelliklerini dogrudan etkiler [10,11].

Kavnak tozlarmin kaynak dikisi iizerine fiziksel etkileri

Tozalt1 kaynak tozunu 06zgiil agirligi, erime noktasi, akiciligi, tane biytlkligi ve
y1gilma yiiksekligi gibi fiziksel ozellikleri, kaynak dikisi iizerine 6nemli etkileri
vardir. En 6nemlisi, ark bolgesini atmosferin zararlh etkilerinden korumaktir. Kaynak
dikisinin yavas sogumasini saglar. Ana metal ile kaynak metali arasindaki gecis
bolgesinde, ¢entik olusumunu Onler ve dikis formunun belirlenmesinde 6nemli rol

oynar [10,11].

2.1.6. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak telleri

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan ¢iplak elektrotlar, kaynak teli diye adlandirilir.

Tozalt1 kaynak telleri, elektrik ark ocaklarinda iretilen, kimyasal yapisi ile kaynak

yerinin metaliirjik gilivenligi bakimindan yiiksek manganez (Mn) igeren Ozel
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celiklerden imal edilirler. Cesitli amaglar icin genellikle dairesel kesitli olarak 1,2 ile
12 mm ¢aplarinda imal edilirler. Bazi istisnai durumlarda, O6rnegin kaplama
kaynaklarinda, dikdortgen kesitli lama seklinde imal edildigi goriiliir. Dairesel kesitli

olanlar bakirla kaplanmis olarak kangal halinde piyasada bulunmaktadir [11,12].

Ciplak telin bakirla kaplanmasinin ii¢ nedeni vardir. Soguk ¢ekme esnasinda passiz
ve temiz hale gelen teli, kullanim anma kadar olusabilecek her tiirlii zararli dis
etkilerden korumak. Bakirin iyi bir elektrik ileticisi olmasindan dolayi, telin kontakt
elemanlarina temasinda iyi iletkenlik saglayarak, temas yiizeylerinin 1sinmasini ve
enerji kaybimi onlemek. Bakirin yumusak olmasindan dolayi, kaynak esnasinda
devaml ilerleyen tel, kontakt elemanlarinin temas ylizeylerinde olusacak asinmay1

Oonlemek veya azaltmaktir [12].

Yiiksek manganezli toz alt1 kaynak tellerinde, Fosfor ve Kiikiirt miktarlarinin her
birinin % 0.03 ten fazla olmamasi gerekir. Birlesimde bulunan diger elemanlarin %

sinirlart ve kaynak dikisindeki etkileri Cizelge 2.1’ de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak tellerinde bulunan elementlerin
% sinirlar1 ve etkileri [12]

Alasim Eleman1 % Sinirlari Etkisi

Sertligi arttirir. Cekme
dayanimin yiikseltir.
Deokside eder. Islenebilme
Silisyum (Si) 0,05 -0,45 ozelligini ve kaynak
kabiliyetini arttirir.

Sertligi arttirir. Cekme ve

Karbon (C) 0,05-0,25

Manganez (Mn) 0,5-3,0 centik-darbe dayanimini
yiikseltir. Uzamay1 arttirir.

Molibden (Mo) 0,5-1,0 Istya dayanimini arttirir.

Krom (Cr) 1.0-2.9 Sertligi arttirir. Istya

dayanimini arttirir.
Diistik ¢alisma sicakliklarinda
dayanimi arttirir.

Nikel (Ni) 1,0-2,0
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kimyasal bilesimleri (agirlik¢a %)[12]
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Kimyasal Bilesim (%)
Sembol C Mn Si Mo
S1 0,06-0,15 0,35-0,60 0,15 0.15
S1Si 0.07-0.15 0.35-0.60 0,15-0.40 0,15
S2 0,07-0,15 0,80-1,30 0.15 0.15
S2 Si 0.07-0.15 0,80-1,30 0,15-0,40 0,15
S3 0.07-0.15 1,30-1,75 0,15 0,15
S4 0.07-0.15 1,75-2,25 0,15 0,15
S5 0,08-0,16 2,30-2,70 0.05-0.25 0,15
S6 0,07-0,15 2,80-3,20 0.20-0.30 0,15
S1 Mo 0.05-0,15 0,35-0,60 0,05-0,25 0.40-0.60
S2 Mo 0,07-0,15 0,80-1,30 0,05-0,25 0.45-0.60
S3 Mo 0,07-0,15 1,30-1,75 0.05-0.25 0.45-0.60
S4 Mo 0,07-0,15 1,75-2,25 0,05-0,25 0.05-0.50
S5 Mo 0,07-0,15 2,80-3,20 0,05-0,25 0.45-0.60

Tozalt1 kaynak telleri Amerikan standardinda (AWS AS5-17) bilesimlerindeki

Manganez (Mn) miktarlarina gore siiflandirilirlar. Bu siniflandirma Cizelge 2.3’ te

gorilmektedir [13].

Cizelge 2.3. Tozalt1 kaynak tellerindeki manganez miktar: [13]

Diisiik Manganezli Kaynak Telleri

% 0,30 — 0,60 Mn

Orta Manganezli Kaynak Telleri

% 0,90 — 1,25 Mn

Yiiksek Manganezli Kaynak Telleri

% 1,75 —2,25 Mn

Tozalt1 kaynak yontemi ile ister birlestirme kaynagi, isterse sert dolgu kaynagi

yapilsin, kaynak dikisinden beklenen mekanik mukavemetler ve metaliirjik yapi ile

istenen sertlik sadece kaynak telini uygun se¢gmekle saglanamaz. Bunun nedeni toz

altt kaynaginda kullanilan ciplak tellerin, imalat esnasinda soguk haddeleme
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isleminde, sorunsuz ¢ekilebilmesi i¢in diisiik alasimli ve diisiik karbonlu ¢eliklerden

olmasi gerekmektedir.

Kaynak dikisinden istenen mukavemetler, mekanik yap1 ve sertlik derecesi, tel+toz

seciminin uygun yapilmasi ile saglanir. Bu se¢ime tel+toz kombinezonu denir [9,10].

2.2. Sert Dolgu Kaynag

Sert dolgu, asinmaya kars1 daha nitelikli ylizeyler olusturmak veya parcalart orijinal
boyutlarina getirilebilmek i¢in metal pargalarin yiizeylerinin degisik kaynak
yontemleri kullanarak 6zel alagimli malzemelerle doldurulmasidir [14]. Metalik

malzemeler calistiklar1 ortam ve denge sartlar1 gibi bir¢ok nedenden dolay1 asinirlar.

Sert dolgu, metal pargalarin ¢aligma omiirlerini uzatmak icin asinma direnci yiiksek

yiizey olusturan diisiik maliyetli bir kaynak uygulamasidir [15].

DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI SERT DOLGU KAYNAGI

TAMPON PASO

ANA METAL ANAMETAL ANA METAL
Sert dolgu pare alan clrrj:inal Sert dolgu pargalarmm asmmaya karsi  Sert dolgn ve tampon dolgusu
boyutlarna getirmel icin yapilr. direncini artbrmak icin vapir. parcalan orjinal boyutlarna

getirmelk icin ve asmmava Karst
direncini arttrmalk igin yapilr.

Sekil 2.3. Sert dolgu kaynaklari [15]
Asinan pargalarin onarimi genellikle asagidaki iic asamayi icerir (Sekil 2.3) [15]
1. Dolgu, cok fazla asinan pargalarin veya bolgelerin tok, catlama direnci yiiksek ve

iist iste ¢ok sayida paso yapilabilecek kaynak malzemeleri ile c¢aligma

boyutlarina yakin veya tizerinde doldurulmasidir.
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ii. Tampon paso, ana metalin veya kaynak metalinin bilesiminde bulunan karbon

veya diger alagimlarin igerigini seyreltmek i¢in uygulanir.

iii. Sert dolgu, ana metal ve dolgu kaynaklar iizerine ark kaynagi ile olusturulan
asinma direnci yiiksek olan ylizeyler elde etmek i¢in uygulanir. Sert dolgu,

cogunlukla bir, iki veya ii¢ paso ile sinirlidir.

Sekil 2.4° de kesme zimbasinin sert dolgu yontemi ile doldurulmas: gosterilmistir.
Bu takimm yenisini almak yerine, mevcut imkanlar dogrultusunda asman
yiizeylerinin tamiratinin yapilmasi hem maliyet yoniinden hem de bosa gegen zaman

acisindan énemli bir kazang saglayacaktir [16].
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Sekil 2.4. Sa¢ kesme zimba matris takimi [16]
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2.2.1. Sert dolgu kaynagi icin kaynak yontemi se¢imi

Sert dolgu alasimlar1 herhangi bir kaynak yontemiyle uygulanabilir. Bu yontemler
icinden secilen kaynak yontemi uygulanabilirlik acisindan kolay ve maliyeti diisiik

olmalidir. Ayn1 zamanda ihtiyaglara en iyi sekilde cevap verebilmelidir [17].

Kaynak yonteminin gz oniinde tutulmasi gereken noktalar asagida siralanmustir.

1. Mevcut kaynak ekipmanlari,

ii. Kaynak operatoriiniin tecriibesi,
1ii. Doldurulacak parcalarin sekli ve ebatlari,
iv. Doldurulacak parcgalarin bulundugu ortam,

v. Mevcut sert dolgu kaynak malzemeleri.

Sert dolgu kaynag1 uygulamasinda genel olarak kullanilan yontemler sunlardir [18].

i. Ortiilii elektrot kaynagi,
ii. Gaz alt1 kaynagi,
iii. Ozlii tel kaynag,
iv. Tozalt1 kaynag,

v. Oksi-Asetilen kaynag,
vi. TIG kaynagi

Oksi - Asetilen ve TIG kaynagi sert dolguda kullanilmakla beraber diisiik metal
yigma oranlar1 nedeniyle uygulama alanlar1 kisithdir. Sert dolgu igin istisnai
durumlar haricinde yiiksek yigilma orami gereklidir. Buna en uygun kaynak
yontemlerini uygulayarak istenilen oranda kaynak metalinin yi8ilmas1 saglanabilir.
Uygulanacak her tiirli kaynak yontemlerinin kendilerine has avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle sert dolgu yapilacak pargaya ve
uygulamaya en uygun yontem segilerek istenilen Ozellikler ve dolgu miktar1 elde

edilebilir [18].
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2.2.2. Sert dolgu alasimlariin simiflandirilmasi

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

direng gosterir [15]. Bu alasimlar ii¢ ana grupta toplanirlar [19].

i. Ostenitik alasimlar,
1. Martensitik alagimlar,

1ii. Karbiirlii alasimlar.

Elektrotlardaki gelismeler, karsilagilan spesifik aginma tiirtine gore, en yiiksek direng
gosterecek malzemenin se¢imine olanak saglamaktadir. Baz1 uygulamalarda aginma
tiirlerinin kombinasyonu etkilidir. Ornek olarak tek bir ortiilii elektroda, birincil
Ostenit ile oOtektik karbiirleri birlestirerek, darbe ve asimnma direnci Ozelligi
kazandirilabilir. Alternatif olarak, manganli ¢elik iizerine veya manganli dolgu
kaynag1 lizerine bir paso krom-karbiir kaynak metali yigilarak darbe ve asinma

direnci birlestirilebilir.

Bilesik elektrot darbe direncinin daha 6nemli oldugu yerde tercih edilebilirken,
Ostenitik manganl c¢elik iizerine krom-karbiir malzemede asinmanin daha 6nemli

oldugu yerde tercih edilebilir.

Cesitli elektrotlarin mikro yapilarina gore uygulama alanlart Sekil 2.5° de Kotecki
diyagraminda verilmistir [19]. Diyagramda karbon miktar1 dikey eksende ve alasim
miktar1 da yatay eksende gosterilmis ve diyagram mikro yap1 ve alagim tiiriine gore

boliinmiistiir.

Sert dolgu iirliniin, mikro yapisal Ozelligi ve direng goOsterecegi asinma tiiri
diyagramdan bulunabilir. Birgok {iriin burada birbiri ile kiyaslanabilir ve uygulama

i¢in en iyi Uirtin segilebilir.
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Sekil 2.5. Fe bazli sert dolgu alasimlarinin mikro yapilarina gére uygulama alanlari
(Kotecki diyagrami) [19]

Ostenitik sert dolgu alasimlari

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

celikler veya Hadlfield Celikler olarak adlandirilirlar [17].

Bu alagimlar genellikle temiz bir yiizey elde edilmesi istenen dolgularda ve karbiirlii
alagimlarla doldurulacak manganli Ostenitik ¢eliklerde tampon tabaka olarak
kullanilirlar. Ostenitik alasimlarin % 0.7 karbon ve % 20-30 alasim elementi
icerenleri, diisiikk alasimli ve karbonlu gelikler lizerine yapilan ve ana metalden fazla
karisma olan durumlarda dahi tam Ostenitiklerdir. Bu durum bu tip sert dolgu
alagimlar1  karbonlu ya da diisik alasimli ¢eliklerin manganli ¢eliklerle
birlestirmelerinde ya da karbonlu celiklerin sert dolgusunda manganli Ostenitik

celiklerden daha avantajli kilar [17].
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Ostenitik sert dolgu alasimlar1 oldukga tokturlar ve soguk sertlesme gosterirler. Ayni
zamanda miikemmel darbe, orta abrazyon dayanimi ve gerilim catlaklar
olusturmama ozellikleri vardir. Bu tip alasimlar 50 HRc’ ye kadar darbe ile
sertlesirler, bu durum onlara darbe dayanimi yaninda iyi bir abrazyon dayanimi da
saglar. Ostenitik sert dolgu alasimlar ayn1 manganli dstenitik manganli ana malzeme

gibi 250°C’ nin lizerine ¢ikmamalidir aksi halde gevreklesir ve kirilir [17].

Martensitik sert dolgu alasimlari

Martensit, ¢eliklerin hizli sogumasi sonucu olusan bir fazdir. Martensitik alagimlar
havada sertlesebildiklerinden soguma hizi sonucta olusacak sertligi etkiler. Catlaksiz
bir kaynak metali i¢cin 100-350°C arasinda bir 6n tav uygulanmali ve bu islem

yapilirken ana malzemede g6z oniine alinmalidir [17,19].

Diisiik karbonlu ve diistik alasimli martensitik alasimlar ¢eliklerin sert dolgu
kaynaklarinda kullanilir. Bu tiir alasimlarin tokluk, sikisabilme dayanimi ve metal-
metale siirtiinme dayanimlari iyi oldugundan sert dolgu kaynaklarinda ve daha sert

malzemelerde tampon tabaka olarak kullanilirlar.

Biraz daha yiiksek karbonlu ve daha yiiksek alasimli martensitik alagimlar, oldukca
yiiksek kaynak sonrasi sertlige sahiptirler. Bu sertlik, bunlara daha iyi metal-metale
sirtiinme ile abrazyon dayamimi saglar, fakat tokluk diiser. Bunlarin tokluklari
temperleme ile ylikseltilebilir. Sert dolguda daha c¢ok tampon olarak kullanilirlar.
Diger bir grup martensitik alasimlar da martensitik paslanmaz geliklerdir. % 0.25°e
kadar karbon, % 18 alasim elementi ihtiva ederler. Bu grup alasimlar 1s1l soklara
kars1 ¢ok iyl dayanim gosterirler. Bu alagimlar iyi metal-metale siirtlinme ve orta
seviyede korozyon direncine sahiptirler. Dogru kaynak prosediirii ile merdanelerin

sert dolgu kaynaklarinda basariyla kullanilirlar.

Martensitik sert dolgu alasimlari darbe ve adhezyon direngleri yaninda, uygun

karbon ve krom miktar1 se¢imi ile iyi abrazyon, darbe ve adhezyon direncine de
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sahip olabilirler. Bu daha iyi ¢alisma kosullar1 saglar. Bu alasim grubu birlestirme

kaynaklarinda ve Gstenitik ana metallerde kullanilamaz.

Karbiirlii sert dolgu alasimlari

Asmma faktoriiniin yalmizca abrazyon oldugu hallerde baglica krom ve diger
karbiirleri en az % 12 oraninda igeren dolgu alasimlar1 kullanilir. Karbiirler
kendilerini cevreleyen matristen daha serttir ve miikemmel abrazyon dayanimi
saglar. Abrazyon ve darbenin birlikte oldugu hallerde karbon oran1 diisiik seviyelerde
(% 3’ ten az) olmalidir, karbiirler matris i¢inde az miktarda dagilmistir ve bunlar iyi

tokluk degerinin yaninda 1yi bir abrasif diren¢ de saglarlar [17,19].

Abrazyon ve yliksek sicakligin birlikte oldugu hallerde karbiir alagim iginde karbon
orant (%7 gibi) arttiginda 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 alasimli, manganli Gstenitik celiklerle ve dokme demirlerde 6zel kaynak
prosediirleri ile uygulanabilir. Ana metal hatasiz ve tok olmalidir. Kaynak dikiginin
pullanip dokiilmesini 6nlemek icin karbiirlii sert dolgu alasimlar1 2 — 4 paso ile
smirlandirilmalidir. Catlaklar ince malzemeye sirayet edebilir. Once malzemeler
tizerine sert dolgu yaparken gerilim catlaklarmin olusmamasi i¢in 6zel dikkat sarf
edilmelidir. Bu tiir alasimlar 650 °C’ ye kadar yiiksek sicakliklarda da abrazyon

direncine sahiptirler ve mekanik yontemlerle islenemezler.

Demir disi sert dolgu alasimlar:

Ostenitik, martensitik ve karbiirlii sert dolgu alasimlari demir dist sert dolgu
alagimlarina gore ¢cok daha fazla kullanilirlar. Demir dis1 sert dolgu alasimlar1 genel
olarak servis sicakliginin karbiirlii alagimlarin kullanim sinirlarinin {izerine ¢iktigi
durumlarda kullanilirlar. Ni ve Co bazli olan bu alagimlar tiim asinma tiirlerine iyi
direng gosterirler, ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle ¢ok 06zel durumlarda

kullanilirlar.
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Kobalt (Co) bazli sert dolgu alasimlar:

Kobalt bazli alagimlar yiiksek sicakliklarda kullanilirlar. Diisiik gerilimli kazict
abrazyon kombinasyonlarinda, yiiksek dayanima, ihtiya¢ duyulan tokluk ve darbe
direncine sahiptirler. Alasimlara bagl olarak metal — metale siirtiinme, korozyon ve

oksidasyona dayaniklidirlar [17].

Nikel (Ni) bazl sert dolgu alasimlart

Nikel bazli sert dolgu alagimlari bazi, kobalt bazli sert dolgu alagimlarinin maliyetini
diisiirmek i¢in kobalt yerine kullanilir. Nikel, demire gore, yiiksek sicakliklarda daha
mukavemetli matrise sahiptir. Nikel bazli alagimlar yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in

kobalt bazli1 alagimlarin ucuz alternatifleridir [17].

2.2.3. Sert dolgu kaynaginin uygulama alanlari

Temel olarak sert dolgu kaynaginin uygulandigi iki alan vardir.

1. Asinan parcalar1 orijinal boyutlarina getirmek i¢in uygulanir. Bu islemde sert
dolgu kaynagi veya sert dolgu + tampon pasolar1 olarak yapilabilir. Dogru
kaynak prosediirii uygulandig takdirde aginmis parcalar defalarca doldurularak

kullanilabilir.

il. Yeni ve asinmaya hassas metal pargalarin hizli asinmasini Onlemek igin
uygulanir. Bu yontemde ise parcalarin servis dmrii en az iki kat artar. Her ne
kadar kaynak malzemesi parcalarin maliyetini arttiracak yonde etki etse de ana

malzemenin ucuz malzemelerden secilmesi ile bu maliyet diistiriilebilir.

2.2.4. Sert dolgu kaynaginin uygulanmasi

Sert dolgu kaynaginda, gercek dolgu kalinligi uygulamanin ihtiyaglarina gore degisir.

Genelde malzeme ne kadar sert ise o kadar ince uygulanir. Cok sert malzemeler i¢in,
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mesela krom karbiir, pek ¢ok uygulamada ¢ok fazla ¢atlak olusumunu engellemek
icin iki pasodan fazla uygulanmamalidir. Krom-karbiir malzemeler gerilim giderme
sirasinda catlak olusmast i¢in tasarlanmistir. Ilk paso biiyiik birkag catlak yerine ince
fakat ¢ok sayida catlaklarin olusumunu kontrol etmek i¢in yiiksek kaynak hizi ile

yapilmalidir.

Baz1 sert dolgu kaynak uygulamalar1 6zel kaynak prosediirleri gerektirir. Biiyiik
asindirict ve sert bir malzemeyle c¢alisan bir degirmen veya c¢ene, malzemenin
hareket yoniinde kaynak yapilmasi, sivili karisimin aktii bir tasiyici da hareket
yoniine dik olarak kaynak yapilmasi asinmayi azaltmakta etkili olabilir. Merdane
tizerinde kaynak yaparken, spiral sekilde kaynak yapmak, uzunlama kaynak

yaparken olabilecek carpilmay1 azaltmakta etkilidir.
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3. SURTUNME VE ASINMA
3.1.Siirtiinme

3.1.1. Genel tarif ve siniflandirma

Genel anlamda siirtiinme temasta olan ve izafi hareket yapan bir cismin temas

yiizeylerinin harekete veya hareket ithtimaline kars1 gosterdikleri direngtir.

i) Vi

Sekil 3.1. Siirtiinme ¢esitleri [21, 22]
(a) kuru (b) sinir (c) s1vi

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan siirtlinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak iizere {i¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtiinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogaldan dogruya temasta bulunan iki yiizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil
3.1.a). Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya
cikabilir ve esas siirtiinme yaglayict maddenin tabakalar1 arsinda olusur; bu hale siv1
siirtiinmesi denir (Sekil 3.1.c). Ikinci durumda yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig
takdirde, sinir siirtiinmesi hali vardir (Sekil 3. 1 .b). Birbirlerine temas eden hareketli
parcalar arsinda kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma mevcut olabilir.
Boylece siirtinme kinematik bakimdan kayma yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma

stirttinmesi seklinde olur [21].
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Kuru siirtiinme

Teorik olarak kuru siirtiinmeyi ifade etmek icin sekli 3.2.a’ da gosterilen model
kullanilmaktadir. Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (F,) etkisi
altinda bulunan iki cismin temas ylizeyleri arasinda harekete kars1 F,= pF, degerinde

bir siirtlinme kuvveti olusur. Burada pi-siirtiinme katsayisidir [26].

Genel ifadeye gore siirtiinme izafi hareket yapabilme olanagina sahip olan
yiizeylerde olusur. Sekil 3.2.a> da cisimlerin herhangi birine tegetsel bir F kuvveti
tatbik edilirse, durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda Fg>F yani siirtiinme kuvveti
kuvvetinden daha biiylik olabilir. Bu halde F kuvvetine ragmen cisimler birbirleri
tizerinde kaymazlar. Ancak hareket olanagi oldugundan, ylizeyler arasi statik
stirtlinme denilen bir direng meydana gelir. Kavrama, fren gibi siirtlinme esasina gore
calisan elemanlarda bu siirtlinme hali vardir ve bu elemanlarin hesabi bu denkleme
dayanir. Ikinci durumda Fs<F yani siirtinme kuvveti F kuvvetinden daha kiiciik
olabilir. Kinematik siirtiinme denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda yiizeyler

birbirleri iizerinde kayarlar [22].

Teknikte siirtiinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ¢ikar. Fren,
kavrama, siirtinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme istenilen bir
olaydir. Bu gibi yerlerde siirtiinme arttirilir. Bunlarin disinda, biitiin izafi hareket
yapan ylizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikan siirtlinmenin azaltilmasi

gerekilir [21, 22].

Genellikle statik siirtiinme katsayisi, kinematik siirtlinme katsayisindan daha
biiyiiktiir. Kayma hiz1 arttikca kinematik siirtlinme katsayisi azda olsa azalir (Sekil
3.2.b). Sekil 3.2.b> de goriildiigii gibi siirtinme katsayisinin en biiylik degeri
hareketin baslangicindadir. Buna karsilik normal kayma hizlarinda hiza gore

strtinme katsayisinin  degisimi ¢ok az oldugundan siirtlinme katsayis1 sabit
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sayilabilir. Siirtlinme olay1 incelenirken temas ylizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve tam

madensel temiz olmadiklar1 gibi hususlar gz 6niinde tutulmalidir.
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Sekil 3.2. Kuru siirtlinme modeli [22]

Yiizeylerin durumu, yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif edilen
madenlerin yilizeyleri aslinda atmosferi teskil eden elemanlarin etkisi altinda oksit,
yag, su buhari, pislik vs. gibi yiizey tabakalar1 ile kaphdir (Sekil 3.3). Adsorpsiyon
yolu ile olusan ve ancak elektronik mikroskoplarla varligi kanitlanabildigi bu
tabakalar madensel ylizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok etkin fiziksel
ve kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Ayrica yiizeylerdeki oksit tabakasi,
talas kaldirma veya temizlenmis yiizeylerin atmosferle etkilesimi sonucu ani olarak
meydana gelebilmektedir [26].

Adsorba edilmig
; nen tabakasy
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Sekil 3.3. Kuru siirtlinme halinde yiizeylerin durumu [21]
1. pislik tabakasi; 2. adsorpsiyon tabakasi; 3. oksit tabakasi
4. (soguk) sekillendirilmis tabaka
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Teknikte kullanilan elemanlarin yiizeyleri ¢esitli kimyasal bilesikleri ihtiva eden tabi
bir adsorpsiyon tabakasi ile kaplidir. Bunun sonucu olarak dogrudan dogruya temas

eden yiizeyler arasinda daima bu tabakalar bulunur.

Stirtiinme olaymi agiklamaya c¢alisan bir¢ok teoriler vardir. Bunlardan gergege en
yakin olan1 Bowden ve Tabor' un kaynak baglari teorisidir. Yukaridaki olaylara

dayanarak bu teori su sekilde acgiklanabilir.

Yiiksiiz durumda yiizeyler belirli piiriizliik noktalarinda temasta bulunur (Sekil 3.4.a)
Bu noktalarda tabi tabakalar arsinda baglar olusur. Yiik tatbik edildikten sonra ¢ok
kiiclik olan temas ylizeylerinde ¢ok biiyiik basinglar meydana gelir. Bu basinglarin
altinda baz1 temas noktalarindaki tabi tabaka kopar, metalik temas meydana gelir ve
yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde mikroskobik
kaynak baglan olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir.
Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmast ile

mumkindiir.

O halde siirtiinme gerek metalik, gerekse tabi tabaka baglarinin olusturdugu direngtir.

Siirtlinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir (Sekil 3.4.b).

w

-Mikrokaynak

Sekil 3.4. Mikro kaynaklarin olusmasi,
a) piiriizlli yiizey temaslari, b) kaynak olugumu [21]
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Yukaridaki teoriye gore siirtinme katsayisini analitik olarak ifade etmek

miimkiindiir. Buna gore yiikii tasiyan A, temas alaninda olusan metalik baglarin

. .t .. . o
yiizdesi a, bunlarin kesme mukavemeti km, tabii tabakalar arasindaki baglarin

kayma mukavemeti ko ve tabakanin kopma mukavemeti oy, ifade edilirse, siirtiinme

katsayist;
F 'km ‘ko
=S = +(l-a 3.1
=7 o (I-a)- o (3.1

n

olarak bulunur. Gergek temas alani tamamen metalik temas noktalarindan meydana

geldigi durumda a = 7 olur ve boylece
M="km/ ko (3.2)

yazilir. Diger taraftan sadece tabii tabaka baglar1 oldugu halde a=0 olur ve siirtiinme

katsayis1 i¢in
H= tko/Gko (33)

olarak elde edilir, a, ty, ve ok, degerlerinin tayini ¢ok gii¢ oldugundan pratikte
yukaridaki baglantilarin kullanilmasi olanaksiz gibi goriiniir. Buna ragmen bu

bagintilardan su sonuglan ¢ikarmak miimkiindiir.

Strtiinme katsayisi, metal kaynak bag teskil etmis olan temas noktalarinin kesme
mukavemetine (7,,), tabakanin kopma mukavemetine (cy,) ve tabii tabaka baglarinin
kayma mukavemetine (ty,) baghdir, ok, m ve tg'in ise biliylilk olmasi halinde,

stirttinme katsayisi da kiictik olur.

Metal kaynak bagi teskil eden olan temas noktalarinin kesme mukavemeti, temas

halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan;

1. Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert
malzemeler arsinda kuvvetli kaynak baglan olugmaktadir. Siirtiinme katsayisi

diizensiz olarak degismekte, ylizeyler ilizerinde izler ve bir ylizeyden digerine
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malzeme transferi goriilmektedir. Bazi hallerde kaynama noktalar1 o kadar
siddetli olur ki, yiizeyler birbirine Kkilitlenir, hareket saglansa bile yiizeyler
tamamen bozulmus olur. Buna yenme denir. Bu olay yukaridaki malzemelerin

alagimlari i¢in de gegerlidir.

ii. Benzemeyen ve birbirleriyle ilgili olmayan malzemeler daha hafif ve diizenli bir

stirtiinme olugmakta ve yiizeyler iizerinde ¢ok ince izler goriilmektedir.

1ii. Birbiri tizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin, kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alagimlar1) oldugu takdirde, yumusak malzeme diger
malzemeyi kendi pargaciklarindan olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar ve bu
sekilde iki yumusak malzeme birbiri iizerinde kaymis gibi rol oynar. Bunun
sonucunda siirtlinme katsayis1 azalir ve bu ylizeyler arasinda yenme olayi
meydana gelmez. Pratikte kalay alagimlarinin ¢ok iyi yatak malzemeleri

olmalarinin nedeni bu olaya baglidir.

Kiiciik bir siirtiinme katsayisi elde etmek ve asir1 asinmay1 dnlemek i¢cin malzemeler
ayni veya birbiriyle kolayca alasim haline gelebilen cinsten olmamalidir. Ayrica

malzemelerden birinin yumusak, digerinin sert olmasi gerekir.

Sinir siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen siv1 siirtiinmesi
hali olusturulamadigr durumda smir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu siirtlinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda

degisir [23].

Yiizeyler arasimna bir yaglayict madde konulmasi haline yaglayict maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olaymin sonucu olarak madensel yiizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gostermistir ki, polar karbonlu
hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplar1 ile madensel yiizeylere
baglanmaktadir (Sekil 3.5). Boylece yiizeyler iizerinde birka¢c molekiil tabakasi
kalinliginda adsorpsiyon tabakalar1 olusmaktadir [23].
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Adsorbe
edilmig
polar

Sekil 3.5. Sinir siirtiinmesi [23]

Yagin bu 6zelligine yapisma kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve madensel yiizeylerin
karsilikli etkilerine baglidir. Olusan bu tabaka, tabii tabakada oldugu gibi, metalik
yiizeylerin dogrudan dogruya temasa ge¢mesini Onler. Ancak yag tabakasi ile tabii
tabaka arasinda onemli bir farkdir. Havanin etkisi ile olusan tabii tabakanin esasi
oksit tabakasidir; burada tesadiifen bulunan yag molekiilleri ¢ok azdir. Yag tabakasi
ise tamamen yag molekiillerinden olusur ve 6zelligini buraya yaglamak amaciyla
konulan yag maddesinden alir. Yag tabakasinin tabii tabakaya gore kopma
mukavemeti ¢ok daha bliyliktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan dogruya madensel
temasta olan yiizeyler daha azdir. Yapigmis yag tabakasinin kopma mukavemeti o kf
ve kayma mukavemeti m¢ ile ifade edilirse, esitlik (3.2) denklemi burada da

gecerlidir. Iyi bir yaglama sisteminde a ¢ok kiigiik oldugundan siirtiinme katsayzst;
M ~r. /O (3.4)

olarak bulunur.

Burada onemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleridir. Adi
yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetinin biiyiitmek veya kayma

mukavemetini azaltmak i¢in yaglara katik denilen bir takim ek maddeler konulur.

Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeleri yag icerisine ¢cok az miktarda

konulur. Bu maddeler metalsel yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler
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arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan yar1 sivi halinde madeni sabunlar meydana

getirirler.

Boylece simur siirtiinme; sirf adsorpsiyon tabakalarindan olusan fiziksel veya
kimyasal reaksiyonu sonucu meydana gelen tabakalarindan olusan kimyasal esasina
dayanabilir. Pratikte kuru siirtiinmede oldugu gibi sinir siirtiinmesi bolgesinde ¢alisan

sistemlerin siirtiinme katsayilar1 deney ile tayin edilir [23].

Siv1 siirtiinme

Siv1 siirtlinmesi, madeni yiizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis
oldugu siirtinme haildir (Sekil 3.6). Yiizeylerin piiriizligii goz Oniine alinirsa,

analitik bakimindan siv1 siirtiinmesi [23].
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Sekil 3.6. Sivi siirtiinme [23]

Ho > Rtl + th (35)

bagintis1 ile ifade edilebilir. Burada Ry ve Ry her iki ylizeyin maksimum

purizliligidir.

Madensel yiizeylerle dogrudan dogruya temasta bulunan yag tabakalari, adsorpsiyon
yolu ile bu malzemelere tamamen yapismis oldugu goriiliir; soyle ki U hiziyla
hareket eden yiizeye yapismis olan tabakanin hizi U; sabit ylizey iizerindeki
tabakanin hizi ise sifirdir. Ara tabakalarinin hiz1 y mesafesine bagl olarak U ile sifir

arasinda degisir. Boylece sivi siirtlinmesi halinde siirtlinme esas itibariyle birbiri
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tizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olusmaktadir. Viskoz bir akiskanda meydana

gelen kayma gerilmeleri Newton kanununa gore

T=n— (3.6)

seklinde, belirtilebilir. Burada m-yagin viskozitesi, du/dy-y mesafesine gore hiz
degisimi (gradyan1) veya kayma oranidir. Kayma gerilmelerine bagli olan siirtiinme

kuvveti ve siirtlinme katsayist

Fs=77d—uA; n=F/F (3.7)
dy

olarak yazilir. Burada;

n(WhA 3.8)

seklinde ifade edilir, burada h-yag tabakasinin kalinligidir.

Sivi siirtlinmenin olusumunda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana
gelen basingtir. Basing olusumu Hidrodinamik ve Hidrostatik olmak iizere iki olaya

baghdir.

Hidrodinamik sivi siirtiinmesinde, yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina baglh
olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basin¢ alani olusur. Basingli bir yag
filminin olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar, yiizeylerin birbirine gore
belirli bir izafi hiza sahip olmasi ve yag tabakasiin hareket yoniinde daralmasidir.
Pratikte bu iki sart, egik diizlemsel yiizeylerde (eksenel yataklarda, Sekil 3.7.a) ve
birbirine gore eksantrik bir durumda olan silindirik yiizeylerde (radyal yataklarda,

Sekil 3.7.b) gergeklesir.
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Sekil 3.7. Hidrodinamik s1v1 siirtiinmesi [24]
a) eksenel yataklarda siirtiinme, b) radyal yataklarda siirtiinme

Hidrodinamik sivi siirtinmesi kinematik ve dinamik sartlara bagli oldugundan
uygulama alani sinirlidir. Genellikle bu siirtiinme hali, izafi hareketin siirekli oldugu
ve yag tabakasinin hareket yoniinde daraldigi sistemlerde olusur. Oteleme hareketi
sirasinda hareket yoniinde daralan bir yag tabakasi olustugu taktirde, ¢cok kisa siireli
bir s1v1 siirtinmesi hali gergeklesebilir; ancak bu siirtlinme hali hi¢gbir zaman siirekli

olmaz.

Sekil 3.8.a> da hidrodinamik sivi siirtiinmesinde siirtlinme katsayisinin hiz ile
degisimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi hidrodinamik sivi siirtlinmesi bolgesinde
calisan sistemlerde hareketin baslangicinda ve durma sirasinda kuru ve sinir
sirtiinmesi halleri ve bunlara bagli olarak asinmalar meydana gelir. Bu nedenle
hidrodinamik siv1 siirtinmesi halinde sitemlerin asmmmasi tamamen Onlemez.
Hidrodinamik siv1 siirtiinmede yaglayict maddeler olarak sivi, gaz veya gres
kullanilabilir. Buna gore sivi siirtiinmesi halleri Hidrodinamik, Gazodinamik veya

Reodinamik olarak isimlendirilir.

Hidrostatik sivi siirtlinmesi halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin
birbirinden ayrilmasi ic¢in gereken basing, bir yliksek basingli pompa vasitasi ile
disardan saglanir ve yag basing ile ylizeyler arasina gonderilir (Sekil 3.9). Bu

durumda biitiin sistemlerde, ylizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina baglh
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olmaksizin sivi siirtlinmesi saglanabilir; yani hidrostatik sivi siirtlinmesi hareketsiz
yiizeylerde de olusturulabilir. Boylece bu gibi sistemlerde hareketin baslangicinda ve
durma sirasinda sivi siirtlinmesi hali vardir (Sekil 3.8.b), kuru veya smir

stirtinmesinin bulunmadigi bu yaglama durumunda asinma da yoktur [22, 23].
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Sekil 3.8. Siirtiinme katsayisinin degisimi [23
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Sekil 3.9. Hidrostatik sivi siirtlinme [23]

Bu stiinliiklerine ragmen hidrostatik sivi siirtinmesi ile caligan sistemlerin
mahzurlart su sekilde 6zetlenebilir. Tesisat bakimindan (motor, pompa, silizgeg,
direngler) olduke¢a karisik ve pahali bir sistemdir; bu tesisatta bir ariza oldugu ve

yataga yag gonderilmedigi durumda, yiiksek hizda g¢alisan elemanlar direkt temasa
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gecerler ve siddetli bozulmalar meydana gelir. Ancak modern sistemlerde, bu
durumu Onlemek icin uyarict cihazlar konulur. Yaglayict maddeler sivi, gaz veya
gres olabilir. Buna gore sistemler Hidrostatik, Gazostatik veya Reostaitik olarak
isimlendirilir. Teknolojinin gelismesi ile yaglama alaninda da yeni yontemler
uygulanmaya baglanmistir. Ornegin siv1 siirtiinmesi bélgesinde calisan sistemlerdeki
yaglayici elektromanyetik alan igerisinde bulunursa, bu sitemlere, siv1 siirtiinmesinin
cinsine gore Magnetohidrodinamik, Magnetogazodinamik, Magnetohidrastatik
denilmektedir [23].

Yuvarlama siirtiilnmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas yiizeylerinde olusan
direngtir. Teorik bakimdan tam rijit ve ylizeyi pliriizsiiz olan tam silindirik veya kiire
seklinde bilye elemanin, rijit piiriizsiiz bir diizlem iizerinde serbest yuvarlanmasinda
(Sekil 3.10.a), higbir siirtlinme kuvveti meydana gelmez. Aslinda bu tiir elemanlarin
temas yiizeylerinde Hertz tipi elastik ve daha az olarak da plastik deformasyonlar
olusur (Sekil 3.10.b). Ayrica hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalga
meydana gelir (Sekil 3.10.c) [21, 23].
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Sekil 3.10. Yuvarlanma siirtlinmesi [21]
a) plirlizsiiz ylizeyde yuvarlanma, b) plastik deformasyon olusumu,
¢) deformasyonla dalga olusumu, d) kayma olusumu, e) siirtiinme
momenti

Dolayisiyla F, kuvvetine kars1 basinglarin tepkisi f degeri ile ileri kayar (Sekil
3.10.d). Bu durumda, elemanin yuvarlanmasinda meydana gelen yuvarlanma

stirtinme momenti (Sekil 3.10.e),

Mg = F,. f (3.9
ve yuvarlanmay1 gergeklestiren kuvvet Fy, =F,, . f bagintisindan h = R degeri ile;
F={{/h)F, = (/R)F, = WFy (3.10)
olarak bulunur. Burada: f-mm veya cm ile ifade edilen yuvarlanma siirtiinmesinin

kolu ve u, = f/R-yuvarlanma siirtinme katsayisidir (3.10) bagintisina gore

yuvarlanmada harekete kars1 direnci simgelemeyen siirtiinme kuvveti

Fy = WF, (3.11)
seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvet Fy, = WF, statik siirtinme kuvveti ile
karsilastirilira Fy<Fy, yani W, = f/R< l, oldugu durumda eleman kaymaksizin sadece

yuvarlanir; Fg>Fg, yani 4, = f/R> [, oldugu halde eleman yuvarlanmaz, sadece

kayar. Yuvarlanma hareketi ve buna bagli olan yuvarlanma siirtiinmesi, yukarida
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gosterilen olaylardan ¢ok daha karisiktir. Harekete karsi direng, temas yiizeylerinde

olusan kayma, histerezis, ylizey enerji kayiplari, geometrik diizgiinsiizliikler gibi

olaylara baghdir.
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Sekil 3.11. Elastohidrodinamik siirtiinmesi [24]
a) hidrodinamik s1v1 siirtiinmesi, b) elastohidrodinamik stirtiinmesi

Yuvarlanan yiizeyler arasinda yeterli yag bulundugu durumda, bir hidrodinamik siv1
sirtiinmesi olusabilir (Sekil 3.11.a). Fakat Hertz basinci ve sekil degistirmeler de
dikkate alinirsa burada esasen Elastohidrodinamik denilen bir sivi siirtiinmesi
meydana gelir (Sekil 3.11.b). Pratikte yuvarlanma hareketi disli, kam
mekanizmalarinda ve rulmanlarda rastlanir. Bu nedenle yukarida gosterilen olaylar

bu sistemlerde dnemlidir [23, 24].

3.1.2. Siirtiinme kanunlari

Siirtlinme kanunlariin belirlenmesinde iki temel esas vardir ve bunlar biiyiik oranda
uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda olusan siirtiinme
kuvveti, goriiniir temas alanindan bagimsizdir. Ikinci kanun; siirtiinme kuvveti,
cisimler arasindaki normal yiikle dogru orantilidir. Bdylece bir cisim digeri lizerinde
kayarken eger normal yiik iki katina ¢ikartilirsa, siirtlinme kuvveti de iki katina ¢ikar.
Bu kural daha ¢ok Amontos kurali olarak bilinir ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz bilim
adami Amontos tarafindan agiklanmistir. Ugilincii bir kural olarak da; kinetik
stirtinme kayma hizindan yaklasik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk ikisine gore
uygulanabilirligi daha diisiik degerlerlerdir. Ugiincii kural Coulomb tarafindan 1785
yilinda aciklanmastir [25].
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3.1.3. Siirtilnme katsayisi

Bilindigi gibi iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri lizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde
olacak sekilde, bir siirtiinme kuvveti olusur. Kaymay1 baslatan kuvvet (F;) ile temas
yiizeyine etki eden kuvvet (F,)arasinda, Fs= | . F, bagintis1 mevcuttur. Burada s,

statik stirtiinme katsayisidir.

Birinci durumda, tegetsel kuvvete ragmen cisimler birbiri lizerinde kayamaz, yani
hareket edemezler. Bu durumda hareket olanagi olmadigindan yiizeyler arasinda
"statik siirtlinme" denilen bir direng¢ olusur ve Newton kanununa gore F; siirtiinme
kuvveti tegetsel siirtinme kuvvetine esit ve ters yondedir. Boylece; Fs = F;
yazilabilir. Kavrama ve fren gibi siirtiinme ile c¢alisan sistemlerde gercekte bu
sirtinme hali mevcuttur. Diger durumda ise, Fy tegetsel kuvvetin etkisi altindaki
yiizeyler birbiri ilizerinde kayarlar. Sekil 3.12° de gorildiigii gibi, kinetik veya
dinamik siirtinme kuvveti denilen bu halde, F siirtinme kuvveti Fy tegetsel
kuvvetinden daha kiigliktiir ve harekete ters yondedir. Kaymanin baslamasiyla
birlikte siirtlinme kuvvetinde bir azalma goriiliir ve bu durumda, Fy = P F, bagintisi

yazilabilir [27].

Fn Fn
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Statik: ps Dnamik: ps Siirtiinme mesafesi

Sekil 3.12. Statik ve dinamik siirtlinme katsayilar [25]

Kinetik siirtlinme katsayis1 |, statik stlrtiinme katsayisi [' den daha kiiciik

degerdedir. Bunun sebebi, dinamik haldeki yilizeylerde bulunan kiigiik ¢ikintilar
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statik haldeki gibi yapigsmak, ¢, n gerekli zamani1 bulamazlar. Bu nedenle gecilmesi
gereken temas alani azalir, | numaral esitlik goz 6niine alinacak olursa, [ degeri '
ye gore daha kiiciik deger alacaktir. Kayma durur durmaz, siirtiinme temas
yilizeylerinin ¢ok az biliylimesine miisaade eder ve burada, yaymmma mekanizmasi
baglarin kuvvetlenmesini saglar. Boylece siirtiinme katsayist yeniden s degerine

ulasir [25].
3.2. Asinma

Asinma kat1 cisimlerin yiizeylerinden ¢esitli etkenlerle siirekli malzeme kayiplarinin
ortaya cikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma;
"kullanilan malzemelerinin bagska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi
neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi" seklinde tanimlanmaktadir. Kati
cisimlerin ylizeyleri oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplansalar bile oksit filminin
mekanik yiik altinda parcalandigi ve yaglayicinin adsorbsiyonunun zayif oldugu
yerlerde, yer yer kati-kat1 temasi olur. Bu temaslar ise aginmaya neden olmaktadir.
Bu sekilde, ylizeyler ilk sekillerini kaybederler. Parcalar arasindaki bosluklar
biiyiir,gtitiil tii ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Kisaca makine amaglanan

fonksiyonunu normal bir sekilde yerine getiremez [28].
Bir asinma sisteminde;
i. Ana malzeme (asinan),
ii. Kars1 malzeme (asindiran),
1il. Ara malzeme,
iv. Yik ve

v. Hareket

temel unsurlar olarak sayilabilir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
tribolojik sistem olarak adlandirilir ve Sekil 3.13° de boyle bir sistemin sematik

gosterimi verilmistir.
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l Trbolojik Sistem Yapisi l

1-Ana Malzeme
2.Karst Malzeme
3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlan

LYﬁzeyscl DCEjSiml [Nia!zcmc Kayb . ]

———~—>{A$mma Buayiiklitkleri ]-(

Sekil 3.13. Tribolojik bir sistemin sematik olarak gosterimi [28]

3.2.1. Asinma hasarlan

Asimma makine ve konstriiksiyon tasariminda ¢ok 6nemlidir. Temas eden ylizeylerde

stirtinme kuvvetleri gii¢ kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin azalmasina neden

olmaktadir. Asmmma sorunlarimin yasandigi tesislerde, meydana gelen asinma

maliyetini bes grupta toplamak miimkiindiir.

ii.

1il.

1v.

. Asinmis ve dolayisiyla kullanilamaz dununa gelmis parcanin ve yenisinin

maliyeti,

Asinma yiiziinden tesisteki proses parametrelerinin meydana getirdigi maliyet.
Ornegin, kagit fabrikasinda asinma yiiziinde silindirlerin donme hizinin ve
dolayisiyla iiretimin artirilmasi gibi,

Bakim ve onarim i¢in tesisin durdurulmasi sebebiyle olusan iiretim kaybi ve
dolayistyla tiretimin durdurulmasi ve yeniden baslatilmasiyla (6n 1sitma gibi)
maliyeti,

Asinmanin onceden tahmin edilememesi yiiziinden meydana gelecek kazalarin

sebep oldugu kayiplar,

. Yukaridaki sorunlarin daha az yasandigi rakip firmalarla rekabet edememenin

meydana getirdigi maliyet.
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3.2.2. Asinma tiirleri

Asinma, hareketli makine pargalarinin Omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu
parcalarin bozulmasina neden olan ¢ok onemli bir faktordiir. Bu sebeple, ekonomik

acidan aginmasinin neden oldugu kayiplar ve hasarlar ¢ok biiyiik olmaktadir.

Rabinowicz aginmay1r dort temel grupta toplamistir [30]. Bunlar; adhesiv aginma,
abrasiv aginma, kalkma veya oyuklanma ve kimyasal veya korozif etkidir. Problemin
dogru olarak c¢oziilmesi i¢in asinma mekanizmasinin ¢ok 1yl anlasilmasi

gerekmektedir.

Asinma; yaglayicr tipi, sicaklik, yilik, hiz, malzeme, {iriiniin yiizey bitirme islemi ve
sertlik  gibi  Ozelliklerinin ~ degistirilmesinden  etkilenmektedir. ~ Asinmanin
gozlenmesinde ortaya ¢ikan izler mekanizmanin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.
Ancak Dorrison olusan izlerden mekanizmanin belirlenmesinin olduk¢a zor

oldugunu gostermis, ¢ogu zaman bir mekanizmanin etkili oldugunu belirtmistir [30].

Genel olarak asinma, dig etkiler altinda, temas ylizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degisimlerin sonucudur. Dis etkileri, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin
coklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil, bircok asinma halleri vardir.

Adhesiv, abrasiv, oyuklanma ve kalkma, kazima olmak tizere dort grupta toplanir.

Adhesiv asinma

Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki

metalin yiizeyleri arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti olusur [30].

Adhesiv aginma en ¢ok rastlanan asinma tiiriidiir. Bu asinma, birbiriyle temas halinde
bulunan iki metalin yiizeylerinin, yiliksek basing ve meydana gelen sicaklik
yiikselmesi ile birlikte, metallerin yiizey kisimlarinda bir kaynama meydana gelir.
Calisma esnasinda bu kaynaklar birbirlerinden ayrilirken ylizeylerinden ufak

parcaciklar kopar. Bu sekilde meydana gelen asinma Adhesiv asinmadir [31].



42

Adhesiv aginma en kolay alasim yapan benzer malzemelerde goriiliir. Bu asinma
bagil hiza, normal kuvvete, ylizeylerin sertligine baglidir. Yiiksek hiz ve yiiklerde
goriilen bu asinma yiizeydeki oksit ve nem tabakasinin etkisindedir. Adhesiv aginma
en cok benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer kristal yapisina
sahip metallerin, hareket ve siirtlinme nedeniyle sicakligin artmasiyla birlikte
yiizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynama terimi bazen yanlis
anlagilmalara neden olur. Soyle ki kaynak yliksek sicakliklarda meydana gelen bir
birlesmedir. Adhesiv asinma durumunda ise temas bolgelerindeki sicakliklar diisiik
olabilir. Burada meydana gelen kaynak soguk kaynak olarak tarif edilebilir. Sekil

3.14’ de adhesiv asinmada kaynak baginin olusumu goriilmektedir [30].

Birbiriyle temas halinde bulunan metaller, yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla
etkilesirler. Cok diizgiin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Metalin
agirhiginda veya herhangi bir yiikkleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen
gerilme sonucu plastik deformasyon olusur. Malzemenin deforme edilebilirligi kolay
ise temas alani artarak biitiin yiizeye dagilir. Bu durumda yiizeylerde bulunan
absorbe olmus si1vi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak, malzeme
molekiillerinin direkt temas etmelerine olanak verir. Bdylece temas noktalarinda
soguk kaynak bolgeleri olusur. Bu bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme
kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasina tasinir. Bu sekilde meydana gelen

malzeme kaybina Adhesiv asinma denir.

ZZARNNIEE N

Flaztik deformasyon

Faynana

Sekil 3.14. Adhesiv asinmada olusan kaynak bagi [32]
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Siirtlinme esnasinda malzemenin yiizeylerinde meydana gelen kaynak baglarmin
kirilmasi tam temas yiizeylerinde meydana gelmesi durumunda malzemenin kaybi
olmaz [31]. Fakat kirilmanin malzemenin temas yilizeyinin uzaginda veya herhangi
birinin i¢inde olmas1 durumunda, kirilan parcalar bir ylizeyden diger yiizeye gecerek
malzeme transferi meydana gelir. Sekil 3.15° de adhesiv aginmada olusan kaynak

baglarinin kopmasi ve malzeme transferi sematik olarak gosterilmistir [33].

Metallerin birinin digerine gére yumusak olmasi durumunda, meydana gelen kaynak
bag1 vasitasiyla kirilma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert olan
malzemeye dogru olusur. Fakat ylizeyde bulunan nitriirler ve oksitler koparak
yumusak malzemeye gomiilerek sert olan malzemeyi asindirabilir [34]. Ortam 1sist,
ylizey puriizliliigii, hareket hiz1 ve ortam basinci asinmanin siddetini arttiran temel
faktorlerdir. Adhesiv aginma miktar1 uygulanan yiik ile ve alinan yol ile dogru

orantil1 olup asindirilmis yilizeyin sertligi ile orantilidir [14].

A —
M 2270
/
B B i\m

b}
A 5 :,HE
'.l
E‘m\m\
c)

Sekil 3.15. Kaynak baglarinin kopmasi ve malzeme transferi [33]
a) yiizeyde kaynak baglari, b) malzeme transferi, c) asinma taneciklerinin
tesekkiilii

Metaller arasindaki yaglamanin adhesiv asinmaya c¢ok biiyiik etkisi vardir. Metal -
metal asinmasinda metal yiizeylerin siirtiinmesi ve birbiri lizerinde kaymasi sirasinda
yiizeylerden parcaciklar kopar. Yaglama olmadiginda sik sik kopan parcalar diger
metale yapisarak asinmayi artirir [20]. Adhesiv asinmanin séz konusu oldugu

durumlarda, sokiiliip takilmasi ve tamir olmasi kolay olan par¢anin digerine gore
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yumusak olmasi tercih edilir. Ornek olarak ana disliye gore kiiciik olan pinyon

dislisinin yumusak olmasi istenir.

Adhesiv asinma genellikle yataklarda, dislilerde, kam mekanizmalarda ve
demiryollarinda calisan teker - ray sistemlerinde goriiliir. Yiiksek yiikleme ve hiz
durumlarinda, yaglama asinmanin azaltilmasini saglar. Yapilan ¢aligmalarda azotlu
ortamdaki asinmanin, karbondioksitli ortamda meydana gelen asinmadan daha fazla
oldugu ispat edilmistir. Yiizeyler arasinda bulunan oksit, CO,, nem ve N gibi

maddeler adhesiv asinma miktarinin azalmasini saglar [26].

Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangicta yiizeylerin temas: sivri tepeciklerde
oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri noktalarin
diizlesmesi ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile yiizey temasi
cok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve asinma miktar1 azalir.
Asinmanin baglangicindaki alisma asinmasina (rodaj) denmektedir. Bu asinmada
yiiklerin yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali sistemlerde aligma asinmasi
uygun sartlarda, asir1 yiiklenmeden gerceklesirse faydali olur. Alisma asinmasi ile
asinma miktar1 atilarak yiizeyler diizgilinlesir. Dolayisiyla temas alani artarak yiik
diiser. Ikinci bolgedeki asinmaya durgun asinma denir ve uzun siire dnemli bir
asinma meydana gelmez. Tezgdh ve makinelerin dmriinii bu aginma tayin eder.
Durgun asinma sonunda asir1 asinma meydana gelir. Bu asinma durumunda malzeme

ciftleri birbirine tamamen yapisabilir [20].

Rabinowicz ve Tabor asinma ve yaglayicilar lizerine baz1 ¢aligmalar yapmislar ve
yiizeylerde yaglayici olmazsa yiizeye dik olan yiikiin artisina bagl olarak, asinmanin
da lineer olarak arttigin1 bulmuslardir. Yiizeye yaglayici uygulanmasi durumunda ise,
malzeme transferinin azalmasi kadar, siirtiinme kat sayisinin da distirildiigiinii
gozlemlemislerdir. Skorski ¢ogu metaller i¢in yapisma sabitinin siirtiinme katsayisi
ile iligkili oldugunu gostermistir ve malzeme transferindeki azalmanin siiphesiz
olarak, yapismanin boyut ve sayisindaki azalmanin bir sonucu oldugunu gostermistir.
Bu calismalar adhesiv asinmanin bazi genel 6zelliklerinin ¢ikartilmasinda faydali

olmustur [33].
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Bunlar;
1. Asinma miktar1 normal yiikle orantilidir
i1. Asinma miktar1 kayma mesafesiyle orantilidir

1ii. Asinma miktar1 aginan yiizeyin sertligi ile orantilidir.

Bu calismalar, gosterilen parametrelerin degistirilmesine bagli olarak, bircok asinma
probleminin ¢oziilebilecegini gostermektedir. Metalografik caligmalar sonucunda
belirlenen baglica Ozelliklerden biri de, malzeme tasiniminin yumusak metal

yiizeyinden sert olan metal yiizeyine dogru olmasidir.

Adhesiv asinmanin etkisini azaltmak i¢in diisiiniilen bir¢ok faktor vardir [29]. Bunlar
icerisinde yaglayic1 uygulamasi tatmin edicidir ve malzeme seciminde en ¢ok
calisilan konular arasindadir. Aragtirmalar ve deneyler sonucunda adhesiv aginmanin

azaltilmasinda bazi uygulamalarin faydali oldugu goriilmistiir [26]. Bunlar;

1. Malzeme ciftleri diisiik kati ¢oziintirliige sahip olmalidir. Roach, Goadzeit ve
Hunnicut adhesiv yapigsmada alasimlamanin ¢ok etkili bir parametre oldugunu

belirtmislerdir.

ii. Malzemenin diger miihendislik o6zelliklerini bozmayacak sekilde miimkiin
oldugunca sert olmast gerekmektedir. Genellikle sert metaller ¢ok zor plastik
davranig gosterirler ve daha diisiik siirtinme katsayisina sahiptirler. Rabinowicz
silisyumun ¢ok iyi bir sekilde kayma sistemine sahip olarak yiizey sarma
etkisinin oldugunu isaret etmistir. Skorski, metallerin yapigmasin etkileyen

faktorleri 6zetlemistir. Bu faktorler Cizelge 3.2° de goriilmektedir.

1ii. Adhesiv asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir. Bu bakimdan malzeme c¢iftinin birisi sert (6rnegin celik)
digeri yumusak, (Ornegin bronz) veya kalaya dayanan yatak malzemesi olmasi

seklinde secilmelidir.

1v. Yaglanmanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Smir siirtiinmesi bolgesinde dahi, ylizeylere
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yapismis yag tabakasi biiyiik ol¢lide adezyon asinmasini onlemektedir. Yiiksek
hiz ve basing altindaki yiizeyler arasina katikl (aditifli) bir yag konulursa, aginma
ve bilhassa yenme Onlenebilir. Buna gore adezyon kuvvet asinmasini 6nlemek
i¢in 1yl bir yaglama yontemi saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katiklar

kullanilmalidir. Yenmeyi 6nleyen yaglara, yiiksek basingli yaglar denilmektedir.

Cizelge 3.1. Metallerin adhesyonunu etkileyen faktorler [33]

Ozellik Biyiikliik Adhesyon Katsayisi
1 . Yiizeye yardimci bir madde siire Yiiksek Diisiik
2. Kristal sistemi Kiibik Hegzagonal Diistik
3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek
4. Saflik Yiiksek Diisiik
5. Sertlik Yiiksek Diisiik
6. Elastik modiil Yiiksek Diisiik
7. Ergime sicakligi Yiiksek Diisiik
8. Yeniden kristallesme sicakligi Yiiksek Diisiik
9. Atomik yaricap Diisiik Diisiik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek Yiiksek

Hegzagonal siki paket yapida olan ¢inko metali lizerinde calisilmistir. Biiyiik
oranlarda bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Aksine yiizey merkezli kiibik yapida

olan bakir iizerindeki caligmalar biiyiik 6l¢iide etkinin var oldugunu gostermistir.

Abrasiv asinma

Bu asinma sekli kaba sert bir yilizeyin veya icinde sert tanecikler ihtiva eden bir
yumusak yilizeyin, daha yumusak bir ylizeyin iizerinde kaymasi ve yumusak ylizeyde
bir takim oluklar agilmasi halidir. Oluklardan ¢ikan malzeme genellikle gevsek
asindirma parcaciklari seklinde kalir [34]. Siirtlinen iki yiizey arasina disaridan giren
yada iki yiizey arasinda oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin
yiizeylerde yaptigr hasar olarak tanimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama

isleminde oldugu gibi bir malzemeden parga kopartilmasi olay:r ile benzer islem
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gosterirler [35]. Abrasiv asinma, asinma tiirlerinin arasinda en 6nemlisidir. Ciinkii
toplam asinmanin %63’iinii igerir [36]. Yiizeylere baski kuvveti uygulandigi zaman
sert yiizey tzerindeki asperiteler (kaba pargalar) yumusak ylizeye gomiiliir.
Dolayisiyla yiizeyleri hareket ettirmek i¢in bir kuvvet uygulandigr zaman asperiteler
yumusak yiizeyi kazirlar. Asinma yumusak ve sert iki yilizey arasinda oldugu gibi sert
taneciklerin yiizey {izerinde akmasi ile de gergeklesir. Ug cisimli asinmada yiizeyler
arasindaki sert tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu

nedenle aginma daha yavas olur.

Metalin (asinan malzeme) sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha) olmak iizere
Hm/Ha bir kistas olarak kullanilir. Hm/Ha <0.8 ise metalde ¢ok asir1 kazima
asinmas1 meydana gelir. Talaghh imalatta istenen durum budur. Hm/Ha >0.8 ise
kazima asimmmast digiiktiir. Hm/Ha > 1 ise metalde kazima asinmasi meydana

gelmedigi belirtilir [24].

Glinlimiizdeki otomobil motorlari, motor blogunun islenmesi sirasinda olugsmus sert
dokme demir tozlan icerir. Eger bu parcaciklarin kalinligi en ince yag filminin
kalinligindan daha fazla ise abrasiv asinma meydana gelir. Bu problemin ¢6ziimii
i¢in iki yol mevcuttur. Bunlardan biri komsu ylizeyleri yabanci par¢aciklardan daha
sert yapmaktir. Bu nedenle krank millerinin ylizeyleri sertlestirilir [37]. Abrasiv
asinma iki cisimli ve {i¢ cisimli abrasiv asinma olmak {izere iki sekilde meydana
gelir. Iki cisimli abrasiv asmnma, sert ve piiriizlii bir yiizeyin kendinden daha
yumusak bir malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve basmcin etkisiyle
yumusak malzeme ylizeyinde olusan c¢izikler ve kiigiik parcaciklar kaldirarak
meydana gelen asinma, iki cisimli abrasiv asinma olarak tarif edilebilir. Iki cisimli
abrasiv asinmaya kazi makineleri, toprak isleme aletleri, egeleme ve zimparalama

islemi 6rnek olarak verilebilir [26, 33].

Ug cisimli abrasiv asinma, metal-metal siirtiinmesi durumunda adhesiv veya iki
cisimli abrasiv asinma olarak baslayip {i¢ cisimli abrasiv aginma olarak devam eder.
Bu asinmada iki metal arasina sert tanecikler girer ve malzeme lizerinde ¢izikler
olusturarak asinmayr meydana getirir [38]. Araya giren tanecikler toz, kum, mikro

talaglar ve parcalanmis oksit tabakalar1 vb. taneler olabilir [26]. Kum gibi bir
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parcacigin ara ylizeye girmesi sonucunda abrasiv asinma artar ve her iki ylizeyde de

degisiklikler meydana getirir [39]. Uc cisimli abrasiv asinmanmn asinmay1

hizlandirdig1 tespit edilmistir. Bu nedenle sert taneciklerin araya girmesine engel

olunmalidir [26]. Malzemelerin yiizeylerinin durumlar1 degistirilerek korozyona,

carpmaya ya da abrasiv aginmaya kars1 direnci artabilir [20]. Sekil 3.16 ‘da {i¢ cisimli

abrasiv aginma mekanizmasi sematik olarak goriilmektedir [33]. Abrasiv aginmadaki

sirtinme katsayis1 metal malzemenin mekanik davranisina ve abrasiv parganin

karakteristikleri, 6zellikle abrazyon durumunda geometrisine gore degisir. Goddart

ve Wilmon’a gdre abrazyon olusumundaki iliskide (metal-abrasiv, metal-metal,

abrasive-metal) siirtiinme katsayis1 degisik sekilde olabilir [40].
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Sekil 3.16. Ug cisimli abrasiv asinma mekanizmasi [33]
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Cizelge 3.2 de tipik abrasiv asinma uygulamalar1 ve asmmma miktarlar
verilmektedir. Burada goriilmekte olan Onemli bir durum, oymali siirtiinme
asinmasinin son derece ylksek asinma hizlarima sahip oldugudur. Digerleri, eger

yiiksek uygulama hizlarina sahip degilseler, 6rnegin kum c¢arpmasi gibi bu kadar

yiiksek aginma hizlarina sahip olmazlar.

Cizelge 3.2. Abrasiv aginma proseslerinin igerdigi tipik asinma hizlari [32]

Mekanizma Asimmma miktari
(mg/s)
Oymali siirtiinme aginmasinda 6stenitik mangan ¢eligi
i.  Darbeyle toz iiretiminde kullanilan ¢ekisler 5—-1000
ii. Is makinelerinin dalic1 disleri 5-500
iii.  Kaba cevher kaziyicilarinin agindirict bigaklar 4-15
iv.  Top milli kepge agizlan 2-20
V. Silis cevherlerinin kirilmasi i¢in kirici1 bantlar 0,1-1,0
vi.  Kaba silis cevherlerinin tutulmasinda kullanilan oluk
bantlar
Yiksek gerilmeli abrasiv asinmada diisiik alagimli yiiksek karbonlu
celikler
i.  Silis cevherlerinde kullanilan gubuk ve bilyeli mil bantlar1 0,5-5
ii.  Islak 6giitiilmiis silis cevherlerinin agindirma bilyelerinde 0,15-0,45
iii.  Islak 6giitiilen ham ¢imento ¢amurundaki 6giitiicti bilyeler 0,05-0,15
iv.  Kuru ogiitiilen ¢imento klinkerlerinde kullanilan &giitiicii 0,005 -0,015
bilyeler
Diisiik gerilmeli abrasiv aginmada perlitik beyaz dokme demir
i.  Kum piiskiirtme noziilleri
ii.  Kum tagima bantlari 100 — 1000
iii.  Asindirict mineral  ¢ozeltilerinin - pompalanmasinda 50 - 250
kullanilan yiikleyici vanalar 0,1-5
iv.  Abrasiv mineral ¢o0zeltilerinde ajitasyon ve flatasyon 0,05-1
pervaneleri 0,05-0,2
v. Kum ¢ozeltilerinde vida tipi sinirlandiricilarin  aginan
pabuglari

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan 6nemli dl¢lide abrasiv aginmaya tabii
tutulabilmesi icin, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmas1 gerekir. Bu sebeple
abrasiv asinmay!r minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik degisik metotlarla saglanabilir.

Bunlar;
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1. Alasimlamayla malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde artirilabilir.

ii. Isil islem uygulamalari yine malzemelerin sertliklerini Onemli o6lgiide
degistirebilir.

iii. Malzemelerin yiizeylerine digsaridan miidahale ederek sert ylizey tabakasi

olusturabilir.
Buna oOrnek olarak elektro kaplama, alev piiskiirtme, nitrasyon, plazma sprey,

borlama ve bunun gibi bir¢ok diger uygulamalar 6rnek olarak verilebilir. Bir¢ok

yiizey islemi aginmayi azaltmak ve sinirlandirmak amaciyla uygulanmaktadir.

Ovuklanma ve kalkma asinmasi

Bu tip asinma temas yiizeylerinde ¢ok kiiciik cukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Olay oOzellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi
makine elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan pargalarin ylizeylerinde
ortaya ¢ikar ve esas olarak bir malzeme yorulmasi sonucudur. Bu elemanlarda temas
alanlan kii¢lik oldugundan yiizeylerde Hertz yiizey basinglart meydana gelir. Bu ¢esit

basinglarin etkisi altinda yilizeylerin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur [33].

Degisken zorlanma nedeniyle malzemenin yiizeyinde bir yorulma olayr baglar.
Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina da bagl olarak c¢ok kiigiik bosluklar meydana gelmektedir.
Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket etmekte, biiyiimekte ve yiizeyde kiigiik
cukurcuklar meydana getirmektedir. Bu durumda yiizeyler arasindaki yagin etkisi de
onemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin catlaklara girmesi, bunlarin biliylimesinde
onemli rol oynayabilir. Oyuklanma ve kalkma aginmasinin diger bir agiklama tarzi
ise, cukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle dogrudan dogruya temas
ylizeyinde meydana geldigi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yayildig ileri

siirilmektedir [32, 33].
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Oyuklanma bir asinma mekanizmasi olarak disiiniilmektedir ve metal yilizeyinin
yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Oldukga diisiik gerilmeler altinda yapilan
hizli uygulamalarda metal yilizeyinde oyuklara benzer bir¢cok bosluk meydana

gelebilir.

Yiizeyin yorulma kusurunun karakteristigi normal yorulmadan bazi farkliliklar
icermektedir. Birinci farklilik, yiizey yorulmasi kiitlesel yorulma dayanim sinirini

gostermez.

Iki tiirli oyuklanma ve kalkma asmnmasi vardir. Ilkel oyuklanma ve kalkma
asinmasinda cukurcuklar ¢ok kiiciik olup biiyiimezler ve yiizeye yayilmazlar.
Tahripkar oyuklanma ve kalkma asimnmasinda ise, ¢ukurcuklar zamanla biiyiir ve
yayilirlar. Birinci tipteki oyuklanma ve kalkma asinmasi, elamanin normal
caligmasini genellikle engellemez. Tahripkdr oyuklanma ve kalkma aginmasi,

elamani ise yaramaz hale getirir.

Catlaklar yiizeyin hemen altinda, maksimum Hertz gerilmesine ulasildigi zaman,
yiizeyin altinda bulunan bir inkliizyon kosesiyle birleserek gerceklesmektedir. Son
teknolojik gelismelere bagli olarak ¢ok temiz malzemelerin {iretilmesiyle
malzemedeki inkliizyon sayisi disiiriilebilmektedir. Calismalar inkliizyon
dokusunun, segregasyonun, bant tesekkiiliiniin ve kalinti Ostenit miktarinin

oyuklanmay etkiledigini gostermistir [37].

Oyuklanma ve kalkma asinmas1 olusumunda malzemelerin dogal sertligi 6nemi rol
oynar. Dogal sertlikteki malzemelerde, 6rnegin ¢eliklerde, oyuklanma ve kalkma
asimnmast meydana gelir; ancak celigin yiizeyi sertlestirilirse oyuklanma ve kalkma
asinmasi meydana gelmez. Bu aginma tiirii yumusak malzemelerde goriilmemektedir.
Yorulma asmmasin1 Onlemek i¢in en Onemli tedbir temas ylizeylerinin

sertlestirilmesidir.
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Yuvarlanma veya kayma seklinde yiizey hareketinin ylizeyde olusacak ¢atlagin
ylizeyde mi, yoksa yiizeyin hemen altinda mi1 baglayacagi hakkinda bize bilgi
vermektedir. Yalnizca yuvarlanma, yiizeyin hemen altinda maksimum kayma
gerilmesi ortaya ¢ikarmaktadir. Buna ilaveten ylizeye kayma isleminin uygulanmasi

yiizeyde maksimum kayma gerilmesi olusumuna yol agmaktadir.

Kazima asinmasi (mekanik korozyon asinmasi)

Kazima, korozyonla desteklenen asinma tiirleri arasinda ¢ok yaygin olan bir asinma
tirtidiir. Yiik altinda birbirine temas eden iki ylizey arasinda hafif titresimli hareket
sebebiyle olusmaktadir ve oksit kalintilar1 tarafindan ¢evrelenen ylizeyde oyuklarima
gibi kendi kendini gelistirir. Iki metal yiizey birbirine temas ettigi zaman, yiik altinda
yiizeyde bulunan diizensizlikler sebebiyle yapigsma olusur. Bundan sonra ylizeyde bu
yapisma noktalarindan koparak kaynaklanmis alanlarda asinma iirtinii kirintilar yer

alir [34, 35].

Bu pargalar ¢ok kiiciiktiir ve oksitlenmek i¢in gerekli olan 1s1ya ulagsmis durumdadir.
Bu oksit kalintilar1 kiiclik hareketlerin olusmasi sebebiyle uzaklastiramazlar. Bu
parcalarin abrasiv karakterli olmalar1 sebebiyle, malzeme oldukg¢a etkili asinma
hizina ulagmaktadir. Ornek olarak, gemi ile uzun mesafe giden makinelerde goriilen
asinma hasar1. Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asmmanin siddetli olmasini
onleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, ozellikle
kimyasal maddeler bulunan ortamda ¢alisan makine elemanlarinin yilizeyleri bu
maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olustururlar. Ayni sonug
yaglarda bulunan maddelerden dolay:1 da elde edilir. Degisken yiik altinda bu sert
tabaka kirilir ve sert parcaciklar diiserek asinma parcaciklarini meydana getirirler.
Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka
olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Heniiz kesin olarak

bilinmemekle beraber, hava rutubetinin de bu olay iizerinde etkisi 6nemlidir.
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Relatif hareketin oldukg¢a kii¢iik boyutlu partikiillerin olugsmasimna sebep olacak
sekilde gerceklesmesi gerekir. 10°cm'lik bir yer degistirme bu hasara yol agabilir.
Ancak, uygulamada bir in¢ in birka¢ binde biri kadar bir titresimle olustugu
goriilmiistiir. Sekil 3.18” de yumusak celikte toplam agirlik kaybinin yer degistirme

mesafesi ile degisimi goriilmektedir [33].
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Sekil 3.18. Kazimadan kaynaklanan toplam agirlik kaybinda, toplam yer degistirme
miktarmin etkisi [33]

3.2.3. Asmma deneyleri ve dl¢iim yontemleri

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan 6zelliklerden bir tanesi de servis
Omiirleridir. Makine parcalarinin cabuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak
maliyetini artirdigi gibi, onarim igin gecen siire de TUretimin O6nemli Olcilide
azalmasma neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asmmaya maruz

kalabilecek yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler kullanilmaktadir.

Bu malzemelerin tespiti i¢in de bir¢ok laboratuar deneylerinin yapilmasi gereklidir.
Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile ¢alisir. Bu
model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan tiretilebilir
ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun

tizerinde yapilabilir
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Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

1. Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsit malzemelerinin adhesiv

asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler (Sekil 3.18).

ii. Kati, stivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin

asinma degerinin 6l¢iildiigii deneyler (Sekil 3.19).

Asinma deney sistemi olarak en ¢ok kullanilanlar Sekil 3.18 ve 3.19° da
goriilmektedir. Asinma farki kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop metotlari

asagida sirastyla agiklanmistir.

Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve 6l¢iilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde olmasi
nedeniyle en cok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her Ol¢limii igin
numunenin ¢ikartilip 6l¢lim yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden oOlgii

alinmamast, bu yontemin dezavantajidir [41].

Pim

- ‘ .
Malzéme A Cift Capraz

1
Malzeme B Silindir Kolon

Sekil 3.19. Yaglamali ve yaglamasiz adhesiv asinma deney yontemleri [41]
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Agirhik kaybimim dlgiilmesi 10° veya 10 gr. hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazi
ile yapilir. Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya
kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik
gelen agirlik kaybr (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi, hacimsel
asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle,
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme
agirligr hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirhi§ina karsilik

gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir [33].

F, MNumune Zimpara Kafidi Parlatma Pimleri

e
e
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> Abrasiv maddde Numune € == e
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Sekil 3.20. Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler [41, 42]
a) Asinma diski, b) Asinma tablasi, c) Asinma kabi, d) Avery kaba,
e) Asinma tekerlegi, f) Piiskiirtme liilesi
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Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6l¢cme metodunda kullanilan

bagmtilar sunlardir.

AG
“ dM.S.

(mm’ . N"'m™) (3.12)

Burada;

W.:  Asmma orant (mm’ . N m™),
AG:  Agirlik kaybi (mg),

M: Yikleme agirligi (N),

7

Asinma yolu (m),

d: Yogunluk (gr/cm?®)

olarak verilmistir. Asinma (W,) ters degeri de asinma direnci (W;) olarak gdosterilir.

1
W= — (N.m/mm™) (3.13)
Wd
Bagka bir bagint1 olarak da, bir kilometre kayma yoluna kabul eden yiikseklik kaybi
bagintis1 vardir ki, genellikle iki elemanli abrasiv aginmanin hesaplanmasinda
kullanilir.

_10*AG

s

(1 /km) (3.14)

a.s

Burada;
Vs Bir km aginma yoluna tekabiil eden yiikseklik kayb1 (Him),
AG:  Agirlik kaybi (mg),
Asinma yiizeyi (cm’),
Yogunluk (gr/cm'),
s: Kayma yolu (krn)
olarak almir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, mukayese malzemesinin

(6rnegin Fe 37 ¢eligi) yiikseklik kaybina orani, asinma oranti sayisini (Ws) verir.
W, = Vy(deney numunesi) /V; (Fe 37 geligi) (3.15)

Bu orant1 sayisinin ters degende bagil aginma direnci R, olarak kullanilir.
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R=_— (3.16)

Kalinlik farki metodu

Asmma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilagtirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asmmma miktar1 hesaplanir,

kalinlik, hassas 6l¢me aletleri yardimiyla + 1pum duyarlilikta 6l¢tilmelidir [33].

iz degisimi metodu

Stirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell
sertlik 6l¢gme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz boyutlarindaki

degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek belirlenir [33].

Radyvoizotop metodu

Stirtiinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya o-pargaciklartyla bombardiman

edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asinmanin biiyiik hassasiyetlerle dl¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢aligma sartlarini
degistirmeden Olcii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi
nedeniyle ancak 6zel amaglarla kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda

yaygin olarak kullanilan bir metot degildir [32, 33].
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3. BOR MINERALI VE BOR BIiLESIKLERI

Bor minerali saf oldugunda kirmizi, kristal yapili toz halinde kahverengi
goriiniimiinde ¢ok sert bir metaldir [51]. Bor ayr1 bir element olarak ilk defa 1808’de
Fransa’da Gay Lussac, Ingiltere’de Sir Humprey Davy tarafindan ayni siralarda
varlig1 ortaya kondugunda, bor bilesikleri bir¢ok uygarliklar tarafindan asirlardir
kullaniliyordu. Misirlilarin  ve  Mezopotamya uygarliklarinin, bazi hastaliklarin
tedavisinde ve 6liilerin mumyalanmasinda boraks kullandiklart biliniyordu. M.O. 800
yillarinda Cinliler porselen cilast olarak, Himalayalar® da Babilonlar kiymetli
metallerin eritilmesinde boraks kullanmislardir. Modern boraks endiistrisi ise 13.

Yiizyilda boraksin Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesi ile baglar [44].

Bor bilesikleri i¢inde ticari olarak en fazla 6nem tasiyanlar boratlardir. Bunlardan
boraksin gerek dogada yaygin bulunusu, gerekse endiistriyel kullanim alaninin en
cok olusu nedeniyle, bor bilesikleri ile ilgili endiistri boraks endiistrisi; madenciligi
de boraks madenciligi olarak bilinir[43]. Boraks madenciligi ve endiistrisi, kati
boratlar kadar tuzlu gol sularindan ve volkan bacalarindan ¢ikan gazlardan elde

edilen bor iirlinlerini de kapsar.

Bugiin bor dirilinleri birgok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiiketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine
artis1 ve borun yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasilig
bu hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor
rezervlerinin %65’ inden daha fazlasinin Tiirkiye’de bulunusu, bu hammaddenin

Onemini bizim a¢imizdan daha da arttirir [2].
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Resim 4.1. Bor mineralinin goriiniimii [47]

4.1. Bor Mineralleri

Tuzlu su gollerinden ve volkan gazlarindan elde edilenler disinda, bor iiriinleri
genellikle boratlardan kazanilir. Tiirkiye’deki borat yataklarin en belirgin 6zelligi,
s0z konusu yataklarin olusum kosullarinin, tipik karasal evaporit yataklarin
gelismesine yol agan etmenlerden farkli oldugunu gostermektedir [45]. Cok yaygin
bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka disindaki tiim borat bolgelerinde egemen
mineraldir. Buna karsin Tiirkiye borat yataklarmin ayritili mineralojisi 6nemli

derecede farkliliklar gosterir [46].

Biitiin yataklarda boratlarin, kalsiyum karbonat tortullarin ¢dkelmesini izlediZine
gore ve borat gelistirecek olan ¢ozeltilerin bilesiminde Ca zenginliginden dolay1 ilk
¢Okelen boratlar Ca boratlardir. Cokelimin ilerlemesi ve buharlasmanin hizli devami
ile Na-Ca boratlar ¢okelmeye baslar. Ortamin uygun oldugu bazi yataklarda
cozeltiler Na-Ca borat alanindan, Na borat alanina, diger yataklarda ise tersine
donerek tekrar Ca borat ¢okelimi verirler. Buna gore, Tiirkiye’deki yataklarin biiyiik
bir kism1 eksik bir ¢okelim, buna karsin, Kirka yatagi tam bir borat mineralleri

dizilimi ¢okelmesini gosterir.
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Bat1 Anadolu borat yataklarinin ¢okelimi goz Oniine alinarak genel olarak yataklar

asagida belirtildigi gibi kabaca, siniflandirilabilir:

1. Ca boratlar1 yataklar1 (Emet, Bigadi¢, Kestelek, Sultancgayiri).

ii. Na borat yatag1 (Kirka)

Genel olarak, borat mineralleri kalsit, dolomit, jips, solestin, realgar, orpiment ve

kiikiirt ile birlikte bulunmaktadir. Tiirkiye’deki yataklarda borat mineralleri,

kimyasal bilesimlerine ve birbirleriyle olan mineralojik iliskilerine gore:

1.
1i.
11i.
1v.
V.
Vi.
Vii.

Viil.

Kalsiyum boratlar,

Sodyum — kalsiyum boratlar,
Sodyum boratlar,

Magnezyum — kalsiyum boratlar,
Magnezyum boratlar,
Stronsiyum boratlar,

Silisyum — kalsiyum boratlar,

Kompleks boratlar, seklinde sekiz gruba boliinebilirler.

Cizelge 4.1’ de ticari dneme sahip bor mineralleri tablo halinde verilmistir.



Cizelge 4.1. Ticari dneme sahip bor mineralleri [54]
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Mineral/bilesik adi Kimyasal formiil Bo0); icerigi. %o

Mineraller
Tinkal NaB407 10 Ha0O 36.5
Tinkalkonit Na,B,0," 5 H,0 188
Kernit Na:BaOs 4 H2O 51.0
Kolemanit CayBehy " 5 H2O 50.8
Uleksit NaCaBs(g- 8 Hy0 43.0
Probertit NaCaRs(e 5 FI:00 49.6

Bilesikler
Boraks dekahidrat MazB40- 10 Hz0 36.5
Boraks pentahidrat Na;By04 5 HO 48.8
Susuz Boraks Na:BaO+ 69.12
Borik Asit Hi:B 0Oy 564
Sodyum Perborat tetrahidrat NaBO; 4H;0 2345
Sodyum Perborat monchidrat NaBO;.H:0 34.88
Bor Oksit B20, 100,00

4.1.1. Kalsiyum boratlar

Inyoit (2Ca0, 3B,0;, 13H,0)

Inyoit yersel olarak, Kirka ve Bigadi¢ yataklarindaki ocaklardan bazilarinda
gozlenmektedir. S6z konusu mineral, bireysel tabuler kristaller ve kristal yi8isimlar
olarak, renksizden beyaza kadar degisen tonlarda bulunmaktadir. Kristallerin az bir
kismi1 2,5 cm veya daha biiytiktiir. Ancak, biiyiik bir boliimii mikroskobik boyutlarda
olup, diyajeneze bagl olarak degisimler gosterir [45, 46, 55].

Meyerhofferit (2Ca0, 3B,0s, 7TH,0)

Meyerhofferit, 8 cm. ¢apinda olabilen, kiigiik gri mavimsi nodiiller olarak, kolemanit,
inyoit ve bazen de uleksit ile birlikte bulunmaktadir. Kenar kisimlarda, killer birlikte
gelisen bir merkezden yayilan iri kristallerin nodiillerin merkezindeki oyuklar, ince
igne seklinde 1sinsal kristaller kapsamakta olup soz konusu kristallerde

meyerhofferittir [45, 46, 55].
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Kolemanit (Ca,BsO0,,, SH,0)

Kimyasal bilesimi Ca,B,00,,.5H,0 olan kolemanit monoklinal sistemde
kristallesir. Sertligi 4-4.5, 6zgiil agirhig 2.42 *dir. Bor igerigi %15.7, B,O, igerigi
%50.8°dir. Baska bor minerallerinin egemen oldugu yataklarda oldugu kadar,
kolemanit yataklarinda da killer i¢inde ve cevher bosluklarinda iri, parlak ve saydam
kristal kiimeleri seklinde bulunur. Tikiz yumrular seklinde cevher olusturdugunda,
yumrular, ¢ekirdekten disa dogru yayilan 1smnsal kristallerden olusabilir veya
diizensiz mineral kiimeleri seklinde goriilebilir. Suda c¢ok yavas, fakat sicak HCl

icinde olduk¢a hizli ¢oziiliir, soguyan ¢ozeltide bor, borik asit (H,B0,) olarak

ayrilir. Kolemanit 1sitildiginda suyunu kaybederek toz sekline doniisiir [45, 46, 55].

Resim 4.2. Kolemanit mineralinin goriiniimii [48]

4Ca0.5B,0, 20H,0

Tercit ( )

Ter¢it, Bigadi¢ yataklarinda sadece bir mevkide bulunmaktadir. (Mixner, 1952).
Beyaz olup ¢ok ince lifler ihtiva etmekte, ipek gibi parlamakta ve uleksit gibi
goriinmektedir, Bazen toprak yapisi gostermekte ve bulunusunun ender olmasi

nedeniyle diger borat mineralleri arasinda tektir [45, 46, 55].
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4Ca0.5B,0,.TH,0 |

Pandermit (

Pandermit Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. Bulundugu yerin
ismi verilmistir; daha sonra Oregon, ABD’den elde edilen presitin tanimlanmasiyla
pandermitin 6zdesi oldugu kabul edilmistir. Pandermitin presit ile 6zdesligi kimyasal
ve optikal arastirmalarla saptanmistir. Pandermit, jips ve kil diizeylerinin altinda
nodiiller ve bir ton agirligina kadar ulasan kiitleler halinde bulunmaktadir. Beyaz
renkte ve yekpare olarak goriilmektedir, bazen de kiregtasina benzemektedir [45, 46,

55].

Resim 4.3. Pandermit mineralinin goriiniimii [48]

4.1.2. Sodyum — kalsiyum boratlar

NaCaB,0,.8H,0

Uleksit ( )

Kimyasal bilesimi NaCaB,0,.8H,0 olan uleksit monoklinal sistemde kristallesir.
Sertligi 1, ozgiil agirhig 1.65°tir. Bor igerigi %13.8, B,0, igerigi %42.9’dur. Tek
ve biiyiikk kristaller seklinde bulunmaz. Daha ¢ok ipek gibi ince kilcal ignecik

kiimelerinden olusmus beyaz yumrular seklinde bulunur. Bu goriiniimiinden dolayi

pamuk yumagi veya pamuk giilii olarak adlandirilir [45, 55].
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Resim 4.4. Uleksit mineralinin goriiniimii [48]

Na,0.2Ca0.5B,0,.10H,0

Probertit ( )

Probertit, kirli beyaz ve kirli agik sarimsi1 renklerde olup, 1sinsal veya lifimsi sekilli
kristaller seklinde gozlenir. Kristal boyutlar1 Smm ile Scm arasinda degisir ve
genellikle 1sinsal bir yap1 sunarlar. Cogunlukla kristal aralari kille doldurulmustur.
Probertit, Kestelek yataginda tileksiti ornatmis ikincil mineral olarak gozlenir ve

iileksit, kolemanit ve hidroborasit ile birlikte bulunur [45, 55].

4.1.3. Sodyum boratlar

Na,B,0,.10H,0

Boraks ( )

Kimyasal bilesimi Na,B,0,.10H,0 olan boraks monoklinal sistemde kristallesir.
Sertligi 2-2.5 arasinda degisir. Ozgiil agirhg 1.7° dir. Bor igerigi %11.3, B,O,
icerigi %36.5tir. 6zbicimli tek kristaller veya kristal kiimeleri seklinde ¢amur iginde
bulunabilir fakat yiiksek tenorlii tikiz cevher kiitlelerinde, 6zgiin kristal yiizeylerini
gorme olasiligr ¢ok azdir. Boraks taze kirilmis yiizeylerde saydamdir. Fakat kisa
zamanda 5 molekiill suyunu kaybederek c¢ok ince taneli, beyaz goriinimli
tinkalkonite doniisiir. Suda kolaylikla ¢oziiliir ve ¢oziiniirligli ¢ézeltinin sicakliginin

artmasiyla artar [45, 55].
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. i

Resim 4.5. Boraks mineralinin goriiniimii [47]

Na,B,0,.10H,0

Tinkalkonit ( )

Kimyasal bilesimi Na,B,0,.10H,0 olan tinkalkonit rombohedral sistemde

kristallesir. Sertligi 3 kesinlikle dl¢iilmez. Ozgiil agirhig: 1.88dir. Bor igerigi %14.8,
B, 0, igerigi %47.8 dir. Tozlu tebesir beyazi goriiniimiindedir. Oz bigimli kristalleri
bulunmaz. Kurak ¢ol ikliminin egemen oldugu bolgelerde, alkali su birikintilerinin
kuruma yiizeylerinde bulunan bir mineraldir. Boraksin suyunu kaybetmesi veya

kernitin su almasiyla olusur [45, 55].

Na,B,0,.4H,0

Kernit ( )

Kimyasal bilesimi Na,B,0,.4H,0 olan kernit monoklinal sistemde kristallesir.
Sertligi 3 arasinda degisir. Ozgiil agirhg 1.95°dir. Bor igerigi %15.8, B,O; igerigi
%50.9°dur. Ozbigimli tek kristaller California’nin Kramer yataklarinda gdzlenmistir.

Kolay kirilan ve ince kilcal igneciklere ayrilan saydam bir mineraldir. Soguk suda

yavas da olsa ¢oziiliir [45, 55].
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Resim 4.6. Kernit mineralinin goriiniimii [48]

4.1.4. Magnezyum — kalsiyum boratlar

Ca0.Mg0.3B,0,.6H,0

Hidroborasit ( )

Hidroborasit biiyiik yataklarin hepsinde bulunmakta ve farkli diizeylerdeki kil
tabakalarinda yersel olarak gézlenmektedir. S6z konusu mineral, i¢lerinde, 0,5-5 cm
boyundaki, bir merkezden yayilan igne seklindeki kristallerin rasgele yonelmis
kiimeler olusturmaktadir. Hidroborasitin bir merkezden yayilan igne seklindeki

kristalleri birbirini keserler ve bunlarin gruplar konik bir gériintimdedir [45, 55].

CaO.Mg0.3B,0,.11H,0

inderborit ( )

Inderborit ¢ok nadir ve Kirka yataklariyla smirlt olarak bulunmaktadir. S6z konusu
mineral, tileksit ve 6zellikle kurnakovit ile yatagin i¢inde birlikte biiylimiis olarak
bulunmaktadir [45, 55]. Inderborit uzunlugu birkag cm ye ulasabilen kalin prizmatik
kristaller seklinde gozlenmektedir. Inderborit kristalleri, genellikle, beyaz, yari
saydam olup yarilma yiizeylerinde camsi ya da incimsi bir parlaklik gostermektedir.

Renksiz ve saydam kristalleri de bulunmaktadir [45, 55].
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4.1.5. Magnezyum boratlar

2Mg0.3B,0,.5H,0

inderit ( )

Inderit, genellikle kil ve kurnakovit kristalleriyle bir arada bulunan radyal ve kiiresel
agregatlar halinde ya da ince cubuklar ve igneler seklinde gozlenmektedir. Inderit
kristalleri 1-2cm uzunlugunda ve 1-2mm enindedir. Kristaller renksiz ve saydam
olup yarilma diizlemlerinde camsi, muntazam olmayan yiizeylerinde de donuk ve
yagli gibi bir parlakliga sahiptir. Bazen, inderit az miktarda kil ihtiva etmesi

nedeniyle, gri renkte goriilmektedir [45, 55].

2Mg0.3B,0,.15H,0 |

Kurnakovit (

Kurnakovit Kirka yataginin iist kisminda bulunmaktadir ve ana borat gévdesinin tam
istiindeki kilde stireksiz bir diizey olusturmaktadir. Kurnakovit diizeyi genellikle 1-
20cm uzunlugunda, renksiz, gri veya pembe, uzunlamasina, 6z bi¢imli bireysel

kristallerden veya kristal agregatlarindan olusmaktadir [45, 55].

4.1.6. Stronsiyum boratlar

Sr0.3B,0,.4H,0

Tunellit ( )

Tunellit, Emet yataklarinda genellikle 1-5cm uzunlugunda, tek tek yassilagmig
kristaller ya da iileksit iizerinde g¢ekirdeklesmis tablamsi kristaller halinde
gozlenmektedir. Saf, yassilagmis tunellit, kristalleri renksiz ve saydam olup muskovit
pullarina benzeyen ve yassilagsmis yiizeylerine paralel olan, miikemmel sekilde

gelismis dilinimlere sahiptir [45, 46, 55].
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48r0.11B,0,.7H,0

Vicit-A ( )

S6z konusu mineral, kiicliik (cap1 2cm’ye kadar) ve biiyiik (¢ap1 6cm’ye kadar)
nodiillii, genellikle kil kapsamli ¢ok saf beyaz bir mineral olarak goériinmektedir.
Bazen ¢ok kiiciik nodiiller bir araya birlesmekte ve agrega benzeri bir goriiniim

gostermektedirler [45, 46].

4.1.7. Silisyum — kalsiyum boratlar

4Ca0.5B,0,.250,.5H,0

Havlit ( )

Havlit kompakt nodiiller kiitleler halinde, i¢ kismi yogun ve yapisal olmayan ve
parlatilmamis porseleni hatirlatan; bazen tebesir gibi topraks: pul pul, diizlem yapili
sekillerde gozlenmektedir. S6z konusu mineral ince kii¢lik pargalar halinde beyaz

veya yar1 saydam olup genellikle kolemanit ile birlikte bulunmaktadir [45, 55].

4.1.8. Kompleks boratlar

4Ca0.Mg0.6B,0,.4s5,0,.20H,0

Terugit ( )

Terugit nodiillerinin ¢aplar1 2-10 cm degisen boyutlardadir. S6z konusu mineral
patates seklindeki terugit nodiilleri, yersel olarak ¢ok kii¢iik kahnit kiirecikleri ihtiva
etmektedir. Ince kesitlerde terugit kristalleri renksiz, prizmatik sekilli ve ¢ ekseni
boyunca olduk¢a uzundur. S6z konusu kristaller, genellikle, ¢ok kiiciik ve igne

seklinde goriilmektedirler [45, 55].

4.2. Bor Minerallerinin Kullanim Alanlari

Tiirkiye, glinlimiizde diinyanin en biiylik bor mineralleri rezervlerine sahip tilkesi ve

ikinci biytik ireticisidir. Tiirkiye' nin bor mineralleri iretimi hizla ABD' ye
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yaklasmakta ve diinya tiiketicilerinin artan taleplerini karsilamak iizere siirekli olarak
artmaktadir. Biiyiikk bir kismi1 Emet vadisinden elde edilen kolemanit ile birlikte
ozellikle Kirka' dan ¢ikarilan boraks iiretiminde ilk siray1 alan Tiirkiye'nin diinya
piyasasina egemen olmasi beklenmektedir [49]. Kesin ve muhtemel biitiin bor
minerallerinin rezervleri, liretimle orantili olarak, ¢ok genistir ve en 1liml1 tahminlere

gore bile rezervlerden yiizlerce yil yararlanilabilecegi hesaplanmaktadir.

Bor ve bilesiklerinin sanayide ¢ok g¢esitli kullanim alanlart bulunmaktadir.
Tiirkiye'nin biiyiik 6l¢lide ham veya yar1 islenmis olarak ihra¢ ettigi, iilke iginde
sabun, deterjan ve cam sanayilerinde kullandig1 bor, ABD' nde uzay mekiklerinden,
savas ucaklarina ileri teknoloji isteyen pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Bor ve
bilesikleri cam, porselen ve seramik esya sanayiinde, yanmaz esya yapiminda (itfaiye
giysileri, elektrik kablolari, fren balatalari, atom reaktorleri, vb. sistemlerde sogutucu
veya 1sinmay1 geciktirici, yiiksek enerjili yag), cam yliinii, tekstil kimyasallar1, deri
giysileri, fotograf kimyasallari, mobilya ve benzeri ahsap esyay1 koruyan sivilar,
yapay giibre katki maddesi, kagit sanayii {iriinleri, yapistiricilar, bocek oldiirticiiler,
krem, pudra ve deodorant gibi kozmetikler, dis macunu, merhem, deri ve goz

hastaliklar1 antiseptikleri gibi ilaglarin iiretiminde kullanilmaktadir [49].

Yaygin kullanim alan1 oldugu i¢in, borik asit ve boraks tuzlart gibi, ham ve mamul
edilmis boratlar icin talep hizla artmaktadir. Tiirkiye'deki islenmemis boratlarin
iiretimi, diinyadaki arz ve talep iliskisini nispeten etkileyecektir. Islenmemis ve
rafine edilmis bor {irlinlerinin tiretimi son yillarda etkin bir sekilde artmaktadir ve
hatta bor minerallerinin ¢esitli yararlar1 nedeniyle, ilerleyen yillarda {iretimin daha
cok artacagi beklenmektedir [55]. Evlerde ve endiistride kullanilan temizleyiciler ile
cam ve seramik yapiminda en genis bicimde kullanilan borlarin tiikketimi niifusun
artmas1 ve dayanikli mallarin kullanimi ile yakindan ilgilidir ve bu tiikketim stirekli

degisebilir.

Boraks ve borik asit en ¢ok bilinenleri olmak {izere, bir¢ok bilesik formlarinda
kullanilabilen bor, ¢ok yonlii ve yararli bir elementtir. Bor bilesikleri, diisiik erime

noktast ve milkkemmel ergime oOzelliklerinden yararlanildigi cam ve seramik
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endiistrisinde, genis Ol¢iide kullanilmaktadir. S6z konusu bilesiklerin 6zellikleri
lehimlemede, kaynak islerinde, kuvvetli lehimlemede ve aritma isleminde de

avantajlar saglamaktadir [55].

Boraks ve borik asit, bakterileri Oldiiriicii niteligi, su icinde kolay erirligi ve
mikemmel su yumusatict 06zellii nedeniyle sabunlarda, temizleyicilerde ve
deterjanlarda kullanilmaktadir. Sudaki yumusak alkalite ve mikrop Oldiiriicii
ozellikleri boraks ve borik asidi, dis macunu, gargara ve goz yikama maddeleri
hazirlamada yararli kilmaktadir. Borakslarin sulu eriyikleri tekstil boyamalarinda,
post ve derilerin temizlenmesinde, siva ve boyalarda, nisastanin kiiflenmesini
onlemek ve parlaklik vermek ve deri, tekstil ve turunggiller lizerinde kiiflenmeyi
onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ziraatta borun temel bitki besleyicisi olarak
temin edilmesi icin giibrelere boraks ilave edilmektedir. Bor bilesikleri yabani otlar1

kontrol etmek amaciyla da kullanilmaktadir.

Miikemmel ergime maddeleri olmalar1 nedeniyle, bor bilesikleri 6zellikle metallerin
kaynak isinde, sertligi arttirmak amaciyla celik alasimina ilave edilmektedir. Bazi
elementer borlar, demir metaliirji reaksiyonlarda bir oksijen giderici olarak
aliminyum rafine isleminde tane aritici olarak, atomik reaktorlerde, gec ateslemeli
sigortalar i¢inde, termal ndtron emici olarak, radyo lambalarinda atesleyici olarak ve

giines bataryalarinda ortiicii bir materyal olarak kullanilmaktadir.

4.3. Bor Yataklarimin Diinyadaki Dagilimi

Borat mineralleri, ekonomik degerde olmamakla birlikte diinyanin birgok yerinde
gbzlenmistir. Ekonomik bor yataklarina Tiirkiye (Bati Anadolu), ABD (Kaliforniya),
Rusya, Kanada, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Tibet, Cin, Hindistan, Iran, Suriye,
Yeni Zelanda, Yeni Gine, Italya, Japonya, Almanya ve Britanya adalarinda

rastlanilmastir [52].

Borun yerkabugundaki dagilimi c¢ok az olmasma karsin, belli alanlardaki bor

konsantrasyonunun ¢ok fazla olmasi ve artis1 ekonomik bor yataklarinin olusumuna
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neden olur. ABD, Giiney Amerika, Tiirkiye ve diger ekonomik anlamdaki bor
yataklari, volkanik aktivitelerin etkin oldugu aci ve tatlh su kosullarinda
olusmuslardir [52]. Deniz suyunda bagil olarak yiiksek oranda gozlenen bor
elementi, denizel evaporitlerde yersel olarak bor minerallerini olusturmuslardir. Bu
tiir olusuma 6rnek olarak, Permiyen yagh Stassfurt ve ekonomik olmayan Yorkshire

yataklar1 gosterilebilir [55].

Giiney Amerika ve Japonya’daki termal sular1 ile Tuscany’ deki (Italya) volkanik
bolgelerin yogun volkanik gazlar1 6nemli miktarda bor igerirler. Bor yataklar1 ¢esitli
ortamlarda ve kosullarda olugmasina karsin, ekonomik bakimdan en 6nemli yataklar,
Tersiyer’de gelisen karasal evaporit ortamlar ile kurak veya yari kurak iklim
kosullarinda ve orojenik kosullar boyunca gelisen, andezitik-riyolitik magma ile

temsil edilen genis yayilimli geng volkanitler ile yakindan iligkilidir [52].

4.4. Tiirkiye Borat Yataklarinin Dagilim Ve Jeolojik Konumu

Tiirkiye’de ilk bor yataginin bulunmasi biraz rastlantisal olmustur. Fransiz miihendis
Desmazures, kendisine hediye olarak verilen ve jips i¢inden c¢ikan degisik bir
malzemeden yapilan kiiciik heykelcigin kimyasal analizi sonucu yiiksek oranda
boroksit icerdigini gormiistiir [53]. Tiirkiye’nin diinyada gerek sahip oldugu rezerv
acisindan, gerekse pazardaki pay1 acisindan diinya pazarlarinda s6z sahibi oldugu tek
maden bor mineralidir. Bu nedenle, bor madenleri Tiirkiye’nin petrolii olarak

nitelendirilmektedir [53].

Tiirkiye nin bilinen borat yataklari, dogudan batiya yaklasik 300 km lik, kuzeyden
giineye de yaklasik 150 km lik bir alan i¢inde, Marmara Denizi’nin giiney'inde, Bati
Anadolu’da yer almaktadir [56]. Bu yataklar baslica, asagida belirtilen yorelerde
bulunmaktadirlar: Mustafa Kemal Pasa (Bursa); Susurluk ve Bigadi¢ (Balikesir);
Emet (Kiitahya); ve Kirka (Eskisehir). Bununla beraber, bugiin Tiirkiye'de borat
isletmeciligi Emet, Kirka ve Bigadi¢ yorelerinde yapilmaktadir [50].
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Tiirkiye'nin bilinen borat yataklari, Tersiyer' de baslayan ve azindan Kuvaterner
baslangicina kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde,
Tersiyerin  gblsel sedimanlarinda olusmustur. Borat yataklarimin litolojisi
birbirlerinden biraz farkliliklar gostermelerine ragmen genellikle cakiltasi, kumtas,
tiif, kil, marn ve kirectasi ile ara katmanlidir. Borat mineralleri, kurak veya yar1 kurak
iklim kosullarinda, ayr1 ya da birbirleriyle baglantili gdl havzalarinda

depolanmiglardir.

Riyolitik, dasidik, trakitik, andezitik ve bazaltik bilesimlere sahip piroklastik ve
volkanik kayalar, s6z konusu golsel tortullarla ara katmanlagsmislardir. Tiim borat
bolgelerinde volkanik kayalarin bulunmasi borat olusumu i¢in volkanik aktivitenin
gerekli oldugu fikrini vermektedir. Borat havzalarindaki tortullarin biiytik bir bolimi

volkanik gerecten tiiremistir [56].

Genel olarak boratlarla ara katmanlagmis Tersiyer tortullarin egimi, hemen hemen
yataydan 30° nin biraz Ustiinde olmak tlizere degisiklikler gostermektedir, ancak s6z
konusu egimler KD-GB ve KB-GD yoéniinde uzanan gravite faylar1 tarafindan
etkilenmistirler. Bu yapi, topografyada olusturdugu basamaklarla belirlenmektedir.
Egemen olan fay tipi, egimleri 30° 'den diiseye kadar degisen normal faylardir. Halen
traverten ve kiikiirt ¢okelten termal kaynaklar, yataklarin bir kisminda yaygindir.
Olasilikla birbirine zincirleme bagli géllerdeki ¢okelme nedeniyle toplam Tersiyer
tortul kalinlig1 bir yataktan digerine degismektedir ve Emet yataklarinda tortullar en
¢cok 750 m ye ulasir. Emet ve Kirka 'daki borat diizeylerinin asir1 kalin olmasi, s6z
konusu yataklarin olusumu sirasinda, buralarda farkli kosullarin mevcut oldugunu
yansitmaktadir. Edinilen bilgilere gore, borat yataklarinin ¢okeldigi havzalarin uzun

eksenleri genellikle kuzey-giiney dogrultusunda uzanmaktadir [56].

Borat yataklar1 ayrintilarda birbirlerinden farkli olmalarima karsin genel olarak

asagida belirtilen ozelikleri gostermektedirler:

1. Borat yataklari, kurak veya yar1 kurak kosullar altinda, denizel olmayan biz

ortamda depolanmis olan Tersiyer golsel tortullara baglidir.
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Borat yataklari, goriinliste, borat formasyonundan oOnce ve sonra tatli su
kirectas1 ¢okelmesinin yaygin oldugu bolgelerde sinirlt bir alana sahip olan i¢
havzalarda depolanmislardir.

Belirtilen yataklar, boratin yani sira, ¢ogu volkanik kokenli olan cakiltasi,
kumtas, kil, marn ve tiif gibi kirintili tortul ara katkilar igerir.

Tiirkiye borat yataklarin timii volkanik aktivite ile birlikte bulunur. Bunlar
Aristarain ve Hurlbut tarafindan volkanik aktivite ile ilgili yataklar olarak
siniflandirilmiglardir.

Borat yataklar ylizeylesmemis (Intriisif) ve yiizeylesmis (ekstriisif) ve volkanik
kayalarla birlikte bulunmaktadir; borat havzalarinin ¢evresinde volkanik
kayaclar yaygindir.

Halit ve trona gibi, c¢ok tipik evaporit mineralleri, Tiirkiye'deki borat
yataklarinda bulunmaktadir.

Pleocografik goriiniimlii ¢evredeki volkanik, kiregtasi ve temel kayalarindan
tortullar tasiyan, kismen akarsular ve kismen de termal kaynaklar tarafindan
beslenen sig gollerden olusmus gibidir. Yoredeki yiizlek verebilen temel

kayalart siirli yayilimli olup kapali havzalar ¢evrelemektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada asinmaya maruz kalan makine elemanlarinda ve siirtinme sonucu
asinan pargalardaki malzeme kaybini karsilamak ic¢in yapilan sert dolgu kaynagina,
degisik oranlarda ilave bor tozlar1 ve bor bilesikleri kullanilarak, bu ilave bilesim

tozlarin kaynakli bolgedeki aginmaya etkisi arastirilmigtir.

5.1. Deneyde Kullanmilan Materyaller

5.1.1. Ana malzeme

Deneylerde ana malzeme olarak Ankara Organize Sanayi Bolgesinden temin edilen
150x60x10 mm ebatlarinda lama malzeme kullanilmistir. Numunelerin her biri 150
mm uzunlugunda kesilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°
de verilmistir. Bu malzeme, sertlik degeri ve asmmma degerinin diisilk olmasi

nedeniyle se¢ilmistir.

Cizelge 5.1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

Element | C Si Mn |P S Fe
% oran | 0,21 | 0,55 | 1,60 | 0,027 | 0,024 | Kalan

5.1.2. Kaynak teli

Deneylerde, SG; gazalti kaynak teli kullanilmistir. Kullanilan kaynak tellerinin ¢ap1

1,2 mm olup kimyasal bilesimi Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan SG; kaynak telinin kimyasal bilesimi
(agirlikea %) [57]

Element | C Si Mn P S Cu Fe
% oran | 0,07-0,10 | 0,7-1,0 | 1,4-1,6 | 0,025 | 0,025 | 0,30 | Kalan
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5.1.3. Kaynak tozu

Deneyde koruyucu kaynak tozu olarak OP 1250 A sert dolgu tozu kullanilmistir. OP
1250 A aglomere kaynak tozu, sert dolgu kaynaklarinda OE-S1 teli ile birlikte
kullanilmaktadir. OP 1250 A, makine disli parcalarinin, raylarin, yiiriyis
takimlarinin destek makaralarinin, hareketli makaralarin, destek merdanelerinin,

lokomotif tekerlerinin sert dolgu kaynaklarinda yogun olarak kullanilir [58].

5.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.2.1. Kaynak makinesi

Deneyde tozalti ve MIG — MAG kaynagi yapabilen 550 amperlik kaynak makinesi
sistemi kullanilmistir. Kaynak torcunun 6zel sistemler kullanilarak, {iniversal olarak
hareket etmesi saglanmistir. Yine torcun u¢ kisminda kaynak koruyucu tozu deposu

¢ikis1 bulunmaktadir.

5.2.2. Asinma cihaz

Deneylerde, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
laboratuarlarina ait pin-on disk tipi asinma cihazi kullanilmistir. Asindirict olarak,
doner disk iizerine sabitlenen 1200 pm’ luk zimpara kagidi kullanilmistir. Asinma

cithaz1 sematik olarak Sekil 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1. Pin on Disk tipi asinma cihazi
1. Asindiricr disk, 2. Numune baglama aparati, 3. Degistirilebilir agirlik,
4. Cihaz tablasi, 5. Destek kolu, 6. Koprii

5.3. Metot

Deney numunelerinin yiizeyleri kaynaga uygun olacak sekilde mekanik yontemlerle
(zimpara tas1) temizlenmistir. Numune yiizeylerinin temizligi, kaynak islemi
esnasinda, disaridan kalinti olarak, kaynak metaline karigmak suretiyle, kaynak
metalinde istenmeyen kaynak hatalar1 olarak ortaya c¢ikmasini Onlemek ve
numunelerin kaynak tablas1 iizerinde diizgiin bir sekilde durmasini saglamak

amactyla yapilmistir.

Kaynakli dolgu isleminin yapilacagi, otomatik tor¢ tertibati bulunan, tozalti kaynak
makinesine, numunelerin lizerinde sabit olarak duracagi tabla tertibati hazirlanmistir.
Torcun tabla iizerinde hareket edecegi ve kaynagin baslayacagi ve son bulacagi
noktalari, tabla iizerinde tespit edilmis olup bu baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasi

cizilerek deney numunelerinin bu ¢izgiler i¢inde kalmas1 saglanmistir.
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5.3.1. Deneylerde kullanilacak tozlarin hazirlanmasi

Deneylerde OP 1250 A sert dolgu tozu, bor tozu ve grafit tozu kullanilmistir. OP
1250 A sert dolgu tozu kullanilmadan 6nce firm igersinde 300 °C’ de 2 saat nem
giderme islemine tabi tutulmustur. islem sonrasinda toz firindan alinarak sogumaya
birakilmistir. Toz yeteri kadar soguduktan sonra hava almayacak sekilde muhafaza

edilmistir.

Bor tozu iri taneli olarak temin edilmistir. Deneylerde kullanilmadan 6nce boyut
kiigiiltme islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in dikey tip bilyeli mekanik alasimla
cihazindan yararlanilmistir. Iri boyuttaki bor tozlar1 bu cihaz icersine 100 gr. bilye
icin 10 gr. bor oraninda ilave edilmistir. Bor tozlar1 cihaz igersinde 300 dev/dk.
yaklagik 25 dk. bekletilerek elde edilmistir. Cihazin haznesinden ¢ikan ince taneli toz
halindeki bor aralig1 yaklasik 0,5 mm olan elekten gegirilerek bor tozlarinin yaklasik

olarak ayn1 boyutlarda olmas1 saglanmastir.

Grafit tozu da bor tozu gibi iri taneden ince taneli kullanilabilir toz haline
getirilmistir. Grafit tozu boyutu, bor tozunun elenmesinde kullanilan yaklasik 0,5
mm aralikli elekten gecirilerek, biitiin grafit tozlarinda tozlarinin da yaklagik olarak

ayni boyutlarda olmasi1 saglanmistir.

Kaynak i¢in kullanilacak tozlarin karisim farkli oranlarda olup, oranlar1 kollu terazi
ile ayarlanmistir. Tozlarin karisim oranlar1 ve kaynak dikisi cekilirken ortamin

durumu ile ilgili veriler Cizelge 5.3” de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Toz karisim oranlar1 ve kaynak ortamlari

No Toz Karisim Kullanilan Kaynak
Oranlan Tel Ortam
1. | % 100 OP 1250 A SG, Normal ortam
2. | % 750P 1250 A + % 25 Bor Tozu SG, Normal ortam
3. | % 100 OP 1250 A SG, Azot gazi ilaveli
4. | % 75 OP 1250 A + % 25 Bor Tozu SG, Azot gazi ilaveli
5. | % 50 Bor Tozu + % 50 OP 1250 A SG, Normal ortam
6. | % 40 Bor + % 10 Grafit + % 50 OP 1250 A SG, Normal ortam
7. | % 50 Bor Tozu + % 50 OP 1250 A SG, Azot gazi ilaveli
8. | % 40 Bor + % 10 Grafit + % 50 OP 1250 A SG, Azot gazi ilaveli

Bor tozu ve bor, grafit tozu karisimi kullanilan deneylerde bu tozlar numune
ylizeyine Onceden serilmistir. Tozlar kaynak dikisi c¢ekilecek numuneyi 3cm
kapatarak kaynak dikisi ¢ekilmistir. Kaynak arkinin tamamen tozlarin altinda

olusmasi saglanmistir.

Ortama disaridan ilave edilen azot gazi ise kaynak makinesinin torcu ile ortama ilave
edilmistir. Gazin debisi numune yiizeyindeki tozlar1 dagitmayacak sekilde
ayarlanmis olup, tozlarin arasindaki bosluklardan ortama geg¢mesi saglanmistir.
Boylece kaynak ortamina azot gazi ilavesi gergeklestirilmistir. Disaridan higbir gazin

ilave edilmedigi ortam ¢izelgedeki gibi normal ortam olarak adlandirilmistir.

Cizelgedeki toz karisim ve ortamlari siralamasi ayni zamanda, kaynakli islem sonrasi
numunelerin yiizeyine vurulan numaralarla ayni numaralardir. Numunelerin ayrimi

ve inceleme kolaylig1 bu numaralar yardimiyla saglanmistir.
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5.3.2. Kaynak numunelerinin hazirlanis1 ve kaynagin yapihsi

Kaynak numunelerinin hazirlanisi

Kaynak numuneleri 6000x60x10 mm O0lgiilerindeki lama malzemeden, 16 adet ve
uzunlugu 150 mm olacak sekilde, serit testerede kesilmistir. Numune Olciileri Sekil
5.2’ de verilmistir. Numunelerin kesim sonrasi temizlikleri (zimpara tasi ile)

mekanik yollarla yapilmistir.

L&l

Kaynak Yonii

Sekil 5.2. Numune 6lgiilerinin gosterimi

Kavnagin vapilisi

Deneylere baglamadan 6nce numunelere uygun kaynak parametrelerinin saptanmasi
icin yapilan 6n denemelerde, kaynak makinesi parametre ayarlarinin 258 A ve 35 V
oldugu durumda, en iyi kaynak dikisini elde edebilmistir. Diger numunelerde kaynak
makinesi parametre ayarlar1 degistirilmeden sabit tutularak kaynak dikisleri
cekilmistir. Kaynak islemine baslandiginda torcun baslama noktasindan bitis
noktasina olan otomatik hizi ise 28 cm/dk. olarak ayarlanmis ve sabit hizda

kaynaklar ¢ekilmistir.

Numune yiizeyine koruyucu toz ve diger tozlar Cizelge 5.3” de goriilen oranlarda ve

bilesenlerde ilave edilerek kaynak dikisleri Sekil 5.2° de goriilen ok yoniinde bastan



80
sona cekilmistir. Kaynak dikisinin, kaynak bitiminden sonra, yavas sogumasini
saglamak amaciyla biitiin deney numuneleri koruyucu toz karisimi altinda 5 dakika
bekletilmistir. 5 dakika sonunda iizerindeki toz ve ciiruflu kisim temizlenmistir.

5.3.3. Metalografik deneyler icin numune hazirlama ve metalografik inceleme

Metalografik deneyler icin numune hazirlama

Numunenin bitis noktasindan baslangi¢ noktasina dogru 10 mm lik kismi kesilerek
atildi. Deneylerde kullanilacak olan numune kismi, 10 mm lik kisimdan sonra yine

baslangi¢ noktasina dogru ikinci kez kesilen 15 mm lik kisimdan alind1 (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Numune hazirlama kisimlari

Numunelerin kesim islemleri sivi sogutmali hidrolik testere ile yapildi. Kesim
sonrasi numunelerde olusan kesim pislikleri ve c¢apakli yiizeyler iyice temizlendi.
Kesim sirasinda testere diglerinden dolayr olusan derin kesim izleri metalografik
inceleme sirasinda zorluk ¢ikaracagi i¢in bu kisimlar ince disli ege ile temizlenerek
diizglin bir ylizey elde edildi. Numunelerin biri birleri ile karismamast i¢in kesilen

numunelerin uygun noktalarina numaratdr yardimiyla numaralar vurulmustur.
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Metalografik inceleme

Metalografik inceleme islemi uygulanacak olan numuneler Sekil 5.3 deki dlgiilerde
kesilip Sekil 5.4° deki duruma getirildikten sonra, incelenecek olan numune ylizeyine
stirastyla 220 — 1200 um aras1 zzmpara kagitlar1 ile zimparalama islemleri yapildi.
Numune yiizeylerinin genis olmasi ve metalografik ¢alismalara elverisli olmasi
nedeniyle numunelere bakalite gomme islemi yapilmadi. Son zimparalama
isleminden sonra numune yiizeyleri, kece lizerine dokiilen 1 mikron elmas parlatici

ile parlatildi.

Onceden hazirlanan % 2’lik Nital daglayici ile numuneler daglanarak yiizeyler
mikroskop altinda incelemeye hazir hale getirildi. Numune yiizeylerinde optik
mikroskop ve SEM (Scanning Electron Microscope) ile inceleme esnasinda gerekli

goriilen noktalardan goriintiiler alindu.

7

Sekil 5.4. Deney numunesi

5.3.4. EDS (Enerji Dispersif Spektrometresi) analizi ve kimyasal yas analiz

Metalografik inceleme sonrasinda, malzemelerde sertligin artisina, neden olan
elementlerin belirlenmesi amaciyla enerji dagiliml izdlger (EDS) ve kimyasal yas
analiz deneyleri numuneler uygulanmistir. EDS analizi, numune ylizeylerinde

degisik noktalarda ve mikroskopta goriinen yiizeylerin tamamina uygulanmistir.
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Kimyasal yas analiz, enerji dagilimli izélger (EDS) analizlerinden sonra yapilmis
olup, kaynak dikisi bolgesinden yaklasik olarak 1 gr. agirhginda kaynak dikisi
numunesi ¢ikarilarak uygulanmistir. Kimyasal yas analiz deneyleri sadece 1, 4 ve 8

nolu numuneler uygulanmaistir.

Kimyasal yas analiz, tahribath muayeneler boliimiine girmektedir. Kaynak
dikisinden ¢ikarilan numune, 6l¢ekli cam beher kap igersinde, hidroklorik asit ve
nitrik asit ( HCl + HNOs ) karisiminda ¢ozlinduriilmistiir. Asit karigimi icersinde
ayr1 beher kaplarinda ¢oziindiiriilen numuneler, yaklasik olarak 100 ml olacak

sekilde suyla seyreltilerek kimyasal analiz islemine geg¢ilmistir.

Kimyasal yas analiz deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Bilimleri
Miihendisligi Olgiim Laboratuarinda yaptirilmistir. Deneylerin yapimi esnasinda,
Cevre Bilimleri Miihendisligi Olgiim Laboratuarinda, laboratuar sorumlusu ile
birlikte c¢alisilip, ortaya ¢ikan sonuglar birlikte incelenmistir. Sonuclar ile ilgili

deneysel analiz raporlar1 hazirlanmstir.

5.3.5. Numune sertlik ol¢iimleri

Numunelerin metalografik inceleme yapilan yiizeyleri ayni zamanda sertlik
Ol¢timleri i¢in kullanildi. Bu yiizeyde sertlik dl¢iimii yapmadan 6nce, yiizey kece ile
parlatilarak yiizeydeki istenmeyen lekeler giderildi. Sertlik o6l¢iimii islemi
uygulanmadan Once numunelerin metalografik incelenme yapilmayan ylizeyleri

tornalama makinesi ile diizeltilerek sertlik 6l¢iim islemine gegildi.

Numunelerin sertlik 6l¢timleri SHIMADZU HMV-2 Model mikro sertlik 6lgme
cthaz1 ile 100 gr agrihik kullanilarak Vickers (HV) cinsinden Ol¢limler yapildi.
Numune yiizeyinde Sekil 5.5’ de goriilen, kaynak metali, ITAB ve ana metal
bolgeleri lizerinde ve bu bolgelerin her birinde ii¢ farkli noktada sertlik Slgiimii
yapildi. Sonuglar ayrica toplanip ortalamalar1 alinarak, ilgili boélgenin sertlik degeri

sonucu olarak kabul edildi.
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i

Sekil 5.5. Sertlik 6l¢iim noktalari
1. Kaynak metali, 2. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB), 3. Ana metal

5.3.6. Asinma deneyi

Metalografik incelemesi yapilan numunelere son olarak asimma deneyi uygulandi.
Asmma deneyi Sekil 5.1° de goriilen Pin On Disk tipi asinma cihazi ile yapildi.
Numuneler sirasi ile aginma cihazina baglanarak asinma miktar1 verileri alindi.
Asindirict disk olarak 1200 numarali zimpara kagidi kullanildi. Tiim numuneler i¢in

yeni bir zimpara kagidi kullanildu.

Asinma miktarinin belirlenmesinde 1/1000 gr’ ik Acculab ALC-210.4 markali
hassas terazi kullanildi. Numunenin, cihaza baglanmadan onceki agirligi miligram
(mg) olarak kaydedildi. Asinma deney islemi bittikten sonra ayni numune agirligi
tekrar Olclildii ve numunedeki asinma miktar1 agirlik kaybi olarak belirlendi. Bu

islemler biitiin numuneler i¢in ayr1 ayr1 uygulandi.

Asinma deneyi 8 numuneye degisik uzunluklarda uygulandi. Bu uzunluklar 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 ve 1200 metre olarak belirlenmis
uzunluklardir. Disk devri 300 dev/dk sabit tutuldu. Agirlik olarak yaklasik olarak 10
kg’ lik agirhik kullanildi. Asmma islemi Oncesinde numunelerin diske temas
edecekleri ylizeyler diizgiin ve ayni Olciilere getirildi. Bdylece asinma diskinin,

numunelerde ayni1 yiizey alanlarina temas etmesi saglandi.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Metalografik inceleme Sonuglar

Numunelerin metalografik islemler i¢in hazirlanan yiizeyi optik mikroskop ve SEM
yardimiyla degisik biiyiitmelerde incelenmistir. Numunelerde ilk olarak kaynak
metali sonra ITAB’ 1n, ana metalin ve son olarak kaynak metali, ITAB ve ana
metalin birlestigi noktalar, ayri optik biiylitme oranlarinda goriintiilenmistir. Numune

yiizeylerinin goriintiillenmesi numune sirasina gore kayitlara alindu.

6.1.1. Ana metal goriintiileri

Her numunenin ana metal mikroyap1 goriintiileri alinmasina ragmen, mikroyapilarin
birbirleri ile benzer olduklari igin tek bir ana metal mikroyap: goriintiisii verilmistir.

Gortintiiler optik mikroskopta 400 biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyapilardir.

Resim 6.1° de goriilen ana metal mikroyap: goriintiisii, ilk ferrit ve perlitli 6tektoit
alt1 ¢eliklerin mikroyapisini tagimaktadir. Ana metal mikro yapisinda taneler

eseksenlidir ve yonlenme goriilmemektedir. Perlit yap1 kismen ferrit tane sinirlarinda

olusmustur.

Ferrit
Perlit

Resim 6.1. Deney numunesi ana metal goriiniisii x400
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6.1.2. Isi1 tesiri altindaki bolge (ITAB) goriintiileri

Resim 6.2 — 6.9 a kadar 1s1 tesiri altindaki bolge mikroyapilar1 goriilmektedir. 3 ve 8
nolu numunede kaynak gecis bolgelerinde mikroyapi igersinde ciiruf kalintilari
goriilmektedir. 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu numunede, 1s1 akis yonlerine gore, tanelerde
belirgin bicimde yonlenme goriilmektedir. Ana metal mikroyapisinda goriilen es
eksenli taneler yerlerini uzun yonlenmis tanelere birakmistir. ITAB iizerinde yiiksek
1stya maruz kalan bolgelerde (kaynak metaline en yakin bdlge) tane irilesmesi
goriilmektedir. Bu mikroyap1 degerleri, ITAB’ da olusmasi beklenen degerler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

[ri taneli bolgeye yakin olan bdlgede taneler ince taneli yapilar olarak goriilmektedir.
Bunun nedeni bu bolgedeki sicaklik iri taneli bolgeye gore daha diisiik sicaklikta
olmasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Normal kaynak ITAB’ 1 iginde olusmasi

muhtemel mikroyapi olarak diigtiniilmektedir.

Ana metale yakin olan bdlgede tane yapisi degismeden kaldigi goriilmiistiir. Yine bu

bolgelerde mikroyap goriiniisii olarak ana metal goriiniisiine benzemektedir.

Resim 6.2. 1 Nolu numune ITAB goriiniisii x400
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Resim 6.3. 2 Nolu numune ITAB goriiniisii x400

4, 7 ve 8 nolu numunede taneler sivrimsi bir sekilde goriilmektedir. 1 ve 2 nolu

numunede taneler ve tane sinirlar1 belirgin bir sekilde belli olmaktadir.

-~ Curuf
< Kalintist

Resim 6.4. 3 Nolu numune ITAB goriiniisii x400

Resim 6.5. 4 Nolu numune ITAB goriiniisii x400



Resim 6.6. 5 Nolu numune ITAB goriiniisii x400

Resim 6.7. 6 Nolu numune ITAB goriiniisii x400

Resim 6.8. 7 Nolu numune ITAB goriiniisii x400
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sl

Curuf

Kalintist

Resim 6.9. 8 Nolu numune ITAB goriiniisii x400

6.1.3. Kaynak metali mikroyapilar

1 nolu numune resminde normal bir kaynak metali mikroyapist goriinmektedir
(Resim 6.10). Kaynak metali icersinde dentritik mikroyapilar belirgin sekilde

goriilmektedir.

Resim 6.12° de goriilen 2 nolu numunede kaynak metalinde dentritik yapilarla
birlikte kaynak metali iizerinde ¢atlak olusumu goriilmektedir. Benzer mikroyapiya
Resim 6.16’° daki 4 nolu numunede rastlanmistir. Bu numunelerin ortak noktasi, her
iki numunede % 25 oraninda bor tozu kullanilmasidir. Kaynak metali iizerinde
olusan ¢atlaklar bu numunede de goriilmiistiir. Bu numunelerde goriilen ikinci bir

durum, kaynak metali icersinde bazi noktalarda gozeneklilik bulunmaktadir.

Resim 6.18” deki 5 nolu ve Resim 6.22° deki 7 nolu numunede yiizeyde dentritik
yapt olusumu ve c¢atlaklar goze c¢arpmaktadir. 7 nolu numune mikroyapi

goriintlisiinde, ignemsi yap1, mikroyapiya daha hakim olarak goriilmektedir.

Mikroyapilar1 goriilen numuneler icersinde tane boyutlart kiiciik olan ve tanelerin
birbirine yakin halde bulundugu mikroyap1 fotografi 8 nolu numunede (Resim 6.24)
goriilmektedir. Yine bu numunede, kaynak metalinde gdzeneklilik ve ¢atlak olusumu
gbzlenmistir. Fakat 8 nolu numunede ¢atlak olusum miktar1 diger numunelere oranla
daha az oldugu goriilmektedir. 8 nolu numunenin mikroyapisinda martenzit yapiya

yakin bir mikroyap1 olustugu agikca goriilmektedir.



Resim 6.10. 1 Nolu numune kaynak metali goriiniisii x400

Resim 6.12. 2 Nolu numune kaynak metali gortiniisii x400
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Resim 6.15. 3 Nolu numune SEM goriintiisii x1000
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Resim 6.16. 4 Nolu numune kaynak metali gortiniisii x400

e o s [T 18 Rin QUTEE MLZ.

Resim 6.18. 5 Nolu numune kaynak metali gortiniisii x400
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Resim 6.19. 5 Nolu numune SEM goriintiisii x1000

Resim 6.21. 6 Nolu numune SEM goriintiisii x1000
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Resim 6.22. 7 Nolu numune kaynak metali gortiniisii x400

GUTEF “MUZ.

Resim 6.24. 8 Nolu numune kaynak metali gortiniisii x400
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SUTEF .

Resim 6.25. 8 Nolu numune SEM goriintiisii x1000

6 nolu numune hari¢ diger numunelerin hepsinde dikis iizerindeki catlak olusumu
bariz olarak goriilmektedir. Kaynak dikisi iizerinde tanelerin dentritik durumda

olustuklar1 gozlenmektedir.

8 nolu numunede mikro yapi, beynitik ve martenzitik arast mikro yapiya
benzemektedir. En belirgin mikro yapr degisimi 6 ve 8 nolu numunelerde
gorilmistiir. Bu yapilar martenzitik yapiy1 tasimakta olup Olciilen sertlik degerleri

bunu desteklemektedir.
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6.1.4. Ana metal, ITAB ve kaynak dikisi birlesik goriintiiler

Resim 6.26 — 6.33° ¢ kadar goriilen mikroyap1 resimlerinde ana metal, ITAB ve
kaynak metalinin gegis bolgeleri birlikte goriilmektedir. Goriintii optik mikroskop
yardimiyla 50 biiyiitmede c¢ekilmistir. Kaynak metalinin ana metal ile birlestigi

kenardan mikroyapi1 goriintiisii alinmistir.

Resim 6.27. 2 Nolu numunenin Ana metal, ITAB ve dikis goriiniisii x50



Resim 6.29. 4 Nolu numunenin Ana metal, ITAB ve dikis goriiniisii x50
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Resim 6.32. 7 Nolu numunenin Ana metal, ITAB ve dikis goriiniigii x50
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Resim 6.33. 8 Nolu numunenin Ana metal, ITAB ve dikis goriiniisii x50

Bu goriintiilerde ana metalden, kaynak dikisine gidildikge mikroyap1 degisimi ve
tane boyutlarindaki farklilik gézlenmistir. Ana metaldeki mikroyapiya gore tane
boyutlar1 1s1 tesiri altindaki bolgede kiigiilmistiir. Is1 tesiri altindaki bolgeden,
kaynak metaline dogru gidildik¢e tane boyutlarinin bliylimeye basladig1 ve kaynak
metali merkezinde yapinin dentritik yap1 oldugu gozlenmistir. Kaynak metali, 1s1

bolgesine dogru diizglin yonlenmis tanelerden olugmustur.

6.2. EDS (Enerji Dispersif Spektrometresi) Analizi ve Kimyasal Yas Analiz

Sonuglari

Numunelere uygulanan EDS (Enerji Dispersif Spektrometresi) Analizi sonuglari

asagida cizelgeler ile birlikte verilmistir.

6.2.1. EDS (Enerji Dispersif Spektrometresi) analizi sonuclar:

Numunelerde yapilan Enerji Dispersif Spektrometresi (EDS) sonuglari oransal

degerler olarak Cizelge 6.1° de verilmistir.

EDS (Enerji Dispersif Spektrometresi) analizi her numuneye uygulanmistir. EDS

analizi ortaya ¢ikan sonuglar cizelgeler halinde sunulmustur. Numunelere EDS
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analizinin uygulanmasindaki sebep, numunelerdeki sertlik artisina neden olan

elementin veya elementlerin ortaya ¢ikarilmasidir.

Bu calismada sertligi arttirmak ve asinma oOzelliklerini iyilestirmek {izere bor
minerali kullanildig1 i¢in, EDS ile numunede Ozellikle bor minerali analizleri
yapilmistir. Her numune ayr1 olarak incelendiginde, EDS sonucuna gére bor minerali
saptanamamistir. Bunun baslica nedeni EDS analizi yonteminde, atom numarasi
kiigiik olan elementlerin (B, H, vb.) oranmin, EDS cihazimnin algilayabilecegi
degerlerden kiiclik olmasidir. Bor gibi minerallerin orani, i¢inde bulundugu diger
elementlere gore en az % 2’ ye yakin oraninda olmasi bu cihazla bor mineralini tespit

etmek icin yeterli olacaktir.

EDS analizi ile tespit edilemeyen bor mineralini tespit etmek i¢in, Kimyasal Yas
Analiz deneyleri uygulanmistir. Bu deney yontemi ile numunede 1 ppm (mg/kg)

degerine kadar mineral tespiti yapmak miimkiindiir.
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Cizelge 6.1. Deney numuneleri EDS analizi sonuglari

Numuneler ve Elementlerin % Oranlari
Bul = = = = = = = =
e g B2 |||
Element = = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = S S S =
r4 r4 r4 r4 r4 r4 r4 Z
- o o - w o o~ >
Fe 97,825 | 97,878 | 98,073 | 95,884 | 98,943 | 95,428 | 95,821 | 94,760
Si 2,175 | 2,122 1,456 — 1,057 1,574 1,131 1,208
N — — 0,471 0,347 — — 0,311 0,293
Mn — — — — — 0,878 — 1,025
S — — — — — 0,389 — 0,263
C — — — 3,769 — — 2,737 | 2,451
o) — — — — — 1,731 — —

Deney numunelerine uygulanan, EDS analizleri deney sonuclarinin, ¢ok saglikli
sonuclar vermedigi anlasilmistir. Bu sebeple, ayni numunelere, diger elementlerinde
tespit edilmesi i¢in, kimyasal yas analiz deneylerinin uygulanmasina karar

verilmistir.
6.2.2. Kimyasal yas analiz sonuclari

Kimyasal Yas Analiz deneyleri sadece 1, 4 ve 8 nolu numunelere uygulanmaistir.
Deney sonucunda 1 nolu numunede bor minerali saptanamamistir. 4 nolu numunede
31,7 mg/kg degerinde bor minerali tespit edilmistir. 8 nolu numunede ise 330 mg/kg
degerinde bor minerali tespit edilmistir. 1 nolu numunede bor mineralinin
saptanamama sebebi, deneylerde bu numuneye bor tozu ilave edilmemesidir. Deney
numunelerine ilave edilen bor tozu oranlarinin farkliligi 4 ve 8 nolu numunelerde
acikca goriilmektedir. Bor tozu ilave orani farkliligi, bu iki numunede, tespit edilen

bor orani degerlerine oldugu gibi yansimuigtir.
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Asit igersinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan 1, 4 ve 8 nolu numunelere ait kimyasal yas
analiz degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Deneylerin sonuglar1 ayrica Analiz

raporlarinda belirtilmistir.

Cizelge 6.2. Kimyasal yas analiz sonuglari

Numune Nosu | Element | Olgiilen Derisim (mg/kg) | Deney Raporu No

1 Nolu numune | B(Bor) | Saptanamadi ASL.DRP.07-688b

4 Nolu numune | B(Bor) | 31,7 mg/kg ASL.DRP.07-688a

8 Nolu numune | B(Bor) | 330 mg/kg ASL.DRP.07-641-01a

Bu sonuglar deneyde kullanilan bor tozlar orani ile yakinlik gdstermektedir. 1 nolu
numunede deney esnasinda bor tozu kullanilmamistir. 4 nolu numunede % 25
oraninda bor tozu ve % 75 oraninda OP 1250 A Tozalt1 kaynak tozu kullanilmistir. 8
nolu numunede % 40 oraninda bor tozu, %10 oraninda Grafit tozu ve % 50 oraninda

OP 1250 A Tozalt1 kaynak tozu kullanilmstir.
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6.3. Sertlik Olciimii Deney Sonuclar

Sertlik 6l¢timlerinin sonuglar1 Vickers (HV) degerinden saptanmis ve sonuclara ait

veriler Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3. Sertlik 6l¢iim deneyi sonuglart

Sertlik Degerleri
Vickers(HV)
Numune
No Kavnak Is1 Tesiri Altindaki
MZtali Bolge Ana Metal
(ITAB)
1. 236,07 209,11 172,47
2. 360,94 221,98 172,47
3. 381,26 212,41 172,47
4. 369,59 232,02 172,47
5. 348,60 222,72 172,47
6. 419,68 231,22 172,47
7. 355,81 227,98 172,47
8. 484,65 246,22 172,47

Ana metal sertlik dl¢timleri birbirlerine yakin degerler olarak elde edilmistir. Biitiin
numunelerin, ana metal sertlik dl¢timleri yapilmis ve elde edilen sertlik degerlerinin

ortalamasi 172,47 HV (Vickers) olarak saptanmustir.

Kaynak metali, sertlik 6l¢iimii sonucu en yiiksek olan numune, 8 nolu numune olarak
saptanmistir. 8§ nolu numuneyi 6 nolu numune, sonrasinda 3 nolu numune takip
etmektedir. Cizelge 5.3 e gore 8 nolu numunede bor, grafit ve OP 1250 A tozlar

karigimina ek olarak ortama ilave edilen azot gazinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Cifci C, “Sade karbonlu ¢eliklerin borlanmasinda boriir tabakasi 6zelliklerine karbon
miktarinin etkisi” isimli yiiksek lisans tezinde belirttigi gibi sade karbonlu ¢eliklerde

olusturulan bortir tabakas1 sertligin artmasini saglamaktadir [61].
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8 nolu ve 6 nolu numunelerde kullanilan grafit tozlar1 martenzitik mikroyap1
olusumunu kolaylagtirmistir. Martenzitik mikroyapinin olusumu bu iki numunedeki

sertlik artisinin 6nemli sebepleri arasinda gosterilebilmektedir.

Azot gazinin ilave edilmesiyle ortaya ¢ikan sertlik degerleri degisikligi, Cizelge 6.3’
de goriilmektedir. Cizelge 6.3” deki sonuglara gére 1 nolu numunedeki sertlik degeri
ile bu numuneye benzer sartlar tagiyip sadece azot gazi ilavesi ile olusturulan 3 nolu
numunedeki sertlik degerleri arasindaki fark agik¢a goriilmektedir. Azot gazinin
etkiledigi sertlik degerleri degisimleri 2 nolu numuneye gore 4 nolu numunede, 5
nolu numuneye gore 7 nolu numunede ve 6 nolu numuneye gore 8 nolu numunede de

acikca ortaya ¢cikmaktadir.

Is1 tesiri altindaki bolgenin sertlik Ol¢iimii degerleri sonucu en iyi degerler 5 nolu
numunede goriilmektedir. 8 nolu numune ve 6 nolu numune daha sonraki en iyi

sertlik degerlerini gostermistir.

Tozalt1 ark kaynaginda, serbest tel uzunlugunun artmasina bagli olarak, yigilan toz
miktarinin artmasi sebebiyle yavas soguma oldugundan, kaynak metali ve ITAB’

deki sertlik degerlerinin azaldig tespit edilmistir [59].

5, 6 ve 8 nolu numunelerde digerlerine nazaran 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

sertligi daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ana metal sertlik oram1 kaynak esnasindaki mevcut 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi

bekletilme siiresine gore degisiklik arz etmektedir.

6.4. Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma deneyleri i¢in hazirlanan numuneler, sabit yiik, sabit hiz ve sabit asindirici

ile farkli uzunluklarda testlere tabi tutulmustur. Asinma deneyleri icin 1’ den 8’ e

kadar numaralandirilmig deney numuneleri kullanilmistir.
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Deneylerde kullanilan numunelerin, asinma direnglerinin tek bir faktére baglh
olmayip, numunelerin kimyasal bilesimlerindeki degisimlere, kullanilan koruyucu
toz karisimlarina, kaynak islemi sonras1 degisen mikroyapilarina, asinma deneyinde

uygulanan yilike ve asinma mesafesine de baglh oldugu goriilmiistiir [65, 66].

Asinma deneyi sonuglari, Cizelge 6.4’ de verilmistir. Cizelge ayrica Sekil 6.1° de
grafiksel sekillerle ifade edilmistir. Her uzunluk sonucu elde edilen degerler sonug
olarak Cizelge 6.4’ de islenmistir. Cizelgede, asinma direnci en yiiksek olan numune,
8 nolu numunedir. 8 nolu numuneyi 6 nolu numune takip etmektedir. Asinma direnci

en diisiik olan numune 2 nolu numunedir.

Cizelge 6.4. Asinma deneyi sonucu numunelerdeki asinma miktarlari

Numune Alinan Yol (m) ve Asinma Miktari (mg)

No 100 | 200 | 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
1 Nolu 8,1 | 13,5246 |322|26,0]|255]|27,3|265|299 | 323 | 28,2 | 29,7
Numune

2 Nolu 144 | 22,8 | 21,6 | 249 | 27,2 | 24,2 | 28,2 | 29,1 | 38,6 | 39,4 | 34,4 | 40,1
Numune

3 Nolu 17,5 | 21,6 | 22,0 | 31,1 | 29,4 | 35,6 | 28,8 | 33,6 | 31,5 | 34,3 | 35,9 | 36,7
Numune

4 Nolu 18,0 | 18,4 | 19,3 | 21,6 | 33,4 | 29,5 | 28,4 | 32,2 | 33,7 | 364 | 35,2 | 36,2
Numune

> Nolu 17,8 | 18,0 | 22,3 | 28,2 | 33,9 | 33,1 | 36,1 | 38,3 | 36,2 | 35,2 | 34,5 | 34,1
Numune

6 Nolu 8,5 | 9,1 70 | 6,0 | 84 | 14,1 | 12,0 | 13,3 | 15,1 | 14,4 | 16,2 | 12,1
Numune

TNolu 1y s 41203 | 22,5 | 262 [ 214 | 237 | 258 | 207 | 248 | 27.5 | 297
Numune

§ Nolu 6,0 | 64 | 96 | 43 | 9,7 | 9,6 | 10,6 | 13,2 | 8,1 9,6 13,7 | 9,3
Numune

Numunelere ilave edilen bor tozu oraninin artmasi ile birlikte asinma direncinin
arttig1 grafiklerde acikca goriilmektedir. Kaynak ortamina ilave edilen azot gazinin

sertlik ve asinma direncini arttirdig1 yine ayn1 grafiklerden acgik¢a anlagiimaktadir.

Karatagoglu F. ve ark. (1998) yayinladiklar1 ¢alisma “Monoblok tekerlerin aginan
kisimlarmin - MAG kaynagi ile yapilan dolgu metalin asinma davraniginin

incelenmesi” de belirtildigi gibi asinma direncini etkileyen en O6nemli faktorlerin
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basinda sertlik gelir ve sertlik artisiyla birlikte asinma dayaniminda artig gosterir
[60].

Asmma deneyi sirasinda, bazi numunelerde alinan yol arttikga asinma miktarinin
arttig1 goriilmiistiir. Sekil 6.1°de numunelerde alinan yola gore agirlik kayb1 degisimi

iligkisi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapim1 gerceklestirilen bu yiiksek lisans calismast sonunda elde edilen genel

sonuglar agsagida siralanmaktadir.

1. Deneylerde kullanilan bor tozlarmin, malzemede sertligi arttirarak, aginmaya
kars1 direncide belirgin Olglide arttirdigi saptanmistir. Bu sonug, Yildizli K, ve
arkadaglarimin “Borlanmisg AISI celiginin eroziv asinma davraniginin incelenmesi”
yayinindaki, numunelerin asinmaya kars1 gosterdigi direngte olusan bor tabakasinin
derinliginin ve bor tabakasinin sertliginin 6nemli etkileri vardir, sonucunu da

desteklemektedir [62].

2. Yapilan deneylerde aginmaya kars1 en iyi dayanimi % 50 OP 1250 A + % 40
Bor + % 10 Grafit tozlarinin karisimi1 ve Azot gazi ilaveli ortam, tel olarak da SG2

teli kullanimi1 vermektedir.

3. Sertligi, ana metal sertlik degerinden fazla olan 2, 4, 5, 7 ve 8 nolu numunelerde
kaynak dikisi lizerinde belirgin, optik mikroskopla daha da belirgin, ¢atlak olusumu

gorilmistir.

4. Deneylerde kullanilan bor tozu miktar1 arttikca sertlik degerlerinin arttig1
gdzlenmistir. Eti Holding A.S. Genel Miidiirliigii Planlama ve Bilgi Islem Dairesi
Baskanlhigimin yaymm olan “Ferrro bor 6n fizibilite etiidliine” gore, Bor, ¢eligin
sertligini karbiir olusturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan elementlerle
kiyaslandiginda, celige aynm1 derecede sertlik kazandirmak icin ¢ok az bor gerekir

[63].

5. EDS analiz deneyleri sonuclarinda elde edilen Fe(Demir) ve C(Karbon),
Kimyasal yas analiz deneyleri sonucunda da elde edilen B(Bor) elementlerinin,
kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 ile FeB, Fe.B ve B4C gibi bilesikler

olusturdugu diisiintilmektedir.
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6. FeB, Fe;B ve B4C gibi bilesiklerin olusum sicakliklari 1600 — 2500 °C
arasindadir. Bu olusum Sekil 7.1 ve Sekil 7.2” de goriilen, ikili faz diyagramlar1 olan

Fe-B ve B-C diyagramlari ile desteklenmistir [64].

7. Numunelerde kaynak dikisi islemleri sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ile birlikte Bor
mineralinin Fe(Demir) veya C(Karbon) ile bilesik olusturarak c¢elik icersinde

sertligin artmasini sagladig: diistiniilmektedir.

8. Ortama ilave edilen azot gazinin sertlik ve asinma degerlerini olumlu yonde

etkiledigi, bu sayede sertlik ve aginma degerlerinin arttig1 diigiiniilmektedir.

Yo Bor Agwhd
0 5 1o 20 90 40 &0 80 B0 100
zﬁuﬂ IIIIIIIIIII IIIIIIIII T = Baan 1 T IIIIIIII 1 1 I||I|||I 1 L1
2100
19004 L
0y 1700 _
o 18
é 1536°C
15004
o (6Fe)}
LS 72 325 Laspe
Jiass®c
1300
174%c
1T
L0 -
- (]
=—(7Fe) & @
o, P
1
auc:-—wc
—(aFe)
YO0 - N
0 10 20 a0 40 50 8o 70 a0 20 100
Fe 05 Atomik Bor .

Sekil 7.1. Fe-B ikili faz diyagrami [64]
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Sekil 7.2. B-C ikili faz diyagrami [64]

Yapilan deneysel ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 15181inda bu konuda bundan sonra

yapilacak olan arastirmalar i¢in su Oneriler yapilabilir.

1. Deneylerde kullanilan numunelerin, Elektron Isinli Mikro Analiz Cihazi

(EPMA) ile element analizi yapilip, numuneyle ilgili element haritas1 ¢ikarilarak

hangi elementlerin sertlige ve asinma dayanimina etki ettigi ve hangi bilesiklerin

olustugu daha da belirgin sekilde tespit edilebilir.

2.

detayli kimyasal ¢aligmalar ve incelemeler yapilabilir.

Numunelerde sertlik artisina neden olan bilesiklerin belirlenmesi amaci ile daha
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3. Asmma deneylerinin yapimi esnasinda, degisen asinma degerlerinin her
6l¢iimiinde, aginan yiizeylerin optik mikroskop altinda incelenmesi olumlu sonuglar

dogurabilir.

4. Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan tozlarin boyutlar1 olabildigince
sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Ayni1 deneysel islemler farkli biiyiikliiklerde toz

boyutlari ile yeniden yapilarak elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi yoluna gidilebilir.
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EK-1 Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii analiz raporu 1

Ry DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
- Z MUHENDISLIK FAKULTESI
- CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
. SUAY OLCUM LABORATUVARI
;
01/10/2007
ANALIZ RAPORU

Deney raporu no

Miisteri

Adres:

Numune Bilgileri
Alindigi Yer/Tarih

: ASL.DRP.07- 688b
: Serkan APAY
: Gazi Universitesi Fen Bilimleri Ens. ANKARA

: Atdlye /08.10.2007

Kabul Tarihi : 08.10.2007
Numune No : 07/688-01b
Sayisi/miktan : 1 adet (~ 1 gram)
Numuneyi Alan : Serkan Apay
Numune Sekli : Miihiirsiiz
Numune Tirii : Kaynak Dikisi
Numune Ozelligi : Anhik

Analiz Sonuglan Asagidaki Tablo’da veri]misti/r

TABLO : Kaynak Dikisi Numunesinin Analiz Sonuglari;

i

h | \
() 0
Dr. Kimyager Zihni YILMAZ
Anksu Lab.Sorumlusu

KIRLETICILER OLCULEN DERISIM Analiz Yontemi
| ,
| Bor ( B) Saptanamad: <9 0.00 Asitte Parcalama ve
(<0.1 mg'kg) | ) SM4500-B B
|

Rapor DE{_J_CE\-'re Miihendisligi Bolimii’nin izni olmadan kopyalanamaz. _
Adres: D.E.U. Mithendislik Fak. Cevre Mith. B8). Tmaztepe Kampusii 35160 BUCA / IZMIR

Tel: 02324127100 ; Fax: 0232453 11 43

117



118

EK-2 Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii analiz raporu 2

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

= S MUHENDISLIK FAKULTESI
| (‘5% CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
oLty OLCUM LABORATUVARI
01/10/2007
ANALIZ RAPORU
Deney raporu no : ASL.DRP.0O7- 688a
Miisteri : Serkan APAY
Adres: : Gazi Universitesi Fen Bilimleri Ens. ANKARA
Numune Bilgileri
Alndif1 Yer/Tarih : Atolye /08.10.2007
Kabul Tarihi : 08.10.2007
Numune No : 07/688-01a
Sayisi‘miktan : 1 adet (~ 1 gram)
Numuneyi Alan : Serkan Apay
Numune $ekli : Miihiirsiiz
Numune Tiiril : Kaynak Dikisi
Numune Ozelligi : Anlik

Analiz Sonuclan Asagidaki Tablo’da verilmistir.

b Wi
Yk Kimyager Gémile YOCEL" Dr. Kimyager Zihni YILMAZ
Amalizi Yapan Atksu Lab.Sorumlusu
TABLO : Kayvnak Dikigi Numunesinin Analiz Sonuglar;
‘ !
KIRLETICILER OLCULEN DERISIM Analiz Yontemi

Asitte Parcalama ve

Bor ( B) 31.7 mg'kg % 0.0032 SM 4500 -B B

Rapor DEU Cevre Mithendisligi Bolimi’niin izni olmadan kopyalanamaz. _
Adres: D.E.U. Mihendislik Fak. Cevre Miih. Bol. Timaztepe Kampush 35160 BUCA / IZMIR
Tel: 02324127100 ;Fax: 02324531143



EK-3 Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii analiz raporu 3

Deney raporu no

Mauisteri

Adres:

Numune Bilgileri
Alindig Yer/Tarih
Kabul Tarihi
Numune No
Sayisi/mikian
Numuneyi Alan
Numune Sekli
Numune Tiirii
Numune Ozelligi

: ASL.DRP.07- 641-01a
: Serkan APAY
- Gazi Universitesi Fen Bilimleri Ens. ANKARA

: Atdlye /18.09.2007
:21.09.2007

: 07/641-01a

: 1 adet (~ 1 gram)

: Serkan Apay

: Miihiirsiiz

: Kaynak Dikisi

: Anhk

Analiz Sonuclan Asagidaki Tablo’da verilmistir.

/"_7

Yik.Kimyager £emile YOCEL Y. Dr. Kimyager Zihni YILMAZ
Analizi Yapan Atiksu Lab.Sorumlusu

TABLO : Atk Yag Numunesinin Analiz Sonuglan;

Ty DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
9 = MUHENDISLIK FAKULTESI _
: CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
OLCTUM LABORATUVARI
01/10/2007
ANALIZ RAPORU

Qf — &A >

KIRLETICILER OLCULEN DERISIM Analiz Yéntemi
. . e Asitte Parcalama ve
Bor ( B) 330 mg'kg % 0.033 SM 4500 - B B

Rapor DEU Cevre Miihendisligi Bolimi'niin izni olmadan kopyalanamaz.

Adres: D.E.U. Miihendislik Fak. Cevre Mith. Bol. Tinaztepe Kampusii 35160 BUCA / IZMIR
Tel: 02324127100 : Fax: 0232453 1143
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Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Cep

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans
Lisans

On lisans

Lise
is Deneyimi

Yil
2005-2007

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

120

OZGECMIS

: APAY, Serkan

: T.C.

: 05.05.1980 izmir

: Bekar

:0(232) 478 48 87

: 0 (505) 306 04 49

: serkanapay2000@hotmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi/Metal Egitimi —-

Gazi Universitesi/Metal Ogretmenligi 2004
Celal Bayar Uni./M.Y.O./Kaynak Tek. 2001

[zmir Mersinli Endiistri Meslek Lisesi 1997

Yer Gorev
[zmir Basaran Kazan Kalite Kontrol
Sorumlusu

Sinema, Bilgisayar teknolojileri, Futbol, Bilardo, Basketbol



