BOLUM 1. GiRiS

Makine dizaynlarinda ©Onemli bir probleme sebep olapinma, kullanilan
malzemelerin dier malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesimlekanik
etkenlerle yuzeyden kicuk parcaciklarin ayrilmasnusu meydana gelen ve
istenilmeyen bir durumduistenmeden meydana gelen bu duruniticenakine ve
techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar 6ndonliproblem olmasa da, ok
biyuk ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu durgalsan sistemlerde
onemlidir. Bunun nedeni, temas eden yuzeylerddisiirte kuvvetleri gli¢c kaybina,
asinma ise, dleme toleranslarinin kétidgmesine sebep olmaktadir. Bu kaybi asgariye
indirmek sletmelerde muhendislerin konusu oktur.

Asinan bir parcanin yenisiyle gatiriimesi ¢gzunlukla ekonomik olmayan bir
durumdur, ayrica ¢alan mekanizmalarin bir surgine durmasina neden olur. Bu
nedenlerden dolayiseamaya maruz kalan mekanizmalara ait parcalar aginma
direnci yiuksek malzemelerin kullanilmasi zorunfidou ortaya c¢ikarmaktadir.
Ancak ginmaya dayanikli malzemelerin maliyetlerinin ¢colksék olmasi sebebiyle,
¢esitli asinma turleri ve zorlanmaartlariyla kagilasan parcgalar, kullanilamaz hale
gelmeden 6nce,sman kismin secilecek uygun dolgu kaynak yonteimden birisi
ile doldurulmasi sonucu malzemenin ilk formunasoiasi ayni zamandglamalara

karsi daha direncli bir hal almasiganir.

Surekli ginma tesiri altinda ¢aima sonucu @anmaya maruz kalarak, csina
toleranslari duna cikan ve gorev yapamaz duruma gelen mekantknsisrden
biride rayh tagitlarin boji aksamlarinda gorev yapan ve takimggatien imal edilen

kayma plakalaridir.

Bu tez camasinda rayl tatlarda calgan kayma plakalariningenma davraniar

incelendi. Ainma sonucu formunu kaybeden plakalara, elle efelirk kaynak



yontemiyle sert dolgusiemi uygulandi. Hasarl plakalarin bglem ile eski formuna
getiriimesi ve anmaya daha dayanikli dolgu ytzeyleri elde edilna@saclanmytir.
yeniden kullaniminin gganmasi ile bakim ve yenigrme maliyetlerinin daha gk

duzeylerde gerceldgrilebilmesi amaclanngtir.



BOLUM 2. TAKIM CEL IKLER ININ TANIMI VE GENEL
OZELUKLER i

Takim celikleri sicak ve $wk haldeki § parcalarini kesme, dovme ve sthkma
yontemleri ilesekillendirme, talgh ve talgsiz imalat gibi glerde kullanilan yiksek
nitelikli celiklerdir. ilk kullanilan takim celikleri sade karbonlu celikde 1868 'den
sonra 20. yuzyila kadar bu konuda buyik sgedler kaydedilmi ve bircok ytksek
alasimli takim celgi gelistirilmi stir. Kompleks alaim elementlerinden ogan takim
celikleri, o©zellikle tungsten, molibden, manganee %romun sgladig Ustin

Ozelliklerden dolayi poptler hale gektairdir.

Takim celikleri cgelik siniflandiriimasinda ayri kgrup olarak ele alinmakta ve o
sekilde incelenmektedir. Bunun nedengeli siniflardaki geliklere nazaran ozellikle
calisma kaullari bakimindan farkhlik gostermesidir. Takimligkeri kullanildiklari
yerlerde genel olarak hizl bjekilde yiksek gerilmelere maruz kalirlar. Bu neéenl
calisma kaullar ¢ok gug¢ olan takim celiklerinin bu hizli waiksek gerilmeler
altinda deforme olmadangiamadan ve kirilmadan kararli performansi gostermes
gerekir. Ayrica takim celiklerinin yiksek sicakbkfla da istenilen 0Ozellikleri
sgilamasi gerekir. Bu nedenlerle takim celiklerindgi sertlesebilirlik, yuksek
asinma direnci, yuksek tokluk, yuksek sicaklikta lsgirti ve mukavemetini
kaybetmeme ve boyut kaligih gibi genellikle dger celiklerde bir arada

bulunamayan Ustin 6zellikler aranir.

Takim celiklerinin bir servisteki kullanim omri, gyn celgin secgilmesi ve 1sil
isleminin iyi olmasi kadar dizaynina dagbair. Eger bir takim, tim bu kaullar
yerine getirilerek kullanilirsa lpariyla kullanim émrint tamamlar.

Yuksek oranda ajam elementi ve karbon iceiiile Ustlin 6zelliklere sahip olan
takim celikleri, bu algm elementleri sayesinde havada dahi su alip sebilecek
durumdadirlar. Martensitik domimde de etkili olan bu elementler oda
sicaklgindaki yapilarini belirlerler. Takim celiklerinigardigi alasim elementleri, i¢
yap! ve mekanik 6zellikleri belirleyen en dnemlkti@rlerdir. Bu alaim elementleri

karblr olgturanlar ve olgturmayanlar olarak ayrilirlar ve dolayisiyla celik
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Ozelliklerine etkileri oldukga farklidir. Krom. miblden, wolfram ve vanadyum
yapida karburler oklgururlar ve sertlgebilirligini, asinma dayanimini, yuksek
sicaklhkta sertfiini ve mukavemetini ve boyut kaligiini artirirken toklgu
dusurdrler. Buna kanlk karblr meydana getirmeyerek ferritte cézinieln kobalt
ve manganez elementlerinden nikel t@klu mukemmel sekilde ,arttirirken,

manganez serjebilirligi, kobalt ise sicak dayanim ve mengkaliciligini s&lar.

Takim celiklerinde bulunan metaller arasi gheer; (Fe.Co}(W,Mo)s,
FesW,(FesMoy), (Ni,FekxTi, (Fe,Ni.Co}Mo, (Ni,Fe,Cr}Ti(Al) gibi formlarda
olabilirler.

Takim celiklerinin sertlgtirme isleminden sonraki yapisi; sert martensit matrix ve
yine martensit icerisinde @dmis sert karbur partiktllerden alonustur. Temperleme
isleminden sonra, martensitten ¢okip disperse olabikarle birlikte martensit
yapiy! olwtururlar. Bu durumdaki sertlikleri 58-60 HRc vey@-65 HRc olabilir.
Diger bir grup takim celi de sertlgtirme sonrasi karbir olmaksizin, sadece
martensit iceren Otektoid yapidaki celiklerdir. T@erleme sonrasi yiksek tokluk ve
45-55 HRc gibi gorece olarak glik sertlik elde edilir [1].

Kullanim amacina gore takim celiklerini AISI 7aagrupta incelengiir:

1) Soguk Is Takim Celikleri;
a) O; yagda sertlgen.
b) A; orta algimli havada sertien.

c) D; yuksek C’lu ve yiksek Cr'lu

2) Sicakis Takim Celikleri

a) H serisi; H1-H19 Cr esasl
b) H20-H39 W esasli

c) H40-H50 Mo esasli

3) Yuksek Hiz Takim Celikleri



a) T; W esasl
b) W; Mo esasli

4) Suda Sgutmali Takim Celikleri
a) W gurubu

5) Soka direncli Takim Celikleri
a) S gurubu

6) Kalip Celikleri
a) P serisi; P1-P19 gik C’'lu
b) P20-P39 dier tipleri

7) Ozel Alasimli Takim Celikleri
a) L; dusuk algimh
b) F; C-W [2-3]

Takim celiklerini 1sil kararliliklarina gbére de dlandirmak olanaklidir. Bu
siniflandirmada da takim celikleri Gi¢ gruba ayahr

a- Isil Kararli Olmayan Takim Celikleri

sertlik, mukavemet vesenma direnci elde edilir. 300 °C'ye kadar tempeglalirler.

Yapisal olarak, tipik hiperdtektoid ve otektoidikegruplarina girerler.

b- Yari Isil Kararh Takini Celikleri
Yuksek krom (%3- 18)ve yuksek karbon (%1 -2.5) ildetedebdritik celikler bu

grubu olytururlar. Bazi turleri yuksek.oranda vanadyum iceri

kadar temperlenebilirler ve daha yiksek sicaklddata sertliklerini kaybetmezler.

c- Isil Kararhlg! Yuksek Takim Celikleri
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Temperlemesliemi ile yapida olgan ikincil sertleme ile yuksek sertlik, mukavemet
ve ginma dayanimi gosteren celikler bu guruba dahildeellikle kompleks

wolfram, molibden ve vanadyum karbirler ¢cokerekdii sertlemeyi olustururlar.

Bu celikler ledeburitik ya da hiperotektik yapiddah. Ledebduritik yapida olanlar
yuksek hiz takim celi olarak, dgerleri ise sicaksekillendirme icin kalip ceii

olarak kullanilirlar.

Isil kararli olmayan takim celikleri, mukavemet &@nma direnci bakimindan oda
sicaklginda dger guruptakilere nazaran cok az farklilik gosterirFakat sicakiin

yukselmesi durumunda farkhlik artmaktadir [1].

2.1. S@uk is Takim Celikleri

Genel olarak 200-260 °C 'nin altindaki sicaklikiardbulunan g parcalarinin
islenmesinde, takh ve talgsiz imalatta kullanilan takim celikleridilgerdii alasim
elementi ve karbon oranina ghaolarak; kesme 6zeflinin devamhlgl ve yiksek
sertlik, yuksek gitnma dayanimi, yeterlisemma dayanimi ile birlikte yiksek tokluk,
yuzey sertlgi, 1sil islemde sertlik kazanma Ozeli ve boyut kalicilgl gibi
Ozelliklerin kullanim amacina gore birebirg&amasi olasidir.

Sasuk is takim celikleri de kendi icinde;

1. Orta alaimli havada sertyen s@uk is takim celikleri

2. Yuksek C’lu yiuksek Crlu sguk is takim celikleri

3. Yagda sertlgen s@uk is takim celikleri olarak ¢ grupta incelenir [1-2-3]

2.1.1. Orta algimli havada sertlgen s@uk is takim celikleri (a grubu)

Bu grupta bulunan celiklerde, yeterli miktarda sala elementi icegiyle, tam
sertlame elde edilir. Manganez, krom. molibden icerdikldraslica algim
elementleridir. Yuksek oranda krom icerenlerin, sgk sicaklikta, orta derecede

temperleme direncleri mevcuttur.



Silisyum algaim elementi olarak tokiu artirmak icin ilave edilir. Ayrica %1.5-2
oranlarinda Ni iceren tipleri de mevcuttur. Yikdekbon ve silisyumun bir arada
bulundgu bu grup celiklerde, yapida @ghn grafit tavlanny kosullarda
islenebilirligi artirir ve ginmaya kagi, 1sil islem yapilmg kosullarda oldukca iyi
sonuglar verir. Krom ve vanadyumu yuksek orandaeigebu gruba dahil gelikler
kompleks krom ve krom vanadyum karbirler ve martemstrix ile oldukca iyi

asinma direnci gosterirler.

Kullanim alanlari; zimbalama, sivama, duzeltmesekil verme kaliplari, madeni
para kaliplari, kesme bicaklari gibi yerlerdir. Boykararhliklarindan dolay! 6l¢t
mastarlari ve hassas Olci aletleri olarak da kuittar. Ayrica ginmaya kagi
direncli olanlar; tgla, seramik kalibi ve yikselglama dayanimi gerektiren yerlerde
kullanthr [1].

2.1.2. Yuksek karbonlu yuksek kromlu s@uk is takim celikleri (d grubu)

Bu grup takim celiklerinin genel karakterigti %1.5-2.35 C ve %11-13 Cr
iceriklerinin bulunmasidir. AISI/ SAE normunda D3ak anilan bir grup celik
haric dger butin bu gruba dahil celikler, havada su veskertamamen
sertlamelerine rgmen, catlama ve distorsiyongigmlerinin yiksek olmasindan
dolay! yada su verilirler. Yiksek oranda Cr ve C icerikleiem dolayl yiksek
sicaklikta yumgamaya kan oldukca direnclidirler. Yiksek oranda C ile Witk

yapisinda V bulunmasi ¢ok iysilama direnci sglar. Bu celik AISI normunda D7
olarak anilir. Tipik kullanim alanlar; kaliplamagkillendirme, derin ¢ekme,

asindirici tozlarn kaliplama, mastarlar ve kesme klegadir [1].

2.1.3. Ygda sertlesen s@uk is takim celikleri (o grubu)

AISI normunda O grubu olarak adlandirilan bu greglikler, yiksek karbon
icerikleri. ve vyeterli derecede yiksek karbon igeriyle yasda su verilerek
sertlastirilen celiklerdir. Bu grup celikler, d#sik tip alasim elementi icermelerine

ragmen karakteristikleri benzerdir ve ayni tip uyguddanda kullanilabilirler.



Bu gruptaki celiklerin kullanimdaki en onemli 6zgil yiksek C icetgine bali
olarak gosterdikleri oda sicagindaki yiksek ginma direncleridir. Buna katik
yuksek sicakliktaki temperleme direnclerisditir. Yazda su verilir ve su verme
esnasinda catlama tehlikesi ¢cok azdirgdéasu verildikten sonra uyggekilde 175-
315 °C arasi temperlemalémiyle uygun mekanik ozellikler ve 56-62 HRc gibi
yuksek sertlikler elde edilir. Bu 6zelliklerin el@slildigi celikler AISI normunda 01,
02 ve 06 olarak anilirlar. Bu grupta. AISI normur@a olarak anilan celik guk
sertlame kabiliyetine rgmen, oldukga iyi snma direnciyle, kesici @z olarak
kullantlir.

Tipik kullanim alanlari: yaygin olarak kaliplamambalama, dizeltme, ekstriizyon
ve sekil verme, kovanlar, kama ve kilavuz gibi makirsegalari, 6lct mastarlari gibi

blyuk boyut stabilitesi vesenma direnci gerektiren yerlerdir [1].

Tablo 2.1. Sguk is takim celikleri icerisinde bulunan malzemeler veniitarlari [2]

Celik C Mn Si Cr Ni \% W Mo Co Al
tipi
Orta Alasimli Havada Sertken Sguk Is Takim Celikleri(A Grubu)

A2 1,00 5,00 1,00
A3 1,25 5,00 1,00 1,00
A4 1,00 2,00 1,00 1,00
A6 0,70 2,00 1,00 1,00
A7 2,25 5,25 4,75 1,00 1,00
A8 0,55 5,00 1,25 1,25
A9 0,50 5,00 1,50 1,00 1,40
Al10 1,35 1,80 1,25 1,80 1,50

Yilksek Karbonlu Yiksek Kromlu §ak Is Takim Gelikleri (D Grubu)
D2 1,50 12,00 1,00
D3 2,25 12,00
D4 2,25 12,00 1,00
D5 1,50 12,00 1,00 3,00
D7 2,35 12,00 ... 4,00 1,00

Yagda Sertlgen Sguk Is Takim Celikleri (O Grubu)

o1 0,90 1,00 0,50 0,50
02 0,90 1,60
06 1,45 1,00 0,25
o7 1,20 0,75 1,75




2.2. Sicakis Takim Celikleri (H Grubu)

Sicak § takim celikleri 6zellikle celiklerin, demir olmagametallerin, ytksek
polimerlerin ve seramik malzemelerin 200 °C' nireritzdeki sicakliklarda form
verme ve formunu dgstirmeleri icin yararlanilan takimlarin imalinde larilirlar.
Sicaklik, slenen malzemeye pla oldugundan ve teknolojik olarak uygulanan temas
stirelerinde 300 ila 1000C 'ye ulaabildizinden dolayi, bu celikler cok sik hiekilde
darbe tarzinda da olan ve i1s1k olarak da meydana gelen, cok yuksek mekanik ve
termik zorlanma altinda kalirlar. Bundarske, slenen malzemenin korozif etkisi yada
yuksek sicaklik korozyonu da mumkindir. Sicatakimlarinda, ¢ggu zaman plastik
form desistirmesi, sicakta catlak gekkill, kirllma, ginma velveya korozyon nedeniyle,
vaktinden evvel bozulmalar olabilir. Bununskhda, takim ylzeyine giren metal,
kirilma yada takimin ¢ama ytzeyine metal yagnasi yapabilir. Bundan dolayi, sicak i
takimlari icin olan malzemelerin, sicakta yuksekatama (sicakta akma siniri), iyi
menevg dayanimina, yuksek sicaktgirama direncine, yeterli sineidi ve iyi termo

sok dayanimina sahip olmasi gerekir.

Sicak § takim celiklerinden istenen ¢ok yonli isteklernyata itinali bir algmlama ve
1sil islem tekngiyle salanabilir. Bundan dolayi sicak takim celikleri yiksek snma
direncini garanti eden karbtr yapicilarin yaninalgica nikel ve kobalt da icerirler.
Karbon miktari, birkag istisnaninsthda %0,2 ila 0,6 arasindadir [4].

Yuksek sicaklik sergini; Cr, W, Mo arttirmaktadir. Sicak takim celikleri t¢ alt gruba
ayrilir. Bunlarda genellikle %0,03-0,5 C bulunuy. [3

2.2.1. Krom esasli sicaksitakim celikleri (h1-h19 grubu)

Minimum %3,25 Cr ve diilk miktarda V, W, Mo ihtiva etmektedir. Bu celikier
yuksek sicakliklardaki sertlikleri iyidir. Zira Cin yaninda V, W, Mo karbir yapici
olmalarindan bu 6zellikleri kazanmaktadir. sta miktari ve C miktarinin diik olmasi
toklugu gelstirmektedir. W miktari artfinda yiksek sicaklik segli artmakta fakat
tokluk dismektedir.



Bu celikler derin sertigne 6zellgine sahiptirler. 12 in¢ ten fazla kesitlere kadavdda
sertlemektedirler. Bu celikler Extirizyon kaliplarl, metddévme kaliplart ve torna

aynasi yapiminda kullanilirlar [3].

2.2.2. W esasli sicalgitakim celikleri ( h21-h26 grubu)

Minimum % 9W, % 2-12 Cr ihtiva etmektedirler. Raek alaim elementi kontesti H1-
H19 ile mukayese edilginde yiksek sicakliklardaki yursama direnci artmaktadir.
Fakat bu celikleri 45-55 HRc cgiina sertlginde gevreklie hassas hale getirmektedir.

Bu celiklerde digiik distorsiyon sglamak icin havada sergirilebilir veya pullanmayi
minimize etmek icin ygda veya sicak tuz banyosundggalmalidir [3].

2.2.3. Mo esasli sicalgitakim celikleri (h41-h43)

Bu celikler %0,8 Mo, %4 Cr ve dilk oranlarda W, V ihtiva etmektedirler. Bu celikler
W esasli sicaksiceliklerine benzer olup hemen hemen ayni kullakanakteristiklerine
sahiptir.Bilgim olarak HSS celiklerinin Mo’ li tipine benzerakat C’ lari dgik ve
tokluklari daha yuksektir. Sicals takim celikleri; C oraninin agindan dolayi iyi
tokluga ve yiksek sicaklik segiine ayni zamanda aziama direnci veslenebilme

Ozelliklerine sahiptir [3].

Tablo 2.2. Sicaksitakim celikleri icerisinde bulunan malzemeler venttarlari [2].

Celik C Mn Si Cr Ni \% w Mo Co Al

tipi
Krom Esasli Sicals Takim Celikleri (H1-H19 Grubu)

H10 0,40 3,25 0,40 2,50

H11 0,35 5,00 0,40 1,50

H12 0,35 5,00 0,40 1,50 1,50

H13 0,35 5,00 1,00 1,50

H14 0,40 5,00 5,00

H19 0,40 4,25 2,00 4,25 4,25
W Esasli Sicaks Takim Celikleri ( H21-H26 Grubu)

H21 0,35 3,50 9,00

H22 0,35 2,00 11,00




H23 0,30 12,00 12,00
H24 0,45 3,00 15,00
H25 0,25 4,00 15,00
H26 0,50 4,00 1,00 18,00
Mo Esasli Sicaks Takim Celikleri (H41-H43)
H41 0,65 4,00 1,00 1,50 8,00
H42 0,60 4,00 2,00 6,00 5,00
H43 0,55 4,00 2,00 8,00

2.3. Hiz Celikleri (T Ve W Grubu)

Hiz celikleri, yiksek akamli asal celiklerdir ve @nma direncgleri yuksektir. Bu
celiklerin 600 °C sicakia kadar meneyleme ve yiksek sicakliklardaki sertlikleri
korumasi itibar ile Gretimde yiksek kesme hizidaurtalgl sekillendirme yapan
takimlarin imalatinda kullanilirlar. Yiksek sicéddrdaki sertiginin sebebi, kimyasal
bilesim ve 1sil slemle s&lanan, meneye dayanikli ana yapi (matriks) ve onun
icerisinde dailmis ¢ok sert 6zel karburlerden meydana gelmesidir.8%l3, 1,4
arasindaki karbon miktarlarinda, W, Cr, Mo, V ve o @lgim elementlerisu

kombinasyonlarda olabilir :

a) %18 W iceren volfram celikleri

b) %12 W ve yaklgk % 4 V iceren volfram celikleri

c) Yaklaik %6 W ve %5 Mo iceren volfram-molibden celikleri

d) Yaklasik %9 Mo ve %2 W igceren molibden-volfram celikleri

Bu dort grubun hepsinde %4 civarinda krom elemauitinur ve %5 ile %10 kobalt
elementi ile al@amlandirilabilir. a, ¢ ve d grubu olarak belirtilgelikler, ayrica % |

ile %2 vanadyum icermektedirler.

Alagsim elementlerinin matrikste ve karbuirdegudiani, hiz celiklerinin ozeliklerini
onemli olgude etkiler. W, Mo ve V elementleri kartggslar, Cr, karburin matriks
icerisinde eit oranda dagilmasini sglar. Co ise matriks icerisinde c¢ozindr. Hiz

celiklerindeki karbir miktari, denklem (2.1)’e gdresaplanabilir:
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K=W+ 1,9 Mo + 6,3V (% arlik olarak) (2.1)

Metal isleme takimlar olarak daha cok tercih edilen celikl kobalt iceren
celiklerdir. Daha yuksek karbonlu alternatif cedklle, kesme gicli daha da
iyilestirilmi stir. Cok kesicili takimlarda (spiral matkap, frex@avuz, pafta) ve yuksek
suneklilik gerektiren zorlamalarda (Otne, zor kesilen takhi sekillendirmede
bosaltma takimlari) daha yuksek @@ elemanl gelikler tercih edilir. Hiz geliklermi
kullanim vyerleri; profil takimlari, yiksek gucliefze, torna kalemi, stinek fni
takimlari, spiral matkap, rayba, raptiye, yuksgkmaa direncli gglar, kalip ve kilavuz

ve yuksek kesme kuvveti gerektiren yerlerde.

Son yillarda, 6zellikle vanadyumun oldukca pahdmasi nedeniyle, vanadyum
yerine daha kuvvetli karblr yapici olan niobyum disim elementi olarak
kullaniimaya bglanmstir. Vanadyumla birlikte yada vanadyumsuz olarak %3
kadar katillan niobyum. meydana getsidkuvvetli karburler nedeniyle siga
dayaniklilgl ve kesme dayanimini arttirir, fakat daha yuksa#ariarda katildginda

celigi kirilgan hale getirir [4].

Tablo 2.3. Hiz takim celikleri icerisinde bulunamalzemeler ve % miktarlari [2].

Celik tipi | C ‘Mn |Si | Cr | Ni | Y, | w ‘ Mo ‘ Co | Al
Tungsten Esasli Hiz Takim Celikleri (T Grubu)

T1 0,70 4,00 1,00 18,00

T2 0,80 4,00 2,00 18,00

T4 0,75 4,00 1,00 18,00 5,00

T5 0,80 4,00 2,00 18,00 8,00

T6 0,80 4,50 1,50 20,00 12,00

T8 0,75 4,00 2,00 14,00 5,00

T15 1,50 4,00 5,00 12,00 5,00
Molibden Esasli Hiz Takim Celikleri (M Grubu)

M1 0,80 4,00 1,00 1,50 8,00

M2 0,85/1,00 4,00 2,00 6,00 5,00

M3 1,05 4,00 2,40 6,00 5,00

M4 1,30 4,00 4,00 5,50 4,50

M6 0,80 4,00 1,50 4,00 5,00 12,00

M7 1,00 4,00 2,00 1,75 8,75

M10 0,85 4,00 2,00 8,00
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M30 0,80 4,00 1,25 2,00 8,00 5,00
M34 0,90 4,00 2,00 2,00 8,00 8,00
M36 0,80 4,00 2,00 6,00 5,00 8,00
M41 1,10 4,25 .. 2,00 6,75 3,75 5,00
M42 1,10 3,75 1,15 1,50 9,50 8,00
M43 1,20 3,75 1,60 2,75 8,00 8,25
M44 1,50 4,25 2,25 5,25 6,25 12,0D
M46 1,25 4,00 3,20 2,00 8,25 8,25
Ma7 1,10 3,75 1,25 1,50 9,50 5,00

2.4. Suda Sgutmal Takim Celikleri ( W Gurubu)

Temel olarak sade karbonlu celiklerdir. Yiksek kerbmuhtevasina gmen,
sertlgme ve ainma Ozelliklerini gektirmek icin kicuk miktarlarda Cr ve V ilave
edilmektedir. Bu celiklerde %0,6-%1,40 C bulunuu &likler karbon icegine gore

Uc guruba ayrilirlar.

a) %0,60-0,75 C burada tokluk 6nemli olup bu celikigrkic, beton kiricilari,
percin, dévme takimlari yapiminda kullaniimaktadir.

b) %0,75-0,90 C tokluk ve setin 6nemli old@gu uygulamalarda mesela; zimba,

keski kalemi, kalip ve kesme bigaklari ile kuyunadetleri yapiminda kullantlir.

c) %0,95-1,40 C celikleri anmanin énemli oldgu yerlerde mesela; sert matkap

agizlari, planya gizlari ve jilet gibi aletlerin yapiminda kullanthr

Genel olarak karbon takim celikleri lianli takim c¢eliklerinden daha uygundur. Bu
celiklerde, yuksek sertlik elde etmek icin sudgwmak gerekir buda beraberinde

onemli oranda distorsiyona sebep olmaktadir.
Karbon takim celikleri iyi glenebilme kabiliyetine ve dekarburizasyona skar

direnclidir. Ancak yuksek sicaklikta direncleri #ly. Distik sicaklik sertiine

sahip olduklarindan dolay! karbonlu takim celikleu sartlar altinda kesme takimi
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olarak kullanilmazlar. Bu celikler genelliklegAg, piring, aliminyum, sergarilmis

celiklerin kesiminde kullanilir.

Karbon celiklerinde temperleme sicakli 130-200°C arasindadir. Bitiin celiklerde
kullanim aralgl hicbir zaman temperleme sicakhi agmaz. Sayet temperleme

sicaklgl asilirsa celik yumgamaya bglar [3].

Tablo 2.4 Suda sgutmali takim gelikleri icerisindeki malzemeler verftktarlari[2].

Celik | C Mn Si Cr Ni \Y, w Mo Co Al
tipi

w1 0,60/1,40| ..... TR T

W2 0,60/1,40| ..... T 0,25

W5 1,10 ..... 0,50

2.5.Soka Direncli Takim Celikleri (S Gurubu)

Soka dayanikli takim celiklergoka dayanikli tokluk ve tekragpklara direncli olan
uygulamalar igin gegtirilmistir. Bu takim celikleri genellikle %0,45-0,65 C iNé
etmektedirler. Bu celiklerde bulunan temelsaia elementleri ise Si, Cr, W ve Mo
dur. Si mukavemetini arttirirken Cr segtiee kabiliyetini arttirmakta vesama
direncine katkida bulunmaktadir. Mo da ayni etlggistermektedir. W ise yuksek

sicaklik sertlgini arttirmaktadir.

Bu celiklerde tam serli saslamak icin suda su verilmesi gerekmesingnran
cogunlukla yada su verilmektedir. Yiksek Si miktari dekarbulnzasu arttirma
egilimindedir. Bu yuksek sicakliklardaki sertliklergsinma direncleri, slenirligi
fena dgil ve sertlikleri genellikle < 60 HRc dir. Bu celée zimba,sekil verme
takimlari, keski takimlari, Pndomatik takimlar ve skee bicaklar yapiminda
kullaniimaktadir[2-3].
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Tablo 2.5Soka direncli takim celikleri icerisinde bulunan maineler ve % miktarlari [2].

Celiktipi | C | Mn | Si| Cr| Ni| V \W Mo | Co Al
S1 050( ... 10| ] 250 | ..

S2 050[ ... 100 ... | o 0,50

S5 055| 0,80 | 2,00 ... %S A R 0,40

S7 050[ ... 325 ] 1,40

2.6. Kalip Celikleri (P Grubu)

Bu celikler temel olarak Cr, Ni ve ilave alm elementi olarak Mo ve Al ihtiva
ederler. Bu celikler tavlanmve slem sertlemesine kag direng durumlarinda ok
disUk sertlge sahiptirler. Bu iki faktogekil almada 6nemlidir. Kesildikten sonra bu
celikler ginma direnci icin 58-64 HRc segfiine varacaksekilde semente edilip

sertlestirilir.

P4 haric bu celikler diilk sicaklik sertliklerine sahiptirler. Plastiklerin

kaliplanmasinda, enjeksiyonlardagik ergimeli metal kaliplarinda kullanilir.

P20 ve P21 tipleri 30-35 HRc segilie Al islem sartlarinda varilir. Oyle ki konik

kaliplar kolaycaglenebilmektedirler [3].

Tablo 2.6 Kalip celikleriicerisinde bulunan malzemeler ve % miktarlari [2].

C Mn | Si Cr Ni \Y, w Mo Co Al
Celik
tipi
P1-P19 diiik C'lu
P1 0,07 2,00 0,50 0,20
P3 0,10 0,60 1,25
P4 0,07 5,00
P5 0,10 2,25
P6 0,10 1,50 3,50
P20-P39 dier tipleri
P20 0,30 1,25 0,25
P21 0,20 4,00 1,20
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2.7. Ozel Algimli Takim Celikleri (L ve F Grubu)

Takim celiklerinin ¢gu alsiimis ¢elik gruplar icinde go6sterilmiyordu bu sebepten
dolayi 6zel celikler dizayn edildi. Bu celikler béilbir uygulamadaki 6zel ihtiyaclar

gidermesi icin gefitirilmi stir ve diger celiklere gore ¢cok pahalidir.

2.7.1. Disuk alasimh (L Grubu)

Bu grup celikler Cr gibi ana alen elementi icerir ve bunun yaninda V, Mo ve N
icerir. YUksek oranda krom iceren sert kompleksnhiigdeki demir-krom karburleri
ve birlikte kullanilan molibden,senma direncini yikseltir ve seudli arttirir. Nikel
toklugu arttirirken, vanadyum tanelerin inceltiimesiraglar. Yiksek ainma direnci
ve iyi tokluk istenilen makine parcalarinin imalabilyeler, kavrama tablalari,
anahtarlar v.d. kullanim yerleridir. Yiksek karbonfiplerinin kullanim yerleri

mastarlar, delici uclar, mil, dingil, yiv acicilatarak gorilebilir.

2.7.2. Karbon-tungsten tipi (f grubu)

Genel olarak ylzeysel segém, suda sgutulan celikler ile yuksek karbon ve
tungsten icerenler, yiksekiama direncine sahiptirler. Bu celikler gevrek dithui
icin genel olarak yukseksaama durumlarinda, gk sicakliklarda ve diik darbeli
konumlarda kullanilir. K&t makasi tampon mastari ve benzeri Urlinlerde hula

alani bulurlar.

BOLUM 3. SERT DOLGU KAYNAKLARI

3.1. Tanimlama

Dolgu, ainmaya kagi daha nitelikli yGzeyler okiurmak veya parcalari orijinal
boyutlarina getirebilmek icin metal parcalarin wleenin desisik kaynak
yontemlerini kullanarak ¢zel aianli malzemelerle doldurulmasidir [6lislem

genellikle, bir muhendislik uygulamasi icin tim gkr nitelikleri saglayamayacak
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bir parcanin dmrind uzatmak veya korozyorg@amsg metalin yerini almak igin

kullantlir.

Dolgunun abrazyon mukavemetine yardimci gldyerlerde bu genellikle sert dolgu
olarak anilir. Bu terim yine, darbe mukavemeti veygak surtinme nitelikleri icin
bir sgglam veya tufal dokmeyen (pullanip kalkmayan) dolguryapildg! yerlerde
kullantlir [7]. “Sert” adi s6zlik anlami yerine kada “dayanikhlik-kalicilik” ifade
eder. Sert dolgunun amaci uzatgngalsma omri oldguna gére, serglin asinma

mukavemeti icin her zaman gecerli bir gosterge dighailinmelidir [8].

Sert dolgu kayn&, modern muhendislik alanlarinda onemi sireklimaktadir.
Asinma, korozyon ve der tur yldzey bozulmalarinin y@ndgl durumlarda, sert
dolgu kaynaklar metalik parcalarin ekonomgkilde yenilenmesine olanak verir.
Yenileme glemi, metal-metale surtinmeden dolayinan parcalarin, 6r: haddelerin,
ving tekerleklerinin, millerin, raylarin, yanindanineral ainmasina maruz parcalarin
or : is makinelerinin, tayici helezonlarin, ekskavator kepcelerinin sertgdale

yenilenmesini de kapsar.

Sert dolgu kayna yalniz parcalarin yenilenmesi icin glle ayni zamanda yeni
parcalarin ve takimlarin Uretilmesinde degyo olarak uygulanir. Bu Uretim
isleminde, talyict olarak kullanilan aklamsiz veya dgilk algimli  celik
malzemelerin yuzeyleri, istenen Ozelliklere sahipkaynak metali verecek kaynak
malzemesi ile kaplanir. Sert dolgu kaynaklarindeakaermekte en dnemli faktor
asinmasartlaridir, bu, @anmanin metal, mineral, korozyon, kavitasyon, ecozyeya
yuksek sicaklik tarafindan mi gtugudur. Kullanilacak kaynak malzemesinin secimi
bu sartlara bghdir. Bunun yaninda, ana metalin kimyasal kompgamsinu bilmek,
On tav ve son tav sicakliklarinin belirleyebilmekicok dnemlidir [9].

3.2.Islemin Prensipleri

Dolgular genel olarak ark yada gaz kaynak yontegieyapilir. Her iki durumda da
el, yari veya tam otomatik teknikler kullanilahilirapsma; ergime ya da metaltrjik

baglanti ile olur.
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Dolgu malzemesine ait Ozellikler ayrintilariyla waisti. Bu algimlarin

sagilayabilecgi dnemli 6zelliklersunlardir:

1. Sertlik

a. Makro-sertlik (kitle sertli)

b. Mikro-sertlik, ya da heterojen (homojen olmayanpiyan bireysel bilgenlerinin
sertligi

c. Sicak sertlik, yani sicaldin zayiflatici etkisine mukavemet

d. Sdrinme mukavemeti; statik olarak yuklegmisimlerin gorindr sergi Uzerine

sicaklikta zamanin etkisini gostermektedirler.

2. Abrazyon mukavemeti

a. Alcak gerilme kaullari altinda

b. Yuksek gerilme tgamasi kagullari altinda

c. Farkli abrazifler ve hizlarin yiksek basma geriknigle birlikte oyulma
kosullari altinda

3. Darbe mukavemeti

a. Tekrarlanan darbe altinda plastik deformasyona merkat (akma mukavemeti)

b. Darbe altinda catlamaya mukavemet (hem kopma dayamm de stneklikle
ilgili)

c. Basma mukavemeti

d. Basma suinek

4. Istya mukavemet

a. Temperlenmeye mukavemet
b. Sicakta mukavemeti koruma (sicakta sertlik dabhil)

c. Surtinme mukavemeti (b’ye ek olarak zaman faktori)
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d. Oksitlenme veya sicak gaz korozyonu mukavemeti

e. Isil yorulma mukavemeti

5. Korozyon mukavemeti

6. Surtunme nitelikleri ve kayrga esilimler

a) Surtinme katsayisi

b) Pullanma (tufal dokme)gdimi
c) Yuzey filmleri

d) Kayganlik

e) Plastiklik

Dolgudan beklenen esas sonugc,sgalialanin uzun yada uzatijrdmradir. Ainma
kosullarinin ceitli ve alabildigine karmaik olmasi nedeniyle, cama ile nitelikler
arasinda karlikli basit bir iliski kurmak zordur. En iyi yakkam, calsma
kosullarinin buydk dikkatle analizi ve uygun fiziksehekanik veya @anma deney
verilerinin  mantikli uygulamasidir. fama tipinin saptanmasigim en onemli

yanidir. Baarisi da gbzlemcinin deneyiminegbalir.

Gercekten, dolgu metallerinin secimine esasstalan muhendislik prensipleri
kismen anlglmistir. Tipik uygulamalar i¢in bazi dolgu metalleri kd edilebilir
olarak kaydedildiklerinden, bunlasagida irdelenmektedir.

Bu kriterlere gore dolgunun yararlatiyle siralanmaktadir:

Tam gerekiii yerde ainma ya da korozyon mukavemetini pgkime

Cok sert bilgimler ve ginmaya dayanikli atamlarin kolayca kullaniimalari
Isyerinde kolayca uygulama

Pahali alg@m elementlerinin ekonomik kullanimi

Salam bir yatakla pektirilmis bir sert ylizey tabakasi

o a0k w DR

Asagidaki hususlar, kullaniciya ekonomik c¢ikarlaglaa:
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Daha uzun ¢ajma 6mru
Bakim ve parca dgstirmenin azaltilmasi

Asinmig parcalarin kurtariimasi

o o T p

Daha ucuz temel malzeme kullanimi

Dolgunun kalitesi ¢ok gesi O0lcide uygulama, dolgu malzemesinin cinsi ve
kaynakginin maharetine goregikebilir. Ornesin; bir supabin, Cr-Co-W aganinin
oksi-asetilen kayna ile dolgusunungekil 3.1) milkemmel olmasi gerekimalatta
kaynak cubgunun Ozenli kalite kontrolt gerekli olup yafgtis kabul edilebilir hale
gelene kadar kaynakcinin uzugiten doneminden ge¢mesi lazimdir. Korozyona
dayanikli dolgular daha da zagleucidir. Yizey miukemmel olmakla kalmayip (bir
kusur muhtemel bir felaketli hasara gotirebileced korozif atakla sonuclanabilir)
yuzeye doldurulan malzemeyesira karsma ya da bilgm desisiminden
korunacaktir. Bu kagma, mutlaka korozyona dayanimi zayiflatir [7], [80].

Alcak gerilme abragyam Db Yo Korozyon

Nerha yikizmeasng mauz

Sekil 3.1. Darbe ve abrazyona maruz motor supagarygulanan dolgular [8]

3.3. Dolgu Kaynaklarinin Yarattigr Sorunlar

Her ne kadar ayri bir konu olarak irdeleniyorsaddégu kaynaklari, genel kaynak
teknigi ve sorunlarindan ayri olarak gintlemez. Gergekten, bu sorunlar, dolgu
kaynaginda da aynen mevcut olup bunlar esas itibariylaytiak”in beraberinde

ot W

getirdigi “is1"dan ileri gelmektedir [8].

3.3.1. Isil gerilmeler

Bir ylzey dolgu gleminin bgarisi bazen i¢ gerilmeler dizeyinin blyiklive ds

gerilmelerin makaslama, basma veya cekme gerilinelaz olmasina kgdir.
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Kaynak gleminden arta kalan gerilmeler, gaha sirasinda meydana gelenlereskar
koyabilir ya da bunlara eklenebilirler ki boyledayllanim sirasinda cagta kagl

koyma ya da bunugarlastirma egiliminde olabilirler.

Dolgular genellikle gerilimi gidermeslemine tabi tutulduklarindan engellerymsil
genlgme ve cekmenin sonucu olan artik 1sil gerilmelerthigtiolabilirler. Bu
gerilmelerin carpiimalar (distorsiyonlar), catlanya da bgka sikintilar yaratip

yaratmamasi gegpidlciide dolgu ile ana metalin mukavemet ve sugeidi baldir

[7], [8].

Dolgu kayng&inda ¢g@unlukla ana metalle dolgu metali birbirinden fankiteliktedir.
Genleme katsayilari, elastikiyet modilleri gigiktir. Bu nedenle ¢cekme, her iki
metalde ayni olmayacaktir, buna ek olarak da dalgwrekildgi yluzey derhal isinip
alt kisim s@uk kalir. S@uk bir A ana metali tGzerine bir D ergigndolgu metali
cekildiginde Ust yuzey daha cok geggeek ve parcaSekilde 3.2'de gortlen
disbikey halini alacaktir. Smmada olay tersine doner (alt tabakalar isinirken
usttekiler sgur) dolgu tabakasinin Gstiin ¢gekmesi parcay! ichukaine getirir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Isinma sirasindastiikey olyum [8]  Sekil 3.3. Sguma sirasinda icbiikey glum [8]

Ana parca dolgudan evvel bir 6n 1sitmaya tabi totybasekil desistirme daha az
olur. Ana parca ¢ok kalinsgekil desistirme azalir veya hi¢ olmaz, ama parga iginde

artik gerilmeler kalir.

Dolgu algimlari icinde ostenitik celikler, cekme ve basmadéksek suneklik ve
mukavemet gosteren celiklerdir. Martensitik celrkie stineklikleri digiik olmasina
ragmen, cekme ve basma mukavemetleri yuksektir. Bukleel Uzerine dolgu
yapilimsg tabakalar sguduklarinda, yukarida gosterifdi gibi zayif ana metali

egeceklerdir. Yuksek karbonlu celikler ise basmayavalli fakat cekmeye zayif ve
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gevrek gorundrler. Yunyak bir kalin vesekil desistirmeyecek esas metal tzerinde
cekme mukavemeti muhtemelengsma sirasindasdacak olup catlaklar meydana

gelecektir.

3.3.2. Karisma ve bulama

Kaynak banyosunda kaan birbirinden farkli algamlarla kaynak, désen bileimler
ve muhtemelen metallrjik yapilardangdo bir dizi metaltrjik sorunu ortaya cikarir.
Belli bir kaynak dikgine melez bilgim, ergims esas metal miktarinin tim dki

hacmine oranindan hesaplanabilir.

Bu oran, dglanms bir kesitin alan dlcimlerine dayandirilabilir. Bag yontemden
beklenen davrasa dayanan tahminler memnunluk verici olurlar, amatikk
uygulamalar, 6zellikle korozyon mukavemetinin istesi durumlari, daha kesin
bilgi ve ylzeyde doldurulan metal bilminin kontrolint gerektirir. Sinirli demir
iceren demir du dolgu metalleri, orngn; bir celik malzeme Uzerine
doldurulduklarinda ciddgekilde bulatiriimis olurlar. Bazen bu buganay! asgaride
tutmak icin bunlarin arasina farkli bir @lamdan bir tampon tabaka gerekiyi
mihendislik prafii, korozyon mukavemeti veya ghr kritik Ozellikler tzerine
bilesimin etkisi konusunda bilgiyi, kegmanin nicel tahminini ve belki de kaynaktan
sonra musaade edilebilecek gama temposu ve bunun metallrjik gdgneler

Uzerindeki etkisinin bilinmesini gerektirir.

Elle yapilms bir ark kaynginda birinci tabaka muhtemelen %50 esas metal, 8650
dolgu metalinden okacaktir. Dikkat ve 6zenle bu, %30 esas metal, %Gigud
metaline indirilebilir.ikinci tabaka boylece esas metalden %25 ile 10; ¢igimbaka

da %12 ile 3 arasinda ghacaktir.. Siradan tozalti ve gazalti ark kaynakigmi
karsma deerlerini verebilirler. Seri bdanms iki elektrot arasinda bir ark veya
kaynak banyosunu bir ilave @ak dolgu metaliyle besleme, esas metalin daha az
Isinmasi ve kagmanin %210 gibi dgiik bir miktara inmesini sonuclandirir. Kisa bir
arkla gazalti kayna (DADK-dogru akim duz kutup, elektrot-) kamayi %5’e kadar

indirebilir. Butin yontemlerle elektrotun salinimkarsmayir azaltma @&limini
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gosterir. Kaynak dikinin bicim ve takip eden tabakalarda bunun yerkdasmayi
etkileyebilir. Geng kalin dikisler tercih edilir.

TIG, modifiye MIG ve oksi-asetilen kaypa asgari kagima oranlarinin arangi
yerlerde, orngin celik tzerinde bazi demir gidolguda, genellikle secilir. Dolgu
malzemesinin en @ik ergime noktasini glamasi halinde oksi-asetilen yontemi az
cok hi¢c metal kagimi olmadan iyi bir metallrjik Gdanti sglar, ama bu birlgnede

karblrlenme veya karbondan yana fakirie olabilir [5].

Korozyona dayanikli dolgu metallerinin kullanicsuhtemelen kendi 6z hesaplarini
yapmak ve kagim bilesimlerini kontrol etmek durumunda olacaktir, ama bu
faktorler 6zgul uygulamalar icin sert dolgu elekigionin tasariminda go kez telafi
edilmislerdir. Buna rgmen, sure¢ ve teknikler (ark voltaji, akigiddeti, tabaka
sayisi ve dilg cevresi) mumkin oldiu kadar tasarim kallarina ve elektrot

Ureticisinin 6nerilerine yakindan uyacaktir.

Cok sik yapilan bir yandk, karbonlu celik tzerine doldurulrguhaliyle bir sert
dolgu metalini dgerlendirip bunu, gerekli incelemelere yer vermedegrudan bir
%13 manganezli celik Uzerine kullanmaktir. Dolgutalie sggumada martensite
donismeye bgh bir havada sertken tipten ise, ana metalden manganez azalmasi
doldurulmy kaynak metalinin 6stenitini o denli stabilize ederbu artitk normal
olarak sertlgmez. Bunun yerine, ylzeyde manganez §geiriasgariye indirmek
Uzere (yuksek karbonlu dolguda istenmez) ¢ok tahajgulamasi veya manganez

azalmasina izin veren formulde elektrot kullaniintassiye edilir.

3.4. Abrazyon Dayanimiicin Yiizey Dolgusu

Abrazyon mukavemeti, yiizey dolgusunun ilk ve enndin@lygulamasi olmaktadir.
Dolgu metalleri, ganmaya neden olan kollarin dikkatli analizi ve bu metallerin en
ekonomik kaynak yontemine uygunluklar esasina g@elmektedirler. Secimde
etkili olan, abrazyon ve darbe faktérleri olup & bazen korozyon da mevcut
olabilir. Hatta yorulma da bunlarin icinde olahiliHer ne kadar, daha 6nce

gordigimiz gibi, sertlikle abrazyon mukavemeti arasingakaba ilski varsa da
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sertlik, guvenilir bir dger gostergesi olmamaktadir. Ayey algim igerigi icin de
dogrudur. En iyi yaklaim, abrasifin d@asi, sertli, keskinligi ve sa&lamhgi gibi
cesitli faktorleri, ise karsan gerilme dlzeylerini, birlikte mevcut olan darbe
miktarini, dolgu tabakasina@anan dest@n tlrini, uygulanan gerilmenin cinsini
(cekme, basma veya makaslama), soah sicakligl ve gorinurde 6nemli cevresel
kosullari iyice saptamaktir; bundan sonra dikkatli #toh altinda kgullar icin bu

faktorlere kagi koyma kabiliyeti esasi Gizerinde dolgusatalari kiyaslanacaklardir.

Ayrintilariyla teorik esaslari irdelenen abrazyobu kez pratik agidan, belirgin
olarak farkl olan Ug¢ tipe ayirmak mumkindur. Bunl@) Alcak gerilme kazima
abrazyonu veya erozyon, (2) Yiksek geriim@itine abrazyonu ve (3) Oyulma
abrazyonu olupdyle 6rneklenebilirler: a) Bir oluktan kayan kumyaekumlu bir
toprak tzerinde ¢cafan saban demiri; b) Abrazif maden pargalarinin mgiaeyler
arasinda ezilgi bir toplu (sert kureler) gittcu icindeki olgum; c) Keskin kayalarin
dalici dileri ve donel konkasor yuzlerini oyma eylemi. Bual&agilik gelen atdlye
islemleri; (1) Bir yumgak bez Uzerinde geek abrazifle parlatma, (2) Laplama ve
(3) Bir kesici takim veya tdama carki tarafindan metal kaldirilmasidir. Bukogul
cogu kez abrazyona dayanikli malzemeleri ayni siraye gizerse de buna 6nemli

istisnalar ve siralamayi ters dondirme durumlanaddir.

Sertlik genel olarak erozyon kadlari altinda, 6zellikle bir atkamin bireysel
bilesenlerinin mikro sertlikleri dgerlendirildiginde bir fayda unsurudur. Tungsten
karbirl, sert yuksek kromlu dékme demirler ve mmegitek dokme demirler bu tdr

asinmaya dayanmakta mukemmeldirler.

Nispeten yumgak, ama sglam algimlarin daha sert malzemeleri eskittiklerine dair
Ogutiict abrazyon oOrnekleri vardir. Darbe de mevcabitit ve ginma ile darbenin
cssitli birlesimlerini karilamak Uzere, gdam 6stenitik manganez cgiinden (hava
celikleri dahil) martensitik demirlere kadar genelarak uygulamaya gore

kullaniimaktadir.
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3.5. Darbeye Kasi Yluzey Dolgusu

Darbe hafif (kinetik enerjinin yutulup elastik dawsa geri donduruldgil hal), orta
(elastik davrarin goruldigl, ama bir miktar plastik deformasyonun da kagiadm
oldugu hal) ve @ir (en kuvvetli malzemelerin ya kirllagaya da deformasyona
ugrayacg hal) olarak siniflandirilabilir. Bu siniflandirmdolgu alaimlarinin

mantikli bir secimine olanak verir.

Bazi uygulamalarda, celik haddehane makineleri @mid/olu hatlarinda oldiu
gibi, agir darbe ile birlikte metal-metalsenmasini gercekigirirler. Esas malzeme
cogu kez %13 manganez ggliolup, dolgu hirpalanmive ¢cékmig alanlari eski
haline getirmek icin yapilir. Bu uygulamalar icirspeten yiksek akma mukavemetli

bir manganez celi dolgu metali aranir [8], [10].

Darbe mukavemeti ayrica isijlemden etkilenir. 38°C’ de d6kme manganez
celikleri, oda sicakfiindaki darbe mukavemetlerinin %50 ile 85'ini mulzafa
ederler. Sivi hava sicaginda (-183°C), profillendiriimis alssimlarda cok az
saglamlik kalir. Demiryolu hatlari, madencilik ve badirlik hizmetlerinde denengi
batin atmosferik sicakliklarda, dokme manganez idiferritik celiklerle

kiyaslandginda) ¢ok dgerli bir guvenlik faktort olmaktadir.

Catlak ilerlemesi ve yayillmasina yiksek mukavenaet, kirilma yerine dnceden
tehlike kareti vermesi anlaminda olup yorulma catlaklarisaptanmasi ve tam
kirllma meydana gelmeden o6nce kullanimdan cikasing olanak sdar. Bu,

Ozellikle demiryolu glerinde ¢ok belirgin bir avantajdir.

3.6. Sert Dolgularicin Esas Metaller

Cogu kez sert doldurulmuparcalarda ana metali yapisal tasarim yge#tdlendirme
kistaslari belirler. Boyle malzemelerin kaynaklafhdikleri ve niteliklerinin baslica

sorun oldgu ¢ok durum mevcut olup burada ana metal secimaidiekca serbesti

vardir.
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Basit bir glem icin en iyi ana metal secimi genellikle atasiz karbon cegidir.
Bunun pratik alani AISI-SAE 1020’den 1095’'e kad&b (Q,20 ila 0,95 karbon)
uzanir, ama karbon orani arttikca kaynak zorluklarida artfl goz o©nidnde

tutulmalhdir.

Iyi bir kaynak kabiliyeti ve kaynaktan sonra iyi lmrukavemeti birlgtiren elverili
bir ana metal 1045 cgidir. Celik temiz ve oksit gideriligi durumda ise, kaynak
glclikleri en az duzeyde olur. 1045 gelin mikro-yapisi genellikle ferrit ve

perlitten olymaktadir.

Perlit miktari, karbon orani artirilarak yukselbilér ve perlitin kendisi dahi ¢cok az
alasim ilavesiyle daha sert hale getirebilir. Ancak Osgisiklikler ana metalin
kaynak kabiliyetini bozma gdimine neden olurlar. Ana metalin mukavemetinin

yukseltiimesinin gerekgi haller dsinda bu yola gidilmemelidir [8].

3.7. Kaynak Sirecinin Secimi

3.7.1. Genel kriterler

Hiz ve diguk maliyet nedeniyle ark kaypa surecleri genellikle tercih
edilmektedirler. Bununla beraber, bazi sert dolghlala oksi-asetilen kaygaile

uygulanmaktadir. Tozalti sert dolgu kagnaa, alaim elementleri, doldurulan
metale flux (toz) tarafindan gecebilmektedirler. ri@n-ark yontemi de

kullaniimaktadir.

Ostenitik manganez ¢gligibi fazla iIsinmaya duyarli celikler iizerinde basetilen
ve TIG kaynaklarindan kaciniimahdir. Bu iki yontdregka celikler Gizerinde lg&a
dolgu malzemeleriyle kullanilabilir. Oksi-asetilare karbon-ark strecleri kiguk,
hassas parcalarda ve sadece ince bir dolgu tabakasygulanaca yerlerde
kullanihr [12],[14],[15].

Oksi-asetilen ve karbon-ark sireclerinden biri,gyidolgusunun demirsiz olmasinin

gerektgi hallerde demir d1 krom karbirld algmlarinin doldurulmasi icgin tavsiye
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edilir. Dikkatli bir calsma ile alaim, celik ana metal tGzerine nifuziyet veya celikle
alasimlama olmadan damla damla sevk edilebilir. Byialéarin demirle kagmalari

halinde korozyon ve abrazyon mukavemetleri azalir.

Metal-ark yontemlerinin sert dolgu igin bir olasaksncasi, meydana getirdikleri
derin nufuziyettir. Ana metal ne kadar ¢ok ergirdelgu malzemesi onunla o kadar
cok algim yapar. Derin nifuziyet genel olarak bir sakincadoldurulan sert

dolgunun kalingini artirir.

Abrazif kosullarin 6zellikle &ir olmadgl ve daha ucuz bir malzemenin tercih
edildigi durumlarda kesmegazlarinda krom karbtrleri kullanilir. Bu malzemeler
kolaylikla kendilerini bilerler ve tungsten karb@kdlere gére daha diizgiin daha az

surtinmeli gizlar sglarlar.

3.7.2. Tek bir ylizeyi korumak igin segim

Tek bir ylzeyi koruma gereksinimi, sert dolgu uyggublarinin buyik gaunlugunu
olusturur. Bunda amag; bir keskin kenar veya bir teryégeyi Uzerinde @anma

distincesi olmadan yizeyigiamasini 6nlemekten ibarettir.

Iyi parlatilabilen bir diik surtinmeli yuzey (6r@n saban demiri veya topia
deviren yan biga) aranilabilir veya purazla bir yiksek surtinmeglizey (6rngin

tarak-drag saplama glantilari) istenilebilir.

Genellikle yercekimi ile malzeme transferinde (kattan alt kata ve ayni katta
meyilli tutularak) kullanilan oluklar (diz ya da lbeonik) genel olarak sert
doldurulur. Genellikle, darbe yapabilecek iri kegrave dger seyleri icermeyen ince
taneli maden veya toprak nakledgoide krom karbirt gibi sert malzemeler tercih
edilir. Agir, kitlesel parcalarin boyle bir gia devrilmesi ya da yuksek darbe
kuvvetleri meydana getirebilecek durumlar halinse yar1 dstenitik veya manganez

celiklerine bavurulmaktadir.
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Vidali konveydrler ve yer delici aletler, normal achk karburler gibi sert
malzemelerle korunurlar. Paslanmaz celikler, supalarinda korozyon mukavemeti
sgilamak ve erozyona kgrkorumak Uzere ve iyi darbe mukavemetini gerektire

yerlerde kullanilirlar.

3.7.3. Temas halindeki ylzeyleri korumak igin segim

Bu uygulama tipi normal olarak, abrazyon, darbetisime ve korozyonun gii
kombinasyonlar altinda metal-metakgramaya sebep olur. Dolgu malzemesi diizgtn
olarak ginmali, bir diguk sdrtinme katsayisina sahip olmali ve sarma palfanma
egiliminde olmamalidir. Bu uygulama sinifina kesimrmak uygun olmayan bir sert

dolgu tipi, tungsten karbartddr.

Cogu kez, yuzeylerden biri, 6burine goére daha c¢ok roayi gerektirir. Bu
durumlarda bir ylzey bronzla kaplanabilirken, 6bilkdplamasiz kalir. Boylece

bronz, kendini feda ederek 6bir ytzeyi korgrolur.

Yuksek karbonlu elektrotlar, glama ile cagacaksatftlari eski dlgilerine getirmede
kullanilir. Doldurulmy yuksek karbonlu metal, g islendigi ya da talandiginda, bir

yumuwsak celik elektrotu ile dolgu yapilan metalden kalaylde edilebilen ylizeyden
cok daha diuzgununu@ar. Yuksek sicakliklarda calcak yataklar krom karburleri,

paslanmaz celikler ve yuksek kromlu ve nikellisatalarla doldurulmaktadir.

Korozif kosullar altinda cakan parcalar krom karburler ve paslanmaz celiklerin
bazilari tarafindan korunurlar. Krom Kkarbirle doldmus ydzeyler, kum ve
camurda cagan parcalarda iyi sonug vermektedirler [8].

3.7.4. Secimde pratik kriterler

Daha 6nce, herhangi bir deneyimin bulunniadeni bir uygulamada bir geam,

suinek sert dolgu malzemesi Onerilebilir. Bu tur efaelerde yari Ostenitik celikler

Onerilmektedir. Bu malzemelerin kavlanmadan veyabelden etkilenmemeleri
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halinde, daha gam krom karburlerinden biri, takibeden denemedBakuabilir.

Nispeten daha sert alanlar, abrazyon mukavemetini ggirmek tzere denenebilir.

Daha onceki sert dolgu grisizliklarinin dikkatle incelenmesi, daha Ustiasizame
seciminde c¢ok deerli ipucu verir. Bu konuda kismersiamis parcalar Gzerinde
calisma, anlaml bilgi sgayabilir. Soyle ki, tamamen sanmis bitmis parcalar,
asinmanin hangi yolda getigi konusunda azsey soyler. Nitekim ger parca
Uzerinde sert dolgu kaplamasindanday kalmamysa, bunun abrazyonla mi, yoksa

darbe ile mi ginip gittigini saptamak olanaksiz olur.

Belli bir sert dolgu uygulamasinda en uygun kayrsikecinin ve kullanilacak
kaynak teknginin secimi, alaamin secimi kadar ©6nemli olabilir. Cstina
gereklerinin yani sirasiparcasinin fiziksel karakteristikleri, ana metaietaltirjik
Ozellikleri, sert dolgu akminin sekil ve bilesimi, doldurulan kaynak metalinden
beklenen nitelik ve kalite, kaynakg¢inin becerisiiglemin maliyeti, bir ark kayna

sureci secilirken dikkate alinmaktadir.

3.7.4.11s parcasi faktori

Is parcasinin boyut, bicimi vegalhgl kaynak sureci secimini daima etkiler. Sert
ylzey dolgusu ya da eski 6lctsine getiriimeyi gerek cok buyldk, gir olmakla
nakli zor veya olanaksiz olan parcalar durumundaggnin bulundgu yere kolayca
tasinabilen donanimi kullanan yontemeswarulur. Bu tir uygulamalarda, 6zellikle
ulasiimasi nispeten guc¢ yerlerin dolgusu s6z konusugidda kaynak daha cok elle
ya da yari otomatik olarak yapilir. Buna &k, kaynak makinelerine kolayca
tasinabilen ve buyuk miktarlardglénecek parcalar en etkin ve ekonomik olarak
otomatik yontemlerle doldurulabilir. Ortili metatkkave agik-ark kayna, gerekli
dizengin kolayca bulunmasi agisindan, tozalti, TIG, Mi&plazma ark yontemleri

sekilleriyle cok uygun olarak yapilabilir [12].
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3.7.4.2. Esas metalin ozellikleri

Kimyasal bilgim, ergime sicak§ii aralgl ve genlgme karakteristikleri, bir kaynak
surecinin  sec¢imini etkileyen ana metalin slbga nitelikleridir. Ana metalin
catlamaya, oksitlenmeye veya yuksek sicakliklardarsnaya yatkingi goz 6ntine
alinabilmelidir. Boylece de hizli isinmanin isitlgenaya yol agmasi durumunda,
uygun 6n isitma ve bir ilml 1Isinma temposglagan bir kaynak sireciyle birlikte
tercihen etkinlikten fedakarlik etmeden uygun bir &itma secilecektir. Ayrica,
kaynak sicakfiindan itibaren sguma temposu da denetim altinda tutulacak olup
artik gerilmeleri; kaynak sonrasi gerilim giderrglemiyle azaltilabilir[12],[14].

3.7.4.3. Sert dolgu alggminin sekil ve bilesimi

Sert dolgu algminin fiziksel ve metaltrjik nitelikleri bunun hgnsekillerde elde
edilebilecgini saptar. Daha sert, daha gevreksadar, cekme tel halinde imal
edilemezler ve dolayisiyla bunlar toz kamlari halinde bir karbon c¢éii boru tel
icine doldurulurlar ve boylece sirekli tel elektrgerektiren MIG, acik ark veya
tozalti kaynaklarinda kullantlirlar. Tel, ciplakldie cubuk veya ciplak boru ¢ubuk,
TIG kayn&inda ilave metal olarak kullanilabilir [11],[12].

3.7.4.4. Dolgu metalinin nitelik ve kalite gerekleir

Sert dolgu metalinin nitelikleri ve kalitesi hgeyden 6nce sert dolgu aianina
baglidir. Diger etkin faktorler ana metal bgieni, kullanilan kaynak sirec¢ ve
yonetimi, dolgu uygulanan tabaka sayisi veedi kaynak karakteristikleridir.
Yukarida s6zu edilngiolan ana metal “kagmasi” stre¢ ve tabakalarin sayisina gore
degisecektir. Karsma orani arttikca sertlik,seama mukavemeti ve istenengdr
Ozellikler azalir. Bazen, bigemi denetim altinda tutmak icin bir yastik (tampama
tabakasi ana metalle sert dolgusatanin arasina cekilir. Kgmay! en aza indirme
amacina ek olarak ga kez bir tampon tabakasi, sert dolgusiaha ile ana metalin
farkli genlgme-buzilme katsayilarinin meydana getirebieders etkileri telafi

etmede kullantlir.
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3.7.4.5. Kaynakg¢inin becerisi

Kalite gereklerini hem kaynak streci hem de kaynakg becerisine kQgamak
esastir. Orngn; nispeten kiiciik alanlar tizerindgjave girintilerde yiiksek kalitede
dolgular elle TIG kayna ile elde edilebilir ve %10 gibi kuc¢ik bir kama ile ince
tabakalar terk edilebilirse de oldukca yuksek baykakgl becerisi ve kaynak
isleminin yakin denetimi mutlaka gereklidir. Buna gthk otomatik tozalti bir asgari
kaynakci becerisini gerektirir ve yiksek metal dwida oranini gdar, ama
nifuziyet derin, kagma da ¢ok olur ve sonug olarak dasatan tum niteliklerini
gerceklgtirmek icin bir ara tampon tabakasi veya sert datgimindan iki veya
daha fazla tabaka cekmek gerekebilir [7], [8], [11B].

3.8. Sert Dolgu Kayn&inda Dikkat Edilmesi Gereken Durumlar

3.8.1. Parcalarin hazirlanmasi ve muayenesi

Dolgunun uygulanmasindan 0©nce parcalarin yenilamresigerekliligi veya
yenilenmesi gereken bdlgelerin uygun bir persomatidgiyla gozle tespit edilip
degerlendirilmesi gereklidir. Sert dolgu yapilacak dpglerin temizlgi ve dolgu
islemlerinin uygulanmayacak kisimlarin uygun bir lkaph malzemesi ile 6rtilmesi

bu bdlgeleri oksitlenmeden koruyacaktir [6].

3.8.2. Kaynga hazirlikta mekanik isleme 6ncesi gerilim giderme

Mekanik sleme ve yizeylere sert dolgu dncesi gerilim gidersnleislemi yaygin bir
uygulamadir. Uygulanacak olan gerilim giderme digakmalzemenin orijinal
temperleme sicalinin 50 °C altinda tutulur. Bu uygulama mekaniklemede

kullanilacak olan kesici uclarin daha amanasini sglayacaktir.

Gerilim giderme sicakyl ana malzemenin kimyasal kompozisyonu ilgkilidir. Isil
islem siiresi parcada her ing igin yarim saat olmal@B0°C ’ ye kadar saatte 50-
100°C 1sitma hizi 6nerilir. 258C tizeri sicakliklarda 40-7AC 1sitma hizi kullanilir.
Sasutma klemi tersiseklinde 150-200C’ ye sgutma firinda yapilmalidir.
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Bazi durumlarda gerinim gidermglemi sadece dolgusleminden once yapilir.
Fakat bu bazi sert dolgu gialarn ile kaynak yapildgainda yilizeyde gerilim
catlaklariyla kagilasmamiza sebep olur. Sert dolgu yapilacak yuzeydeskkierin

ve karbir malzemelerin mekanik olaraklenerek veya karbon elektrotlarla

cikariimasi gerekirisleme derinlgi 1/8 ile 1/ 4 ing arasinda gigebilir.

3.8.3. On tav sicaklgl tespiti ve 6n tavin faydalar

Ana malzemelerde karbon ve gta elementlerinin miktari 6n tav sicakina etki
eder, bu sebeple malzemenin kimyasal kompozisydimire on tav sicakf dogru
olarak tespit edilecektir. Karbon ve gla elementi oranlarinin fazla olgu
malzemelerde karbon sdegerligi sonucunun yuksek bulunmasi ve malzeme

kalinhgina bal olarak on tav sicakl artacaktir.

On tavlamanin sert dolgglémlerindeki faydalaringu sekilde 6zetleyebiliriz;

a) Malzemede olgacak catlg@l engelleyicidir. Elektrodun 6rtiisinden veya tozdan
kaynak metaline gecen nemi azaltarak nem vasigasiyacak olan hidrojenin
kinlma bolgelerindeki etkisini yok eder. Ayrica davlama yapilan malzeme,

yava sgzumasiyla icerisindeki hidrojeni diftizyon yoluylasdn atacaktir.

b) Katillasma gerilimlerinin olgmasini engeller ergiyen kaynak metaliggdken
hacmi kigulur, bu kaynak metali ile@dk ana malzeme arasinda gerilimlere yol
acarak kaynak sonrasi surecte catlak ve kirllmggkkiul edecektir. Bu yizden
ilave dolgu metali ile kaynak malzemesi arsindakaklik farkini azaltmak ve

catlak tgekkulini 6nlemek igin 6n tavlama yapilir.

c) Kaynak malzemesi Gzerindeki nemi kaldirarak hidnojekaynak slemi sirasinda
kaynak bdlgesine absorbe olmasina engel olarakagma siresince gbzenek

olusumuna neden olur.

d) Isidan etkilenen bdlgenin ani@anasina engel olarak ¢atlaengeller ve stinek

bir mikro yap1 sglar.
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e) Soguk ana malzeme uzerine yapilan sicak sert dolgmagayana malzemede
catlak olgumunu tgvik edecgi icin bunu 6nlemeye yonelik 6n tavlamgemi

yapilir.

3.8.4. Sert dolgu pasolar arasi sicaklik kontroll & kaynak 1sil slemi

Karbonlu ve dgik algimh celiklere martenzitik akamlar ile sert dolgu yapilirken
kaynak pasolari arasi sicaklik 6n tavlama sigakh altinda olmamali g&r bu
gerceklgirse martenzite dégum olabilir ve bir sonraki kaynak pasolari bu
martenziti farkli derecedeki sertliklere temperlekemekanik gleme sirasinda sert
noktalarla kagilasmaya ve son pasoda yugal noktalara sebep olur. Kaynakemi
sirasinda malzemede giik sicaklgin olmasi malzemenin cahnasi esnasindssie
olmayan ainmaya sebep verir. Bu sebeple kaynak sureci bayuncakigl sert
dolgu alaiminin martenzit bgama sicakiinin tzerinde tutmak gereklidir. Pasolar
arasi sicakliklar ise yiiksek sicakliklardaki gelegkeyi 6nlemek icin 250C’ i

gecmemelidir.

Kaynak uygulamalarinin sorsamasinda sicalgin etkisi ile malzeme Uzerindeki
gerilimleri gidermek amaci ile gerilim giderme tawiasi glemi kaynak sgumadan
firin icerisinde 600-656C de her 25 mm kalinlik icin iki saat ve firnda03T ye

kadar firinda daha sonra havadgwsuaya birakilir.
3.9. Yuzey Dolgu Kaynak Yontemleri
3.9.1. Oksi-asetilen ile ylizey dolgusu

Oksi-asetilen ile dizgun purizsiz, hassas ve soacelekaliteli dolgu kayna
yapilabilir. Dolgu malzemesi ile ana malzemeninikiet icerisine tatbik edilen
kobalt esasli dolgu metalleri gibi birbirlerindearkli olduklari hallerde ana metal

karismasindan basiklik cok dnemli olabilir.

Yuksek kalitede bir dolgu elde etmek kaynakcinioebisine bglhidir. Bunun nedeni

kaynak cubgu ile kaynak hamlacinin ayri ayri idare edilecakadidir. Bu yontem
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ile buhar valfleri, otomotiv ve dizel motor supaplaodun ve plastik icin kesme
bicaklari, saban demirleri ve tarim aletleriningioklemi uygulama alanlaridir.

3.9.2. Ark kaynagi ile ylzey dolgular

Bu yontemle ortuli elektrotlarla elle ark kagmaotomatik ark kayn& ve yari

otomatik ark kayna seklinde Ugsekilde uygulama bicimi bulunur.

Elle ark kayngl disik donanim maliyeti ve bircolse yatkinlgl sebebi ile yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kaynak her pozisyonda weudnda kiucikslerden buyuk
islere kadar her boyutta yapilabilislem kaynakcinin gozetimi altinda catlamayi
asgariye indirmek Uzere ark gucUnga@da tutmasi, akam elementi kaybini
engellemek icin kisa arkla cginasi, ayni nedenlesiaa kaynak banyosundan
kacinmasi, ana metalle kanayl asgaride tutmasi ve oOzellikle al¢cak hidrojen

elektrotlari ile rutubeti sinirlamasi gibi 6nlemyge faydal bir yontem kabul edilir.

Yari otomatik kayng elle yapilan kayngza gbre daha avantajlidir. Yari otomatik
sistemle uzun sire kaynak yapilabilir, boylece slikesi yizdesi ve dolgu miktari
cok olur. Donanim masrafi, @#r otomatik yontemlere goére daha azdir. Dolgeni

ciplak bir elektrot ile yapilir. Koruyucu gaz olmigda kaynak banyosu hava ile

temas halinde olur ve dolgular acik ark elektroglaryapilir.

Otomatik ark kaynginda kaynakci ayar ve kontrollerigar. Dolgu en iyi diz yada

simetrik kavisli yizeylerle buyuk 6l¢ull veya kendiekrar edenslerde uygundur.

3.9.3. Ozlu tel ile dolgu

Gun gectikce artmakta olan yontemin secim sebdhiteuzlysu ve dolu tel halinde
cekilmesi mimkin olmayan alanlari meydana getirmesidir. Bu tip 6zlu teller gaz
altt metal ark kayna ve acik ark kaynma icin uygundur. Ozl tel ile tozalti
kaynaginda metal ile ciruf ve metal ile gaz arasindakiatiejik reaksiyonlarin

genellikle damlacik samasinda meydana geidgorilmektedir. Bu noktada sicaklik
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cok yuksektir. Yalnizca yuksek oOlgiide demirlisaalar iceren tozlar kullanil@inda
veya oksijene buyukgdimi olan elementlerin olasi durumunda qatalama kaynak

banyosunda gercekie.

3.9.4. Tozalti kayngi ile dolgu

Gunumuzde gegiolctude kullanilan bir tekniktir. Yiksek akigiddetleri ile ¢ok
yuksek metal terk etme temposuna sahiptir. Terkeedmnetaller yiksek kalitede
olup birgcok dolgu metaliyle hi¢ Bluksuz dolgu elde edebilme ve temizlemeyi
gerektirecek puskirtme ihtiyaci olmamasi gibi asgati vardir. Yapilan dolguda
catlamalara kar salinti tekngi kullanilir ve ayni zamanda di#terin birbiri Gzerine
bindirmelerin, bir 6nceki dikin merkezinin yeniden ergitiimesine yetecek kadar
artinlmasidir. Salintil ¢ok elektrot kullanilaraérk saat bana 45 kg kadar metal
terk edebilir.

Bu yontemin § parcasina ¢ok fazla i1si vermesi, meydana gelagitkarergimi flux
dan ceitli elementlerin kazanci ve kaybi nedeniyle dofgatalinin tim 6zelliklerine
iki yada daha c¢ok tabaka cekilmedensu&émamasi, yiksek isidan dolayi ¢catlamaya

neden olmasi gibi dezavantajlari vardir.

3.9.5. Plazma arkla yiizey dolgusu

Plazma ark kayna sicak tel dolgu tekgi ile yapilir. Cok dgisik alasimlarla
ekonomik olarak yiksek nitelikli dolgular yapmak mmkiindur. Ozellikle ana
metalde nufuziyetin ve asgari kananin arangy durumlarda elveglidir.

Transfer olmg plazma ark Ufleci bdica 1si membaidir. Gli¢ membai ile Ufleg
plazma ark kesme de kullanilageklidir. Yalnizca ciky agzinda ve dolgu
elektrotunda dasiklik vardir. Teller devamli olarak iki ayri kontwn kaynak
banyosuna surilerek elektrik devresini tamamgasturlar. Doldurma malzemesinin
parca uzerinde tutunmasi mekanik olarak g@psidir. Bu yontem ile ¢ok yuksek
sicakliklar sglamasi sebebi ile erime dereceleri yiuksek olanmkrmungsten, tantal

ile bunlarin oksitlerinin paskartilmesi mumkanddar.
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3.9.6. Aclk (Open) Arkla Tozalti Yuzey Dolgusu

Tozun icerisine katilngielementler, arkin sicaklyla buharlaarak koruyucu bir gaz
olustururlar. Bu gazin okmasi ergimi metali cevredeki havanin olumsuz
etkilerinden korumak icgin bir gigaza (CQveya Ar + CQ) gerek kalmaz.. Acik ark
sik kullanilan tel c¢gtleri % 50 civarinda yiuksek dekapan dolgu orarartakivrik
tellerdir. Sik kullanilan ¢aplar 2,4-3,2 mm otorkataynakta 4 mm’ dir. Bu ¢aptaki
teller yuksek akimiddetleri gerektirir. Fakat acik ark kayhiain bglica uygulama
alani olan sert dolgu alaninda 6zlu teller devigiyer.

Ortilir cubuk elektrotlara gore dort katina kadataheerk etme kabiliyetine sahip
olup, tamir ve dolgu uygulamalarinda tozalti kayinda ki gibi tozun tganmasi ve
artan tozun toplanmasi tertibatina, gazaltl kgym#a ki gibi gaz depolanmasi icin
gerekli materyallere ihtiyac yoktur. Alcak hidrojeelektrotlarda kagilasilan nem

alma problemi yoktur. Caima sirasinda riizgar siperine ihtiyac yoktur[6],[[7].

BOLUM 4. METAL iK MALZEMELER IN TEMASI

Sdurtinme alaninda varolan kati cisimlerin skakli etkileri ancak, kayi karsiya
bulunan parcalarin yiizey geometrilerinin hesabankasiyla anlailabilir. PurtzIu
yuzeylerin temas teorisi, elastik ve plastik tipemas icin sorunlarin klasik
cbzimlerine dayanmaktadir ve burada yuzeyin "kaliténemli olmaktadir. Kati
cisimler, d@ru geometriksekle ve ideal fiziko-mekanik niteliklere sahip kaledilir;
oysa ki, gercek yluzey puruzlulikleri, makine paaigalda ¢cok dgsik olup bunlarin
nitelikleri ideal olmaktan uzaktir. Bu nedenle detbmasin karakteristikleri istatistik
yontemler yoluyla hesaplanmakta olup bu sonucldr e ortama ytzey sivrilikleri
ve dalgalarinin dalimi kanununu hesaba katar. Bu tir bir yakia muhendislik

hesaplan icin yeterince gau formuller verir.

Bir ylizey Uzerinde duran bir cismi kaldirarak temgsk etmek icin, cismin kendi

agirhgindan fazla bir kuvvet harcamaya gerek yoktur; e6glde kaunlikli yizey
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etkisi sirasinda yagma etkisi olgmamalidir. Ama pratikte bu kahkli yizey
etkisinin ¢ok kucuk, elimizdeki 6lgu aletlerinin tlari deserlendirebilme sinirinin
altinda bulunmasi, yaygin yiizey Gzerindeki cismghin zaman hareketsiz olmaui
yapsma etkilerinin mevcut bulunmagli ve bazi ylzey hasan ve malzeme
tasiniminin var olmagy anlamina gelmez. Bu kahkl etkinin buyukligu genellikle

az olup ancak birka¢ durumda Olculebilir halde olGrysa ki, bircok halde bu
karsilikl etkinin sonuglari (surtinme, ygpma ve ainma durumlari) hayli 6nemli ve

tamamen capsek olup bu etkinin ilerleyini tamamen dgstirir [10], [18].
Karsilikli yluzey etkisi olgusu bircok e#@li muhendislik durumlarinda 6nemli

olmaktadir. Orngin isi transferi ve elektrik temasi teorileri sigda 11 ve elektgin

temas eden katilarin arasindan nasil ilgilkonusu ile ilgilidirler.
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4.1.1deal Olarak Puriizsuz Yiizeylerin Temasi

Temas alaninda gerilme gwdlan tipine bl olarak, iki katinin temasi ya elastik, ya

da plastik olur.

Elastik katilarda temasekil desismeleri teorisi iki durumu g6z ontne alir: Biri,
baslangic temasin bir noktada, 6biri de bunun birigimyunca oldgu hallerdir.

Sorunlar gagidaki varsayimlara gore ¢ozalir:

1. Temas eden cisimler purizsiz ve homojendirler;
2. Temas alaninda sadece elagtikil dezsismeler olur;
3. Temas kuvvetleri birkgne ylzeyine dikeydirler;

4. Temas alani, temas eden yuzeylere gore kuc[iajir[18].

4.2. Puruzli Yuzeylerin Temasi - Yuzey Etkilgimleri

4.2.1. Yuzey doruklarinin karsihikh etkile simleri

Uzerlerinde bir normal yukin bulungu iki purizli yiizey temas haline gefitide,
ilk temasa gelen yluzey doruklari, yukseklikler topinin en blyidk oldiu
doruklardir. YUk arttikca, daha az yukseklik topiaen sahip kaulkl yeni doruk
ciftleri de temasa gelirler. Temasa geldikten spryigzey doruklarininsekilleri
degisir. Bu sekil degismesi bata elastik olur. YUk belli bir kritik buyuklgl asinca,
sekil dezsismesi plastie veya daha dou olarak elastik-plagte donigur. Soyle ki;
surekli olaraksekil degistiren doruk altindaki malzeme, elastik olarak saj#ic
[10], [18].

Artan yuk, Uzerlerinde ylzey girinti ve c¢ikintilam toplandgl yizey dalgalarinin
elastik sekil dezistirmelerine goturir. Buekil desistirme, cevre temas alaninda bir
artma meydana getirir, bunun sonucunda yukiyaa doruk sayisi artar. Doruklarin
yukseklikleri farkli old@gundan, bir ve ayni ylzey uzerindeksige doruklarin sekil

desismeleri her an farkli olacaktir. Temas halinde eksgk doruk ciftleri en fazla
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sekil degistirecekken, ortalamanin altinda yutkseklikteki ddank buytk yiklerde

bile genellikle temasa gelmezler.

Degen yilzeylerin farkh sertliklere sahip olmalari ihde, daha sert ylzeyin
doruktan, daha yumak olan ylizeye dalarlar. Bunun sonuncusunun danué&alir
ve sekilleri degisir. Bu durumda temasin Ozellikleri, daha sert crsmiizey sekil

hatalarindan ve daha yugak cismin mekanik niteliklerinden etkileneceklerdir

Degen yuzeyler birbirlerinin tstiinde kayacak olurlar@ace birbirlerine "afurlar",
geometrileri d@isir; bunun sonucunda, belirli strtinmeskbarin 6zgu bir sabit
blyuklukte purazlikler meydana getirirler. Temagsitastik sekil desistirmeler mutat
olarak baat olduklarindan, bu ghirma sireci sirasinda yuzey tabakalarinin fiziksel

ve mekanik nitelikleri de dgsir.

Bu nedenle, bdardaki ylizey geometrisi ve temas halinde yuzeylék nitelikleri,
sadece ilk aftirma safhasi sirasinda bir temasin karakterisirklsaptayacaklardir.
Alistirma slreci stabil (sabit, istikrarli) hale gekng/iizey geometrisi tekrar tekrar
olusturulur ve yuzey tabakasinin Ozellikleri 6nemiekilde bozulmaz, yilzey

duzensizlikleri doruklarinin plastik temasigaghalde olur.

4.2.2. Temasin gercek ve ¢evre alanlari

Birbirleriyle calsan makine parcalarinda, stgia yluzeylerin dizensizlikleri, yluzey
dalgallik ve sekil hatalarindan dolayi, gorugtéki temas alaninin énemli bir
boliuminde temas dikalirlar. Bu nedenle, temas alanigde parcalarin geometrik
alanlarina fazlaca lga degildir. Sartinme kuvvetinin, dgen yulzeylerin goruntrdeki
temas alanindan pamsiz oldguna dair Coulomb'un vargh sonug, bu olguya
dayanmaktadir [10], [18].

Dalgalilik, dalgalisekilde tepelerde ayni alanlarda toplanan temasatarkhdan
sonuglanir; bu alanlarin bir toplami, ¢evre temisial (A.) olusturur. Bu alan,
Uzerinde yluzey dalgalarinin temas ettikleri alaarai tanimlanabilir. Bu alan, hi¢

sUphesiz, yuzey purizligi dolayisiyla araliklidir. Partzltlikle dalgalibkasindaki

38



fark haylice itibari oldgundan, ¢evre alaninin sinirlagy tanimlama esasina gore
teshis edilebilir: Cevre alani, temas intizamsizliktan icinde olgtugu, ytzey

partzltlgginun  belirli bir baydklalgint 6lgmek icin Standard'lar tarafindan
belirtiimis 6rnekleme-numune uzurgunu gmayan temas noktalari arasindaki

mesafenin oldgu alani ifade etmektedir.

halinde bulunduklari alani ifade etmektediekil 4.1). Gercek temas alani, buyuklik
itibariyle madde atom ve molekullerinin birbirlerietkiledikleri alana yaklgr.

Ac

A
v

W}Ar

Sekil4.1. Birbirine sdrttinen iki yiizeyde gorinirgercek temas alanlari [18]

€
€

Burada ©6nemli olan, hangi atomlarin, 6bur ylzeydssikk gelen atomlarla
kuvvetlice etkilgimde bulunduklarinin ve hangilerinin  de bulunngmoin
bilinmesidir. Buylk atom atoma kuvvetlerin cok @aalikli, sadece birka¢ Angstrom
blyuklik mertebesinde olgu bilinir; bu aralik yaklgtk olarak ortalama atom
boyutunda olur. Béyle olunca da sorunu bagitlmek ve etkilgimin atom atoma
temas etfii bolgeler arasinda meydana gegldi varsaymak mimkindir. Bu
bdlgeler "birleme-yapgma yerleri" olarak bilinir ve tim birkgne yerlerinin toplami,
gordigimiiz Ar gercek temas alanini gurur. Bu gercek temas alani ile temasin
olmadgl bolgelerden meydana gelen toplam ylzeyler arls da A, gorunir

temas alani olmaktadir.
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4.3. Surtinme
4.3.1. Kayma sirtiinmesi

Surtinme, bir kati cismin dokunglu bir bgka cismin ylizeyine gore getsel olarak
hareket etgiinde veya bdyle bir hareketi meydana getirmesigninde, bu harekete
karsi mevcut olan direnctir [10], [18]ki malzeme birbirlerine temas edecgkilde
yerlestirilirse, bu malzemelerden birini giri Gzerinde kaydirmak icin uygulanan

kuvvete surtinme kuvveti direnc gosterir. Kaymagglditan kuwet(FS) ile, temas

ylizeyine etki eden normal kuvvé, ) arasinda;

F. = u..F, (4.1)
bagintisi mevcuttur. Buradg,, statik strtinme katsayisidir. Kaymaladiktan
sonra surtinme kuvvetinde bir azalma olur ve bwchaa;

Fo =4 F, (4.2)

bagintisi yazilabilir. Buraday, (< /JS) kinetik strtinme katsayisidgekil 4.2) [18].

STATIK DINAMiK

Sekil 4.2. Statik ve dinamik sirtinme katsayilag][1

Yeni yapilan cakmalarda statik strtinme katsayisinin temas surneshir
fonksiyonu oldgunu gdsterngitir. Burada kinetik sirtiinme katsayisi, hizlar @nal

icinde hizin bir fonksiyonudur.
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Kinetik strtinme katsayisi, genellikle yauayma hizlarinda pozitifggmli, yliksek
kayma hizlarinda ise negatgime sahiptir.

Surtinme olarak bilinen kuvvet, bir kitleningdr bir kitle Gzerindeki hareketine
kargi gosterdgi direng olarak tanimlanabilir. Strtinme kuvvetsimlerin hareketini

zorlastirarak enerji kaybina, ayni zamandaaaya neden olur.

Surtinme kuvvetinin dgeri strtinme katsayisinin gai ile izah edilir. Strtinme

kanunlarinsu sekilde 6zetleyebiliriz [18].

I.  Sartunme kuvveti normal yuk ile orantilidir.
ii. Sartunme kuvveti temas bélgesinin gorginie b&lh degildir.
lii. Sartunme kuvveti kayma hizinaghadegildir.

Cok iyi torna edilmg metalik bir malzemenin ylzeyi mikroskop altindaalenirse
Sekil 4.3'de sematiksel olarak goéruldii gibi, yluzeyde cok sayida girinti ve
cikintilarin yani puarazlerin - bulungu goéralir. Metal yluzeyi parlatiiginda

pirtzlerin boyutunda on misli bir azalma olur faketede ytzeyde purtzler bulunur.

IEuM

%\

Sekil 4.3. Hassasllenmis metal ylizeylerinin mikroskop altingamatik gértingi [18]

Ne kadar hassaslenmis ve parlatilmg olursa olsunlar iki ytzey birbiriyle temas
ettiginde, gercek temas bir takim purizlerin birbirirekaind@gu noktalarda olur.
Bu durumda yizeye etki eden yik, sadece purizleibirine temas et

noktalardan desteklenir ve ylzey alaninin kiicUkisimi yuka tair.

Baslangicta, ¢cok dgiik yik seviyelerinde, puruzler temas ettikleri rad&tda elastik
deformasyona grar. Fakat daha buyuk ylklerde, partzlerin ucunilgiik miktarda
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plastik deformasyon olur. Her bir purizin, yuzeyydmca birlgme bdlgeleri
olusturacaksekilde plastik deformasyongitamasi halinde, ylzeye etki eden toplam
yik (F,) (Sekil 4.4)

F=do (4.3)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada@, gercek temas alani vg, ise basma akma

gerilmesidir. Dger bir ifadeyle, gercek basma alant;

4.4)

bagintisi ile bulunabilir. Bu bantidan da ankalabilecesi gibi, F, nin iki misli

artmasi halinde, gercek temas alani da iki misdicaktir.

Simdi, bu temas geometrisinin, temas eden metalyérdearasindaki surtinmeyi ne
sekilde etkiledgine bir gbz atalim. Yuzeylerden biri, géiri Uzerinde kaydiriimak
istendginde purizlerde buna ters yonde kayma gerilmesiuollPirizlerde temas
alani en kucik oldtunda s6z konusu kayma gerilmesi, en blyuk dgerdedir.
Yani temas bolgesinder 'nun deseri en yuksektir. Kaymaya direng gosteren

kuvvet(F); F =0d.r seklinde ifade edilir. Temas bdlgelerinde meydanemyelastik

deformasyon sonucu, pirizlerin uclar ezilir. Okiletemas alan(a) boyunca atom-

atom temasi s6z konusu olur.

. K,

!f:—Fs \l/

l A

| E R

Sekil 4.4.Sematik olarak metal yuzeylerdeki pirtizlerin birbithe temasi [18]
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Bu nedenle birlgme noktalari ancakr, mertebesindeki kayma gerilmesine
dayanabilirler. Burada r, malzemesinin kayma akma gerilmesidir. Bu nedenle,

kaymaya neden olak, kuvveti;

F.=dr,=0d (r,/2) (4.5)
seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.5) ile denklgmh4) birlestirilirse;

F.=F/2 (4.6)

esitli gi bulunur. Bu bginti sirtinme kanununun basit bir ifagekli olup, daha dnce

FS = ILIS'FI’]

olarak belirtilmiti. Bu bagintilar yardimiyla surtinme katsaylscvs=% olarak

bulunur.

Hareket eden yizeylerde ise, statik temasta goldgibi, purtzlerin birlgme

noktalarinda atom-atom temasinin meydana gelehiliziasyeterli zaman yoktur ve
kayma icin gerekli temas alani izafi olarak azatmi Kayma durur durmaz
surtinme, temas yerlerinin ¢ok az biylmesine migsaa@r ve yayinma burada

baslarin kuvvetli olmasini sdar, boyleceu yenideny, deserine yukselir.

4.3.2. Yuvarlanma surtinmesi

Yuvarlanma sdrtinmesi, yuklu bir kirenin veya slim, diz bir kitle ydzeyi
Uzerinde yuvarlanmasi sonucunda salu YUk altindaki bir silindirin
yuvarlanmasinda surtinme direnci, silindirin merkezuygulanir. Bu surtinme

asagida gosterilen hantiya uygun olarak yuk ile giou orantih (W) ve yuvarlanma

elemaninin ¢api ile ters orantihdir [17], [18].
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F, =kw"/D"
Burada; k: Malzeme ve ylzeyartlarina bgl sabit,

F.: Yuvarlanma sirasindaki surtinme direnci,

Yuvarlanma surtinmesi katsayisy, kayma surtinmesinde olgu gibi ayni

yontemlerle bulunur. Genel olarak yuvarlanma sirési katsayisi kayma
surtinmesi ile karlastirilirsa ¢cok dgtktir. Statik ve kinematik strtiinme katsayilari

ile yaklasik olarak aynidir.
4.4. Asinma
4.4.1. Alnmanin tanimi

Asinma, genellikle temas eden yuzeylerden mekanilkeetk malzeme kaybi olarak
tanimlanir [16],[21]. DIN 50320 ve ASTM G 40-93 mtiartlarina gore senma,
“kullanilan malzemelerin B&a malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi n&tice
mekanik etkenlerle ylzeyden kuguk parcaciklarinlamasi sonucu meydana gelen
ve istenilmeyen ylzey bozulmaggklinde tanimlanmaktadir [8]. Bu tanimlara goére
makine parcalarinin ytzeylerinin parlatiimasi sldamasi veya elamanlarinin
birbirine alstiriimasi uygulamalarinin her birinisilama olarak incelemek gerekir.
Zira bu olaylardaki ytzey gesiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istene&
yapilan bir glem oldyundan bunlar birersetnma olay! olarak d#l, bir isleme veya

talash sekillendirme olayi olarak kabul edilmelidirler.

Temas halinde bulunan kati ylzeylerde, malzeme ikayly sekilde
gerceklatirilebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ggzrme ve fiziksel anlamda
olusan ayrilmadir. Uygulamadgiama kapsamina, daha c¢ok fiziksel anlamda ayrilan

malzemenin sebep oldu hasarlar dahil edilmektedir.
Bir asinma sisteminde;
a. Ana malzeme (4inan)

b. Karsi malzeme (Aindiran)
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c. Ara malzeme
d. Yuk

e. Hareket.

asinmanin temel unsurlaridir. Butin bu unsurlarinstolidusu  sistem  teknikte

“Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolik sistemin standartlara uygun

sematik olarak gosterin§ekil 4.5'de gortlmektedir [10],[18], [19].

Asinma sistemindeki 6nemli etkenlerden biriSkkil 4.5’de de goruldgl gibi cevre

sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem veya korotiflere maruz kalmasisanmayi

hizlandirir.

TRIBOLOJK SISTEM YAPISI

Yorulma

Mekanik, Isisal
Elektriksel, Kimyasal

!

ORTAM
( Cevresartlari )

Surtinme, Isi, Yapma
Asinma,Erozyon,Yorul-
ma,Oksitlenme,Kavitasyon

1]

Yiizey Desisikli i

T

Malzeme Karakteristi

Karsi Malzeme

Yaglama

Kaplama

Ana Malzeme

Malzeme Kaybi

Asinma Buyuklukleri

Sekil 4.5. Bir Tribolojik sistemirgematik olarak gosterimi. DIN 50320 [18]

Asinma sebebiyle oban hasar, parcanigeklinin veya olgulerinin d&@smesi,

Isinmadan dolay! yizeyinde yapgdgnelerinin olymasiseklindedir.

Metallerde ainma sonucundasagidaki olaylar meydana gelmektedir:
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1. Metalin Ylizeyine Niufuz veya Ylzeye Kaynama: Metargacgin ylzeyden
kopmasinda ilk safhagdirici metalin ylzeye batmasi veya atomsal mes#fe
cok siki temas neticesinde ylzeyde kismen kaynamadéusmasidir. Yizeyin
sertligi yuksek ise, gerek batma yolu ile niifuz ve geredesas bolgeler Gzerinde
temas icin lizumlu olan kismi plastgekil desistirmeye, sertiin yukseklgi
oraninda engel olunur. Sertlik ilgilamaya dayaniklilik arasinda cok mikemmel
ve kasgilkh bir ili ski vardir [8], [10].

2. Metalin Sekil Degistirmesi: Asinmanin olgabilmesi icin kicik metal
parcalarininsekil degistirmesi ve kopup ayrilmasi lazimdir. Tok metallar b
hususta boyle bir @lim gostermediklerinden ssnma mukavemetleri iyidir.

Pratikte genellikle seriin yiksek olmasi tokigun yiksek olmasina tercih edilir.

3. Metal Yuzeyinin Korozyonu: Andirici cisim, yluzeyde o$abilecek oksit veya
sulfat gibi bir korozyon urininu kolayliklagiadirip atabilir. Bu sebepten

korozyona dayanikli metallerigiama dayanimlari genellikle iyidir.

4. Metal YUzeyinin Isinmasi: Her ne kadayrana sirasinda metal yuzeyinin kismi
olarak ergimesi ender olarak gorulse de dahgdatetli olan surtiinme isilarinda
korozyon reaksiyonlarinin  hizlanmasindan ve  metalikzelliklerin
kotulesmesinden dolayl ssnma dayanimi digr. Bu sebeple, ergime noktasi
yuksek olan metallerinsenma direncleri ytksektir [8], [10].

4.4.2. Alinma mekanizmalari

4.4.2.1 Adhesiv ginma (yapsma ve yenme ginmasi)

Yapisma ginmasi olarak da adlandirilan adhezifnana, ¢cok rastlanan birsimma
turd olmasina r@men, genellikle hasarlari hizlandirici etkide buhaz. Adhezif
asinma kasilikli etkilesim icerisinde birbirlerine goére goreceli olarak éleet eden
iki ylzeyin birisinden bir parcagin koparak dier ylizeye yagmasi sonucunda, bir

yuzeyden dier bir ylizeye olan malzemestaimi olarak tanimlanabilir.
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Temas halinde bulunan bu cisimlerde bu gmeadan kaginmak mumkun gilelir.
Bu olayda yuzeylerin kadikh fiziksel ve kimyasal etkileri 6nemli rol owar.
Adhezyon teorisi metal transferini aciklamakla lbera ginma partikillerinin
olusumu icin yeterli dgildir. Bu konuda plastik pirtizlenme teorisi acik Kkir

verebilir.

Adhezyon teorisine gore temas halindeki yuzeyletelmas noktalarindaki lokal
basincglarin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla kicuk nieky ba&lar olusur. Normal
olarak ylzeylere absorbe ediilan gaz veya sivi molekulleri ile oksit tabakalar
bu basing altinda parcalanir, malzemenin molekidigtrudan dgruya temasa gelir
ve bdlgesel kaynak Bkar meydana gelir. Bu kaynak garin olwturdusu malzeme

kaybi, adhezyonssnmasini ag@a cikarir.

Adhezyon ainmasiyla ilgili yapilan ¢agmalar sonunda elde edilen sonugclar kisaca
su baliklar altinda toplanabilmektedir [8], [18]:

1- Adhezyon @nmasi, benzer veya kolay gilm yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.

2- Olay, yuzeylerin goéreceli hizina ve normal kuevdalidir. Pratik bakimdan

nispeten yuksek hizlarda ve yuklerde gorulen gmraaseklidir.

3- Adhezyon ginmasi sirtinmeyi tayin eden bitiin kaynak noktad@imeydana

gelmektedir.

4- Oksit veya nemden alan d@al tabakanin olay tizerinde etkisi buyuktur.

5- Yuzeylerden birinin serfi digerine gore nispeten buylk ise kaynalglaanin
kopmasi yumgak malzemede olur ve yugak malzeme sert malzemenin ylizeyine
transfer edilir.

Adhezyon ainmasini 6nlemek igin gereken Onlemier sekilde siralanabilir [10],
[17]:
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1)

2)

3)

4)

Mikro kaynak bélgelerinin olgumunu engellemek icin sicagin bolgesel olarak
arttigl bolgelerde yglama yapilarak surtiinme etkisi azaltilabilir.

Pratikte sinirli bir yontem olan birbirileri icemgle ¢6ziinmeyen iki metalin bir
arada kullanilmasi ile adhezifsiamayr meydana getiren mikro-kaynak

prosesinin olgumunu engeller.

Duz yuzeyler kullanmak, birbirileriyle etkgen yizeylerde smk kaynamayi
meydana getireceksekilde cikintilar yok ise adhezif s@ma meydana
gelmeyecektir.

Metal metal temasini engellemek amaciyla metal yiéri@ede kimyasal filmler
olusturmak. Orngin metal yiuzeylerine fosfat kaplamalar yaparak esigteki
yaglayicilarin daha aktif caimasini sglamak.

Tablo 4.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesisiramaya etkisi [19]

Ozellikler Adhesiv Asinma
Oksitli ylizey Az

Kristal yapi kiibik Cok
Hegzagonal kristal yapi Az
Yiksek deformasyon serglaesi Cok
Yuksek sertlik Az
Yiksek elastisite modulu Az
Yiuksek ergime noktasi Az
Yiuksek yeniden kristaligne sicaklig Az

Kugluk atom yaricapi Az

4.4.2.2. Abrasiv Ainmasi (Yirtilma ve ¢izme ginmasi)

Yirtilma veya cizilme gnmasi olarak da isimlendirilen abrasiyirana, sistemde

hizli hasara neden olan dnemli birmama taraddar.

Sert bir cismin yumgak bir cismi kaziyici bir etki gostererek tahripnesidir. Bu
olay genel olarak iksekilde meydana gelir. Birinci halde sert bir mgtamusak bir
metali eseleyerek tahrip edeikinci halde ise daridan yizeyler arasina giren toz,
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talas veya dgrudan @ calsan malzemelerin ylzeylerinde oksidasyon sonucgaalu
sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelir.98u parcaciklar bir zimpara tozu
gibi ylzeyler arasinda kaziyici bir etki yapargklemeye ve tdamaya benzeyen bir

malzeme kaybinin meydana gelmesine sebep olurlar.

_____________

Sekil 4.6. Abrasiv Ainma Mekanizmasi [18]

Abrasiv ginma endustriyel cihazlardan malzeme kayiplarinaglida sebebidir.
Asindiran malzeme serbest halde iki metal arasindanbyorsa veya yalniz bir
metali gindiran sabit veya serbest taneler mevcut ise bunag;

a. Iki elemanh abrasivsasnma Qekil-4.8)

b. Ug elemanli abrasivssima Qekil-4.7 )

seklinde gruplandiriimasi mumkundiiki elemanli abrasiv ssnma  surtiinen
elemanlarin dgrudan birbirleriyle etkilgimleri sonucu meydana gelir. Ug¢ elemanli
abrasiv @inmasinda ise, ana ve kamalzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi
s6z konusu olabileg@e gibi, asinma sonucu ylzeylerden ayrilan parcaciklarin birer

ara malzeme gibi davranmalari da Gc¢uncl elemaalolgiirev yapabilir.§ekil-4.7 )
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Sekil 4.7. Ug elemanli abrasigiama [18]

Metal-metal surtinmelerindesiama iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak

baslayip ¢ elemanl abrasiv olarak devam eder. Buighgia araya giren toz, mineral

taneleri cizilme sonucu serbest hale gecen miktasléa ve parcalanmgi oksit

parcaciklari U¢tinct elemani (ara malzemeyiytahabilir. (Sekil 4.7 ) Serbest hale

gecen mikro takaparcaciklari genellikle ana malzemeden daha dduklarindan

(U¢ elemanli abrasivsmmma) ginmayi hizlandirmaktadir. Endustriyel makinelerdeki

en onemli ganma turd olan abrasiwm@mmaya genel olaraksagida verilen yerlerde

rastlanmaktadir.

a
b
C.
d
e

. Traktor, greyder gibi tarim ve makinelerinin bicak ve tirnaklarinda.

. Cevher gleme ve gutme tesislerinde.

Eleklerde.

. Degirmenlerde

. Nakletme makinelerinde.

Bu gibi makine veya makine parcalarinda yalnizcaasis ginmadan sz

edilebilecgi gibi, bunlarda dier gginma turlerinin de birlikte gérilmesi mumkudndar.

U\ SRy
| TN

: ™ i

Sekil 4.8.1ki elemanh abrasivsanma [18]
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Abrasyon ainmasini 6nlemek icin alinan 6nlemlergdgle 6zetlenmektedir:

1. Yuzeyler sertlgtiriimelidir.
2. Disanidan sert maddelerin ylzeyler arasina girmesi byi sizdirmazhk
dizengiyle 6nlenmelidir.

3. Makineler ve sistemler tajean ve dger pisliklerden sik sik temizlenmelidir [8].

4.4.2.3. Tribooksidasyon ssnmasi

Tribooksidasyon denilince ana malzeme ile skanalzeme arasindaki tribolojik
zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal rgaksianlailir. Malzeme
yuzeylerinin hava ile reaksiyona girerek glrdusu yilizey tabakalar (oksit
tabakasi) gnmay! azaltmasina gmen bu ylzey tabakalarinin tribooksidasyon
sonucu Ozelliklerinin dgsmesi ginmayi hizlandirmaktadir. ¥agibi kimyasal
maddeler bulunan ortamda galm makine parcalarinin yizeylerinde @l yizey
tabakalarinin bir kisminin tribolojik zorlanmalakailmasi ve aindirici parcaciklar
olusturmasi ainmayi hizlandirmaktadir. Tribooksidasyon 6zellikdetalik malzeme

ylzeylerinde goralir.

4.4.2.4. Yorulma ginmasi

Yorulma ginmasi dgisken, tekrarli yukler sonucu ortaya cikar. Tribdtoji
zorlanmalar genel olarak yuzeyde gorilen, buygiklizamana ve konuma gore
desisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklering@mima ainmasi birgok
asinma prosesinde gorulir. Neticede malzeme yluzeygadlaklar olgur ve bu da
yuzeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklaneydana gelmesine sebep olur.
Maksimum kayma gerilmelerinin  bulungu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina ka olarak cok kicuk bguklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla ylizeye @nu ilerleyerek buyimesi yluzeyde kucik cukurlarin
ortaya ¢cikmasina sebep olur. Bu tgmana daha ziyade di carklarda, rulmanli
yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmnajéizeylerinde goruldr.
Yayinma ise tribolojik zorlanmada ana malzemenin yigeylerindeki atomlarin

yayinma ile kap malzemeye gecmesi neticesinde malzeme kaybinipdana
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gelmesidir. Alaim elementlerinin kar malzemeye ge¢cmesi sonucu ana malzemenin
kimyasal bilgimi bozularak mukavemeti gér. Orngin sert maden ugclarin
binyesindeki karbon, yiksek kesme hizlarinda sikamalzemeye (taka)
mukavemetin dgmesine sebep olur vesiamay! arttirir. Bltin bu senma

mekanizmalarinin genel bir gerlendirmesi Tablo 4.2 de verilgtr.

4.5. Asinmay etkileyen faktorler

Asinmay! etkileyen cgtli faktorler farkli sekillerde sinirlandiriimaktadir [18], [19].
Bu faktorler, aagida dort grup halinde verilmektedir.

a. Ana malzemeye @h faktorler
- Malzemenin kristal yapisi

- Malzemenin sert§ii

- Elastisite moduli

- Deformasyon davrasi

- Yuzey puruzlulga

- Malzemenin boyutu

b. Karsi malzemeye kg faktorler ve aindiricinin etkisi
c. Ortamin etkisi

- Sicakhk

- Nem

- Atmosfer

d. Servis kgullari

- Basing

- Hiz

- Kayma yolu
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Tablo 4.2. Ainma ve Ainma Mekanizmalari [18]

AGINIMA MO AN B3 AL ART
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iﬁ;;ﬂm Yrewrboms 8 loucaiai SENORe RN, ]
Oguwr e Eitme vakH a..mE} © @ E:'
townian " e O ©® O
o0 MEEES O [ o]@[©
B har st ."':m O 9 e e
w0 | OO @
e e G O G
y el SYICIESY K
T S olo] @
_n:-;n Matoem | Aoy ::n'f:: ' Trbaslls! masyon

Armeamiktan () B0 @& =0

4.6. Deney ve Olgum yontemlerinin tanimi

Endustride kullanilan alet ve makinelerde aranitielliklerden bir tanesi de
bunlarin kullanim 6mdarleridir. Makine parcalaringabuk ainmasi makinenin
omrunu kisaltarak maliyetini arttiggll gibi, onarim icin gegen sure de Uretimin
onemli dlciide aksamasina neden olmaktadir. Bu sebewlayl makine imalatinda
asinmaya maruz Kkalabilecek yerlerdesirana direnci yiksek malzemeler
kullaniimalidir. Bu malzemelerin tespiti icinde raka bircok laboratuar

deneylerinin yapiimasi gerekiS€kil 4.9)
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Laboratuasartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bdeinde c¢algilir. Bu
model basit geometrigekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadatilébilir
ve daha sonra bir deney cihazina takilarak hei @rhma 6lcme glemleri bunun

Uzerinde yapilabilir.

zﬁp im Takoz ] /Mu(zeme
- Z L
7 ? Z A
2 A
f\% a . B ‘
4 N N
Ay ./L_I N § b
N
\DiSk / PP T O
Silindir Malzeme_B Dért bilya
Malz A Malz.B s
; / %
/ \/ 1 Capraz kolon
‘Malz.B Malz. A Gitt Silindir

Sekil 4.9. Yglamal ve yglamasiz adhesiv (metal-metafirama deney yontemleri [18]

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki gruptaaapak mimkindur.

a) Yaglamall ve y&lamasiz bir ortamda ana ve famalzemenin adhesiv (metal-

metal) ginma dgerlerinin 6lctldgl deneyler §ekil 4.9)

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi alanyalniz kayn malzemenin
asinma degerlerinin olculdigu deneyler §ekil 4.10)

4.7. Olgum yontemleri
ASLE (Amerikan Society of Lubrication Engineers,7869 tarafindan yiz kadar

deney sistemi belirlengtir.Bunlardan en cok kullanilanlarSé€kil 4.9) ve Sekil

4.10) da gorulmektedir. dnma deneylerindesenmanin 6lcim yontemleri olarak
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bilinen girhk farki, kahnlik farki, iz dgisim ve radyoizotop metotlarisagida
sirasiyla verilmgtir [18], [19]

4.7.1. Asirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve oOlglilen bayuldian, alet duyarliik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdim&enumunelerinin her dlcimu
icin numunenin yerinden cikartihp 6lcme yapiimagani numune yerindeyken

Uzeriden 6lgt alinamamasi bu yontemin dezavantajidi

Agirlhk kaybinin 6lgiilmesil0™ veya 10 gr hassasiyetinde oldukca duyarli bir

terazi yardimiyla yapilir.

Asinma miktari gram veya miligram cinsinden ifadelies®, metre veya kilometre
olarak tespit edilen surtinme yoluna goére, birinitisime yoluna karlik gelen
agirhk kaybr miktari (gr/lkm), (mg/m) ile ifade edbdir. Agirlhik kaybi birim alan
icin hesap edilecekse (gr/éngibi bir birim kullanilabilir.

Agirlik kaybi hacimsel @anma miktari olarak belirtiimek istenginde, yine @irlk
kaybindan hareketle kullanilan malzemenirgyaugu ve deney numunesi lzerine
etki eden yukleme grligi hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yéikle
agirhgina kasilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir

Bu tanimlara goére en cok kullanilargiduk farki 6lcme metodunda kullanilan
bagintilar sunlardir [18], [19].

W, =AG/d.M.s (mn?/Nm) (4.7)

Burada;

W, : Asinma orani [mnYNm]

AG: Agirhik kaybi [mg]
M : Yukleme @irligl [N]
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s :Asinma yolu [m]
d : Yogunluk [gr/cnt]

olarak verilemgtir. Asinma oraninin\{/, ) ters dgeri de ainma direnci {V,) olarak

gosterilir.
W, =W, [Nm/mn?] (4.8)

Baska bir ba&nti olarak da, bir kilometre kayma yoluna tekaleidlen yukseklik
kaybi b&intisi vardir ki genellikle iki elemanli abrasigiamanin hesaplanmasinda

kullantlir.

V, =10*AG/F .d.s (um/km)

Burada ;
V.

AG: Agirhik kaybi [gr]
F : Asinma ylizeyi [crfi
d : Yogunluk [gr/cn]
s : Kayma yolu [km]

: Bir km ginma yoluna tekabil eden yikseklik kayhni]

olarak alinir. Deney malzemesi yikseklik kaybinunkayese malzemesi (0ria Fe

37 celgi) yukseklik kaybina oranisenma oranti sayisinWy,) verir.

W, =V, (deney numunesi)V, (Fe37)

bu oranti sayisinin ters gkxi de b&il asinma direnci (R) olarak kullanilir.
R=1W,

Uc elemanli abrasivsenmada ise, genellikle DIN50320'de verilen boyutsgimma
orani formulu yaygin olarak kullanihr [18], [120].
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Sekil 4.10. Abrasiv ginma deneylerinde kullanilan yontemler [18]

4.7.2. Kalinlik farki metodu

Asinma esnasinda alacak boyut d@sikli ginin dlcilmesi, bglangic dgeriyle
karsilastirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki okk tespit edilen bu gerden
gidilerek hacimsel kayip g@eri ve birim hacimdeki @anma miktari hesaplanir.

Kalinlik, hassas dlgcme aletleri yardimigdum duyarlikta élctimelidir.
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4.7.3.1z degisimi metodu

Surtinme ylzeyinde plastik deformasyon metodu gepmetrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik birybtunun (capinin) dgsimi

Olguldr.

Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanikat Vickers veya Brinell sertlik
o6lcme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin birgktiz boyutlarindaki dgisme

mikroskop vasitasiyla dl¢ilerek belirlenir.
4.7.4. Radyoizotop metodu

Surtinme yuzey bdolgesinin proton, nétron veya yukdil- parcaciklariyla

bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesisesa dayanir.

Asinmanin buyuk hassasiyetlerle dlgulebilmesi veesisicerisinde ¢ajmasartlarini
degistirmeden Olct alinabilmesi avantajli yonleridir. kb ekonomik olmamasi
nedeni ile ancak 6zel amagclarla kullanilir. Ozallgemlerin ¢6zimi dinda yaygin
olarak kullanilan bir metot gddir [18],[19].

BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Genel

Bu calsmada, Demiryollarinda kullanilan raylistdarin boji aksaminda c¢aan
kayma plakalarininggnan yuzeyleri icin bir sert dolgu elektrotu sqgilelektrik ark
kaynak yontemiyle dolgu kaygauygulanmgtir. Asinan malzemeden cekmesnee,
centik darbe, vesenma deney numuneleri cikarildisidmis olan kayma plakasina
dolgu kayng! yapildi ve kayng uygulanan plakadan c¢ikarilan deney numunelerinin
cekme deneyleri, ggne deneyleri, anma davraniari, mikro yapilari, sertlik
degisimleri, ayrica kayma plakasinin farkli ikligartlarinda caltigi géz 6ntine

alinarak — 40 °C ile + 40 °C arasinda 10 ‘ar densc araliklarinda olmak Uzere
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malzemenin farkli 1silardaki kirllma dayanimlatdaatuar ortaminda tespit edilerek
karsilastirilmaya gidilmitir. Asinma deneyleri disk-Ustu-pim (pin-on-disk) turiinden

yapildi.

Dolgu kayn&mnin bakim ve tamir amagh olarak kayma plakalaakid
uygulanabilirligi aragtirildi. Asinmis olan kayma plakalarina dolgu kaygngapilarak
ilk hacmin veseklin sa&lanmasi bir ¢c6zim olarak gortlmektedir. Dolgu kayna
uygulamasli, parcalarin gigik amaclarda yuzeylerin ayni veya farkli ilave
malzemelerle kaplanmasi olarak tanimlanabilir. Beme mekanik @nmalar veya
kimyasal etkiler sonunda gerek duyulabilgogibi bu tlr zorlama ve etkilere maruz
kalabilecgi onceden bilinen parcalarin, dayanimli farkh neatelerle ortilmesi

amacina donuk olarak dagvarulabilir.

5.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel cajmalar kapsaminda Demiryollarinda raylisiterda calgan kayma

plakalari icin kullanilan Thyrodur 1730 c¢elik matzesi suda sergjebilen, sert

yuzeyli ve tok cekirdekli bir yapiya sahiptir. pliskaliplarda ve metal enjeksiyon
kaliplarinda kalip alti olarak kullanilir [1]. Thydur 1730 malzemesinin thyssen

asal celik standartlarinda kimyasal kompozisyogagida Tablo 5.1 de verilngtir.

Tablo 5.1. Thyssen asal ¢elik standartlarinda Tdwyrd 730'un kimyasal kompozisyonu [1]

0.45 0.3 0.7

Tablo 5.2. Thyrodur 1730’un Spektrometrik Analianiglar

%Fe %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co
98.1 0.491 0.342 0.708 0.015 0.005 0.030 0.009 30.040.044 0.005

%Cu__ %Nb %Ti %V %W %Pb  %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.0158 0.0041 0.0043 0.002 0.0498 0.0224 0.0036010.0 0.001 0.0055 0.0093
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Spektrometrik Analizlerin timi MODERN DOKUM SANAMsletmesindeki
FOUNDRY-MASTER marka 22 element kapasiteli cihazyiapilmstir.

5.3. Uygulanan Dolgu Kaynakislemleri

Kayma plakasina tek bir elektrot ile dolgu kayngguiamasi yapilmtir. Kullanilan
elektrot bazik karakterli bir sert dolgu elektrotud 850 °C’e kadarki cakma
sartlarinda oksidasyona kadayanim gosterengiama direnci yiksek dolgu metali
verir. Yuksek sicakliklarda ortgiddetteki abrazyon ssnmasina kar dayaniklidir.
Ozellikle tag, komur, kum ve toprak tarafindagimdirilan makine parcalarinda,
yukleme makineleri, band plakalarigimma plakalari, gittcillere ait parcalarin
dolgu slemleri diger kullanim alanlandir. Yiksek sicakliklardaki wy@malarda
oksidasyon direncinin sertlik ve temperleme diraden daha 6nemli olgu
durumlarda kullanilir,

DIN 8555 normuna gére E2-UM-60 Z olarak kodlastmi Elektrot sertlgi soguk
kaynak yontemi ile 3 pasoda 58-62 HRC, 3Gale 6n tav uygulayarak 3 pasoda 50-
60 HRC arasindadir. E2-UM-60 Z kaynak metalininktiiimyasal analizi gagida
Tablo 5.3'te verilmgtir [22].

Tablo 5.3. E2-UM-60 Z kaynak elektrotu cekigten tipik kimyasal analizi

%Fe  oC %Si  %Mn  %Cr %P %S %Mo %Cu %Al
98.937 0.100 0.050 0.586 0.050 0.006 0.009 0.024 0.200 380.0

Bu elektrotla yapilan elektrik ark dolgu kagman kaynak bélgesinin kimyasal
icerikleri de Tablo 5.4’deki gibidir.

Tablo 5.4. Kaynak bdélgesinin kimyasal icerikleri

%Fe %C %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co

94.4 0.767 1650 0377 0.011 0.010 2.041 0.033 00.08.009 0.0075
%Cu  %Nb %Ti %V %W %Pb  %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.161 0.0334 0.161 0.0320 0.0756 0.0050 0.0279 40.000.0006 0.0259 0.0300
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5.3.1. Numune hazirlama ve 6n- tavlama

Kayma plakasi numunelerinin kaynak yapilacak yleeytezede, plrizsiz bir
yuzey elde edilinceye kadar frezelendi. Daha s&agaak gleminde kullanilacak
elektrotlar, elektrot kurutma firininda 280'de 60 dakika birakilarak kurutuldu.
Bunda amag elektrotun havadan ve cevreden abstirfienemin kaynak dikiine
gecmesini 6nlemektir. Aksi takdirde kirilgan bipyalde edilmesi riski okwur.
Elektrot kurutmaglemi 300°C kapasiteli ALNAL marka elektro-mekanik kurutma

cihazinda yapilngtir

Sekil 5.1. ALNAL tipi elektro-mekanik kurutma cihazi

Kaynak slemine balamadan dnce numunelere herhangi bir 6nglaim yapilmasina
gerek olup olmagina bakilmgtir. Kaynakta cefiin sertleme eilimini belirten bir
deser sayisinin bulunmasi ve bununla geli bilesimine dayanarak, kaynak
kabiliyetini belirten bir formulin elde edilebilmiggin birgok ¢calsmalar yapilmy ve
alasim elementlerinin verdi sertlgmeye g deserde sertlii saglayan karbon miktari
saptanmytir. Bu sekilde saptanan ve cgin bilesimindeki algim elementlerinin
olusturdusu sertlge & sertligi veren karbon miktarina “karbonsaeseri” adi
verilmistir. Bircok Ulkede ve ¢gtli kanunlarda, kaynakli konstruksiyonlarda
kullanilacak celiklerin icegindeki karbon ve manganez miktarlari sinirlandigtm
Bu iki element de celin sertlame eilimini, dolayisiyla catlak olgma olasilgini
arttirirlar. Karbon gdegeri buyidikce kaynaktan sonrageamanin yavgatiimasi

gerekmektedir. Bunun ic¢in de tek ¢dzum, parcayank@gan 6nce bir on-tavlama
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uygulayarak sguma hizini yavdatmaktir. Karbon gleserine bgh olarak on-
tavlama sicakliklar1 saptangroldugundan uygulamada kolaylik@anmstir [13].

Karbon &degerinin hesaplanmasi konusunda literatirde coEkistde formdillere
rastlaniimaktadir. Bunlar salt bilimsel acgidan sititldiginde ne celikleri
siniflandirmak igin kriter olabilmekte, ne de kakriabiliyetinin bir dl¢clsu olarak
kullanilabilmektedirler; bunlar ancak uygulamadall&ulabilen ve tatminkar
sonuclar veren ampirik Bentilardir [13]. Burada Uluslararasi Kaynak Ensiit
(W) nin IX numarali Kaynak Kabiliyeti Komisyonumu kabul ettgi karbon

esdegseri formulusu sekilde kullaniimgtir:

Ce =C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/15 + Cu/15 (5.1)

Kayma plakasi numunesinin kimyasal igami olusturan alaim elementlerinin

agirhkca % deerlerini Esitlik (5.1)'de yerine koydgumuzda,;

Ce =0.491 +0.708/6 + 0.030/5 + 0.009/5 + 0.0626 0.043/15 + 0.0158/15

Ce = 0.6210larak bulunur.

Tablo 5.5. Karbonglegeri ile 6n-tav sicakfii arasindaki ikki [13]

Karbon Edegeri On-Tavlama Sicakl, °C

<0.45 Normal atmosfegartlarinda gerek yoktur.
0.45 < < 0.60 100 - 200

> 0.60 200 - 350

Tablo 5.5'teki kriterlere goére kayma plakasi numarigin karbon edeseri 0.60
degerinden buyuk cik@ icin On-tavlama yapilmasi gerekstii. Kac derecede

tavlama yapilaga da gagidaki formule gore bulunnstur.
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T sntav (°C ) = 350 *V ([Cq] — 0.25) (5.2)

Buna gore protherm tipi tavlama firininda, ilk pdao dnce 60 dakika olmak lGzere
yaklasik olarak 300°C’ de on-tavlama yapilnsiir. Kaynak sleminden sonra ise
numuneler tav firinda 60 de yaklagik olarak 4 saat boyunca tavlangemine
tabii tutulmy sonrasinda ise yayasgsumaya birakilmgtir. Boylelikle kaynak
dikislerinde olgabilecek i¢c gerilmeler (kalinti gerilmeler) gideniye cakilmistir.

On tavlamaglemi yapilan tavlama firinisagidaSekil 5.2’ de gosterilmtir.

2005/08/18

Sekil 5.2. PROTHERM tipi tavlama firini

5.3.2. Elektrik ark sert dolgu kaynak islemleri

Asinmis kayma plakasina As kaynakketinin tGrind olan bazik karakterli, Tablo
5.3'te kimyasal kompozisyonu verilgpniolan elektrot ile dgru akim kaynak
makinesinde (Redresdr), pozitif (+) kutuplamadaypedger boyunca ortalama 24 V
kaynak geriliminde, 125 A kaynak akgiddetinde, kaynak akigiddeti degerleri ve
kaynak gerilimi dgerleri surekli olarak kaynak makinesi (zerinde Ipalo
Ampermetre ve Voltmetreden kontrol edilerek, sddaiynak hizinda dolgu kaynak
islemleri xy dgrultusunda atilmgtir. Atilmis olan dolgu kaynak parcasi ve
dogrultusuSekil 5.3’ de gosterilmtir.
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Sekil 5.3. Sert dolgu kaygayapilan parca ve kaynak ghaltulari

Sekil 5.4. Dolgu kayngi isleminde kullanilan redresor tipi kaynak makinesi.

Dolgu kaynak glemlerinde Sekil 5.3’ deki parca uzerine toplam 7 adet kaynak
yapiimstir. Uygulanan kaynaklarin paso miktarlari vegddtulari Tablo 5.6' da

verilmistir.

Tablo 5.6. Uygulanan kaynaklarin paso miktarlardegrultulari

Kaynak Yénl 1l.Paso 2.Paso 3.Paso 4.Paso b5.Pa% Paso 7.Paso
Y 4 Adet 5 Adet 4 Adet 3 Adet
X 11 Adet 9 Adet 10 Adet
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Kaynak kleminden sonra plaka numunelerinin farkli  bolgelden yine
spektrometrik analizler alingyi veriler, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9'da

verilmistir.

Tablo 5.7. Dikg tst bélgesi

%Fe %C %Si_ %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co

94.4 0.767 1650 0377 0.011 0.010 2.041 0.033 (00.080.009 0.0075
%Cu  %Nb  %Ti %V %W %Pb ~ %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.161 0.0334 0.161 0.0320 0.0756 0.0050 0.0279 40.000.0006 0.0259 0.0300

Tablo 5.8. Kaynak bdélgesi

%Fe %C %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co

94.5 0.708 1650 0.382 0.011 0.010 1988 0.030 80.080.010 0.0077
%Cu_ %Nb  %Ti %V %W %Pb  %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.163 0.0318 0.158 0.0307 0.129 0.0066 0.0271 @8.008.0007 0.0261 0.0304

Tablo 5.9. Ana metal bolgesi

%Fe %C %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co
98.0 0503 0329 0.689 0.011 0.003 0.049 0.030 60.030.067 0.005
%Cu  %Nb %Ti %V %W %Pb  %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.151 0.0154 0.0119 0.0104 0.149 0.005 0.0117 @.008.001 0.0259 0.014

5.4. Cekme Deneyleri

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkindadigagn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gére siniflandirimasalamak amaci ile gegicapta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gére hazmmigrdeney numunelerinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta kolpacaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artaekme kuvveti

uygulandginda, ayni esnada da numunenin uzamasi kaydeddi. [

Thyrodur 1730 malzemesinin teslimattaki cekme mekasti 650 N/mrh

verilmistir. Kayma plakasindan kesilen parcalar freze ykamaa tezgahinda
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islenerekSekil 5.5 deki cekme numunesi standartlarinda vedlgtlere
getirilmistir.

R35

l el 0y

130
300

Sekil 5.5. Cekme deneyi numunesi

istedBimiz kalinlikta slenen plakalara kaynakli numune glirulacaksekilde
30”lik V kaynak agizlari acili frezede acilip kaynaklar atildi. Numeter 0.2 m/sn
hizla cekildi. Kayngl uygulanacak numunenin hazirlagrbicimi Sekil 5.6 da

verilmistir.

Sekil 5.6. Kayng! atilacak cekme numunesi

5.5. EBme Deneyleri

Throdur 1730 kayma plakasi malzemesi ve kaynakicgtara uygulanan gene
deneyleri parcalarin gene mukavemetlerini belirlemek amaci ile uygulagtmi
Kaynaklanan plaka malzemelerinin her iki ucundare2snm’ lik kisim, kaynak
baslangic ve sonunda alan hatalar sebebiyle atildi vegdr kisimlarin icerisinden
Sekil 5.7 deki dlctlerde@me numuneleri ¢ikarildi. gne deneyleri DARTEC marka
250 kN kapasiteli cihazda yapilgtir.
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20

Sekil 5.7. EBme deney numuneleri

5.6. Centik Darbe Deneyleri

Kayma plakasi numunelerin dinamik bir zorlanmanala kirilmasi icin gereken
enerji miktarlarinin bulunmasi icin ¢entik darbenegleri yapiimgtir . Charpy darbe
deneyi, yatay ve basit kgrihalinde iki mesnede yaslanan numunenin c¢entikli
tabanina bir sarkacin ucundaki c¢ekicle darbe yagminae ¢centik tabaninda meydana
gelen cok eksenli gerilimler etkisiyle numunenimilknasi icin harcanan enerijiyi
tayin islemidir. Bu deneysel caimada Kayma Plakasinin farkh ikligartlarinda
calsacgl g0z oOnlune alinarak sicak ve ga& hava sartlarina kagihk plaka
malzemesinin farkli 1silardaki kirllma dayanimiespit etmek amaciyla, — 40 °C ile
+ 40 °C isilar arasinda 10 ‘ar derecelik arallalgentik darbe deneyleri yapilgtir.

Bu deneyler icin, kaynaksiz ve kaynakli malzemadardIN 50115 standartlarina
uygun olarak 9 ‘ar adet ISO-V ¢entikli deney numairgkarilarak Sekil-5.8 b') her
biri ayri ayri olmak UzereSekil 5.11 ‘ da go6rilmekte olan laboratuar
sogutucusunda— 40, - 30, -20, -10, 0, +10, +20, +3M) derecelik 1silarda ¢entik
darbe deneylerine tabi tutulgtur. Deneyler KARL FRANK marka, 0-300 J
kapasiteli ¢centik darbe cihazinda yapgtm (Sekil.5.8. a)

67



(b)

Sekil 5.8. ( a) Centik Darbe deney cihazi ve (Y 50115 deney numunesi [18]

N

55

F 3
¥

Sekil 5.9. DIN 50115 e gére ve I1SO-V Centikli dgrmaumunesi (Kirilma alani A=0,8 &n

T

L -

%

Sekil 5.10. Centik darbe numunesinin cihazdaki wémesekli [18]
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Sekil 5.11. Laboratuar tipi $aitma cihazi [18]

Kayma plakasi malzemesinden kesilen numuneler deek&enip V kaynak gizlari
acildi. Gerekli 1sil glemler uygulandiktan sonra 5 pasoda kaynaklardiatdIN
50115e gore ve ISO-V Centikli deney numunegklinde igerisinden cikarildi.
Kaynagl atilan parca 6lculeBekil 5.12’ de verilmgtir.

/ /
/
e]' //

Sekil 5.12. Centik darbe numunelerinin ¢ikargidkaynakli numune

5.7. Sertlik Olgumleri

Kaynakli numunelerin, esas metalden tamamen kayraigeye kadar disik
Ozellikler gosteren yerlerinden mikro-sertlik Olci@m alinms ve bunlar grafik
olarak sonuclar boéliminde gosterigferdir. Olgiimler 1 mm araliklarla alingtur.

Sertlikler sirasiylagagidasema tize edildii bicim ve sirayla alinntir.
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ANA MALZEME N

1 2 3456 78910111213

Sekil 5.13. Dolgu kaynakl numunelerde sertlik ahr@lgeler

Centik darbe numunesi elde etmek icin yapilan kilyrarlestirmelerde ise sertlik
OlcimleriSekil 5.14'de gdsterilen bicimde sira-sertlik aligaklinde yapilmgtir.

mmmq; s vz

IS

123456789 10111213141515617 18

Sekil 5.14. Centik darbe numunesi tzerinde sertlifiaan noktalar

Laboratuar ortaminda yapilgnolan butin mikro sertlik dlcimleri 1 kg’'lhk yik
uygulanarak OFFCINE GALILEO marka cihaz ile yapilngtir.

5.8. Mikro-yapl

Bu calsmada kayma plakalari malzemelerinden kesit numuigétarildi ve bunlarin
metalografik inceleme sonucunda mikro-yapilari ieedi. Numuneler sirasiyla 60,
120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarralparalarda parlatmglémine
tabii tutulduktan sonra AD; —alimina sollisyonuyla parlatildi daha sonra plaka

numuneleri % 3’'luk Nital ¢ozeltisi ile ggandi.
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5.9. Makro-yap!

Sert dolgu elektrotuyla kaynak yapilan plaka pangain makro-yapi incelemeleri
yapiimstir. Bu amacla % 10’luk HN®iceren c¢ozelti ile makro-ggama klemi
gerceklgtirilmi stir.

Daha sonra bu kaynakla biteilen parcalardan hazirlanan centik darbe deney
numunelerinin de makro-yapi incelemesi yapildi. Buicin iki amac gudalmgidr.
Birincisi, kaynak bdlgesinin, deney numunesinin @iasina denk gelip gelmeahi
gormektir; cunkd centik darbe deneyi sirasinda hagalma seklinde ve kaynak
bolgesinin  hemen yakinlarinda beklenmektedikincisi ise numunenin yan
yuzeyinin yilzey kalitesini gormektir; ¢cunki buraaki herhangi bir sireksizlik,
catlak vs. gerilim artirici bir etki yaratacak vengy sonuclarinda beklenmeyen
etkiler olusturacaktir.

5.10. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri DIN 50324 standardina gore dizayimegdisk-usti-pim (pin-on-
disc) prensibine goére c¢ehn bir ginma cihazinda yapilgtir. Asindirict olarak
kullanilan disk, 62-64 Rc (150kg yikte) segitide 4140 cefiidir, 1sil islem firininda
tavlanip y&a daldiriimak suretiyle sertigrilmistir, daha sonra da her iki ylzeyi de
taslanarak purizsiz bir yuzey elde edilmeglaamstir. Disklerin deneylerden 6nce
yapilan spektrometrik analizg@sida Tablo 5.10’da verilrgtir.

Tablo 5.10. Ainma deneylerinde kullanilan disklerin kimyasal kaynisyonu

%Fe %C %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Co

96.6 0453 0.271 0.866 0.023 0.076 1.122 0.224 30.070.047 0.005
%Cu_ %Nb  %Ti %V %W %Pb  %Sn %B %Ca  %Zr  %As
0.0763 0.0066 0.0038 0.0074 0.0508 0.0256 0.00890010. 0.0010 0.0078 0.02

Bu diskler, frekans kontroll ile hassas f®kilde devir ayari yapilabilen bir motora
bagli diske vida yardimiyla k@anmstir. Disklerin yatga uygun bir sekilde
oturmasina dikkat edilerek yatakta metil alkol tiéamizlenmgtir. Deneylerin timu
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1m/sn’lik ssinma hizlarinda yapilmive numuneler bir saat sireyle, toplasmea
mesafesi 3600 metreye varincaya kadamdariimistir. Numunedeki hacimsel kaybi
ve sirtinme katsayisini tespit etmek igekil 5.15'te T noktasina, normal yike dik
olacak bir transdiiser monte editim. Boylece acisal surtinme kuvveti 6l¢ulgtiir.
Benzersekilde, P noktasi ile gdsterilen bolgeye ve tanmraa numunesinin Ustline
gelecek sekilde bir baka transduser yeggrilmistir. Bir amplikator yardimiyla
numune boyutlarinda ve sirtiinme kuvvetinde zamamdgdana gelen yukseklik
kayiplari (k) ve ikincil kuvvetler kaydedilmstir. Deneyler sirasiyla her bir
numuneye (cihazin kapasitesi géz 6nune alinarak)y{,25N, 10N, 15N, 20N’luk
normal yukler uygulanngtir. Asinma deneyinden elde edilen yikseklik kaybi

degerleri, hacim kayiplarini hesaplamak amaciyla (&8l ginde kullaniimgtir.

Hacimsel Ainma= @gD%4) h, (5.3)

Burada D, aindirilan numunenin ¢api, fse ginma cihazindan elde edilen numune
yukseklik kaybidir. Ainma cihazinda, numune yukseklik kaybini veremiler
Solartron marka 50 mV/200 hassasiyetine ayarlarotup, amplikator yardimiyla
grafikler elde edilmitir. Asinma sirasinda malzeme surtinme katsayisi(
degerlerinin, surtinmede odan agisal surtinme kuvvetiningjFuygulanan normal
yuke olan oranina (f gére dgistigi bilindiginden, (5.4) denklemi kullanilrgtir.
Kullanilan bu eitlik ile her bir numunenin dgsik deney sartindaki strtiinme

katsayisi hesaplansgtir.

p="Fe-dp/ Rdy (5.4)

Esitlik (5.4)'teki dP; Pimin mesnet noktasina olanakigini ve dN; yukin mesnet
noktasina olan uzalgini gostermektedir.

Ayrica ginma sirasinda numunede meydana gelanika kayiplarini belirlemek

icin, deneye bdamadan Once Olgulenmdeney bitiminde olgulen yagirlik kaybi

(mz-my) ile belirlenmitir.
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Transduser

| I |
| | ,_-—:> Pim
| : | Fr W%
| Transduser

O

dP

oA 14

Fr

Yk
Sekil 5.15. A1nma cihazinigematik olarak dnden goérigiii dP; Pimin mesnet noktasina olan

uzaklini ve dN; Yikin mesnet noktasina olan uzakli gostermektedir [8]

3000

2500 -

2000 -

1500 -

YUK (gr)

1000 -

500 A

mesafe(mm)

Sekil 5.16. Ainma cihazindaki yanal kuvvetlering,Fhesaplanmasinda kullanilan yuk transdiser
arasindaki gigimi gosteren grafik [8]

Disk-ustu-pim (pin-on-disc) deneyleri sirasirsdalara dikkat edilmelidir:

1. Pim ve diskin birbirleriyle tam olarak temasigemmalidir. Bunun icin deney
pimleri aindirict kaitlar yardimiyla tam diz ve purizstz bir yizey elde

edilinceye kadar zimparalanir.

73



2. Hem test pimleri hem de disk metil alkol icinde rasionik titrgimlerle
temizlenir. Bunun i¢cin Decon F5 Minor marka zamaontkolli ultrasonik

titresim cihazi kullanilmgtir.

3. Test pimi, ainma makinesinin yuk kolu tzerindeki yerine monddieve gerekli
yuk ve hiz uygulanir.

4. Sirtinme ve @anmay! 6lcecek dgrusal transdiserler kaydedicide sinyal olarak
sifirt gosterecek bicimde ayarlanir. Daha sonra jdikleme yapilarak deney
baslatilir.

5. Gerekli dénme mesafesine g@di ginde deney durdurulur. Bu c¢ginada, pin-on-
disk yontemiyle yapilansgnma deneylerinin her biri bir saat surgtiir, 3600 m
yol alinmstir.

6. Deneylerden sonra pimlerirgi@i gl tekrar tartilarak kaydedilir. Aradaki farktan
agirhk kaybi tespit edilir. Tartimlar, 10 gr hassasiyete sahip GEC AVERY
marka terazide yapilstir.

Sekil 5.17’da disk-Ustu-pimsanma deneylerinin yapilgh deney cihazinin fofgaf

gorulmektedir.

Sekil 5.17. Ainma deney cihazi [8]
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5.11. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

Sert dolgu elektrotla biriéirilen ve dolgu kayng uygulanan plakalara c¢entik darbe
deneyleri sonrasinda kirik ytzeyleri vgren plaka numunelerinirgi@an yuzeyleri
tarama elektron mikroskobu yardimiyla incelegtmi Bunun icin JEOL JSM-5600
marka SEM cihazi kullanilrgtir.

BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Cekme Deneyleri Sonuclari

Kayma plakalarindan ¢ikarilan 5’er adet kaynaksikaynakli cekme numunelerinin
ortalama dgerleri Tablo 6.1 de verilmgiir. Deney sonuglarindan alinan ve
hesaplanan gerlerden Sekil 6.2 de kaynaksizSekil 6.3 de ise kaynakh
numunelerinin  gerinim-uzama diyagramlari  gostegtmi Bu sonuclardan
Kaynaksiz mukavemet gerlerinin kaynakli mukavemet gerlerine gore daha fazla

oldugu gorulmitar.

Tablo 6.1. Kaynaksiz ve kaynakl plakalarin ortsedamukavemet deerleri

Kaynaksiz Numune Kaynakli numune

a 10 mm 10 mm

b 30,8 mm 31 mm

ilk Alan 308 mm? 310 mm?
Son Alan 253 mm?® 231,44 mm*
ilk Boy 100 mm 100 mm
Son Boy 116 mm 115 mm

% Kesit Daralmasi 17,85 25,34
Akma Mukavemeti 410 Mpa 321 Mpa
Cekme Mukavemeti 632 Mpa 605 Mpa
Kopma Mukavemeti 600 Mpa 563 Mpa
Elastik Modil 26623,28 N/mm”® 3378947 N/mm?
% Akma Uzamasi 01,54 mm 0,95 mm

% Cekme Uzamasi 13,05 mm 11,37 mm
% Kopma Uzamasi 16,00 mm 15,00 mm

75



Kaynaksiz

700
600 -
500
400 -
300
200
100

Gerilme,Mpa

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Uzama

Sekil 6.1. Kaynaksiz plakanin gerinim-uzama diyagram

Kaynakli

700
600 A
500
400 A
300 A
200
100 -
0 ‘ ‘ T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Geriime,Mpa

Uzama

Sekil 6.2. Kaynakli plakanin gerinim-uzama diyagraml

6.2. EBme Deneyi Sonuclari

Kaynakli ve kaynaksiz plakalarin ortasindan aliegme deneyi numunelerinin,
egme deneyi sonrasi grafiklerine baktnizda her iki durumda da plaka numuneleri
grafiklerde gorinen yike kadagikne gostermy, daha sonra kirilmayagtamstir.
Kaynakll plaka numunesi kaynak boélgesine 5 mm uktdd kirildi. Bu yizden
kinnlmanin ITAB bolgesi oldgu tespit edildi. Grafikleri inceledimizde dolgu
kayna! uygulanan plaka numunesiningdrine gore daha yuksek yikte kirgddi

gorinmektedir.
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6.3. Mikro-Yapi

Bu calsmada kullanilan Throdur 1730 plaka malzemesinirkagnakli plakalardan
cikarilan dolgu kaynakli ve centik darbe numunaeieri metalografik glemleri

tamamlandiktan sonra mikroyapi fgtaflari ¢cekilmitir.

Sekil 6.5. Ana malzeme (a)

Sekil 6.6. Esas metal-Kaynak arasi gdmlgesi (b)
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Sekil 6.8. Kaynakli bolge (d)

6.4. Makro-Yapl

Bu tez cagmasi kapsaminda incelenen ve E2-UM-60 Z olaraknalitdan dolgu
elektrotuyla kaynak yapilan plaka parcasinin malapr incelemesi yapilrgtir. Bu
amagcla % 10’luk HN®iceren ¢ozelti ile makro-ggama glemi gerceklgtirilmi stir.
Numunenin resmiSekil 6.10. da verilmgtir. Yapilan incelemede kaynak numunenin
tam orta noktasina gelgive kaynak yuzey gorunumunde herhangi bir probleme
rastlanmanstir.
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Sekil 6.9. E2-UM-60 Z ile kaynak yapilan numune

6.5. Mikro-Sertlik

Kayma plakalarinda kullanilan Throdur 1730 malzemen alinan 5 adet mikro-
sertlik degerlerinin ortalamasi alinginda ana malzememizin sertlik @i 247 HV
olarak bulundu. Kaynakli birféirmelerde esas metalden steyarak 1sinin tesiri
altindaki bdlge (ITAB), kaynak bolgesi sonra tekiBAB ve esas metali kapsayacak
sekilde sirasiyla farkl bélgelerin Vickers serttlkgerleri dlcilmigtar. Sekil 6.11. de
1-3 ve 17-18 arasindaki noktalar esas metaldervd-74-16 arasi noktalar 1sinin
tesiri altindaki bolgeden (ITAB) ve 7-13 arasi rad&t da kaynak bdlgesinden

alinmstir.

ANA MALZERE

wed [
IS

123456789 10111213141515617 18

Sekil 6.10. Kaynakl kayma plakasinda sertlik alimaktalar
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Miktosertlik grafi gi

600 -

0O

400 -

HV

300 -

200 -
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Mesafe [mm]

Sekil 6.11. Mikro-sertlik grafii

Esas metalde yaldek olarak ortalama 247 HV civarinda olan sertlikzeie, 1sinin
tesiri altindaki bolgede ortalama 250 HV olarakumdu. Kaynak bdélgesine girer
girmez sert dolgu elektrotundaki Si ve Mn elemertla olusturdusu SiC veMnC
olusumlarindan dolay! ani sertlik ggimi Sekil 6.12. dekigrafikte gozleniyor.
Kaynakll bolgede ortalama sertlik 459 HV olarak bnuhwtur. Kaynakli bélgeden
cikilip esas metale gou ilerleyerek sira-sertlik almaya devam edildde benzer
degerler gorulmektedir.

Dolgu Kaynak Bolgesi mikro-sertlikleri
490 -
480 & g
470 //0’
460
S 450
T 0]
430,
420+
410
400 T
0 1 2 3 4 5 6
Mesafe [mm]

Sekil 6.12. Dolgu kayngé Uzerindeki sertlik noktalari ve sertlik glgim grafigi
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Sert dolgu kayna tatbik edilen birlgtirme pargcasind&ekil 6.13. dikey konumda

alinan 5 farkl sertlik deerinin grafgini inceledgimizde sertlik dgerlerinin kok

pasodan Ust kaynak pasolarinagmoilerledikce mikro-sertlik dgerlerinin arttg

gorulir. Bunun sebebi kék pasonun Uzerine atillaka®nak pasosu, kok pasoyu

koruyarak daha yagasgzumasini sglar. Bundan dolayl kok pasonun seitlbir

Ustiindeki pasonun segfinden daha diilk ¢cikmstir. Benzersekilde Ust Uste atilan

diger pasolar arasinda da ayni “temperleme” etkisitlgdiistir. Bu sicaklik

farkhliklarinin sertlik Gzerine olan sonucl&ekil 6.13’ de gorilmektediSekil 6.14.

deki

ginma numuneleri i¢cin hazirlanan dolgu kaynakli namuizerinden alinan

mikro-sertlik degerlerinde de benzer durum gortlmektedir.

AMA MALZEME |
1 2 3456 78910111213
Dolgu Kayna g1
700 -
600 -
500 e
~ 400 -
T 300 |
200
w0 |
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Mesafe [mm]

Sekil 6.13. Dolgu kaynaklignma piminin mikro-sertlik gragi
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Asinma pimi i¢in hazirlanan dolgu kaynakh mikro-$i&rt grafiginde dolgu
tzerindeki ilk mikro-sertlik dgeri 364 HV, dolgu kaynanin en st bolgesi olarak
aldigimiz son kaynak pasosunun mikro-sertlikgeie ise 576 HV’ dir. Burada da
centik darbe deney numunesinde @udlgibi kaynak Uzerine atillan @ir pasolarin,
altta kalan kaynak pasolar Uzerinde temperlemesiegkrilmektedir. Ainma pimi
icin hazirlanan dolgu kaynak numunesindeki mikratgedegerlerinin, ¢entik darbe
mikro-sertlik dgerlerinden daha fazla olmasinin sebekinma pimi icin hazirlanan

numunelerde uygulanan dolgu kaynak pasolarinin ttetta olmasidir.

6.5. Centik Darbe Deney Sonuglari

Kayma plakalarinin kaynakli ve kaynaksiz numunel&rilma dayanimlarini tespit
etmek amaci ile —40 °C ve +40 °C sicakliklar adesifiO’ar derecelik farklarla
yapilan Charpy Centik Darbe deneyinin sonucleekil 6.15 ve Sekil 6.16 da
verilmistir. Ikisi arasinda yapilan kakastirmada kaynakl plakanin centik darbe
enerji dgerleri kaynaksiz plakaninkilere goére dahaiddolduzu gorualmigtar. Sekil
6.17 de her iki durum verilrgtir.

Darbe Enetjisi, J
.l
—
+ oda = dn g b oo
L I R I A I i O ¥ i B R i |
- N
|_

-60 -0 -20 20 40 atl]

Sicakhik, "C

Sekil 6.14. Kaynaksiz kayma plakasinin sicaklik-grsgisim grafigi
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Sekil 6.15. Kaynakli kayma plakasinin sicaklik-eneegisim grafigi

-
(«»]

a o
o O

Enerji, J

D

-60 -40 -20 0 20 40 60
Sicaklik, °C

—a— Kaynaksiz Plaka —a— Kaynakl Plaka

Sekil 6.16. Kaynakl ve kaynaksiz plakalarin sideddnerji deggisim grafikleri
6.6. Asinma Deney Sonuclari

Disk-Ustl-pim ainma deneyleri orijinal, hic kullaniimagmiplakalar ve kaynak
edilmis kayma plaka numunelerinden alinmak suretiyle elddéen yuvarlak kesitli
silindirik yapida pimler kullanilarak yapilgtir. Pimlerin boylari 50 mm, caplari ise

6 mm’dir.

84



Deneyler 2.5, 5, 10, 15 ve 20 N’ luk yukler altingepiimstir. Deneyler 1 saatlik
surelerde yapilngtir. Bilgisayar programi ve bilgisayar icindeki dabkuma karti
sayesinde her 1 saniyede 1 veri algtmi Bu verilerin Excel ortaminda
degerlendirilmesiyle her bir numuneye ait Strtinmedéatsi ile ilgili grafikler elde
edilmis ve bunlar gagida verilmgtir. Bununla birlikte numuneleringarlik kaybi

tespit edilerek ayri ayri ve mukayeseli olarak igtaf halinde verilmgtir.

Kaynaksiz Numunelerin Sirtinme Katsayis

0,5+

0,45+

0,41

0,35+

Surtinme Katsayisi

0,3-
25 10 20

Yik, N

Sekil 6.17. Kaynaksiz plakanin yiik-surtinme katsayesisim grafigi

Kaynakli Numunelerin Surtinme Katsayisi

0,55+
0,51

0,45

0,41
0,35+
0,3-

Sirtinme Katsayisi

2,5 10 20
Yuk, N

Sekil 6.18. Kaynakl plakanin yuk-surtinme katsagegisim grafigi
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Sekil 6.19. Kaynakli ve kaynaksiz plakalar yik-sartie katsayisi dgsim grafigi

6.6.1. Asirhik kaybi degerleri

Kaynakli ve Kaynaksiz Kayma Plakalagirana numunelerinin, 2,5 N, 5 N, 10 N,
15 N, 20 N ‘luk farkh yukler altindasenma deneyleri yapildiktan sonra hassas
terazide tartimlari yapilarakgailik kayiplari gram cinsinden tespit ediknie elde

edilen dgerlere ait grafikler ayri ayri ve mukayeseli olaegégida verilmitir.

Kaynaksiz Numunelerin A girlik Kaybi

30
257
20
15
10

Agirhik Kaybi (mg)

2,5 10 20
Yuk, N

Sekil 6.20. Kaynaksiz plakanin yuigalik kaybi degisim grafigi
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Agirlik Kaybi (mg)

Kaynakll Numunelerin A girlik Kaybi

Yuk, N

Sekil 6.21. Kaynakh plakanin yuksalik degisim kaybi grafgi

20

Agrlik Kaybi img)

—
[ [
|

]

Yk, N

—a— Kaynakl —m— Kaynaksiz ——Us (Kaynakl) ——Us (Kaynaks i)

25

Sekil 6.22. Kaynakli ve kaynaksiz plakalarin yiikrak kaybi deisim grafigi

6.7. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) Incelemeleri ve EDS-Analizleri

Kaynakli ve kaynaksiz kayma plakalaringinan ytzeyleri ve ¢entik darbe deney
numunelerinin kirilma yuzeyleri tarama elektron rogkopu (SEM) yardimiyla
incelenmgtir. Asinan yilzeylerden alinan EDS sonuclarinda oksijersglanmgtir.

Asinan yuzeylerdeki oksijenin vagl bu bdlgede abrazifsmmmayla birlikte bir

oksidasyon gnmasi olgtugunu gostermektedir.
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Sekil 6.23. Kaynaksiz plakanin 5 N yuk altindagirena gorintisu

Sekil 6.24. Kaynakli plakanin 10 N yuk altindakirama goérintisu
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Sekil 6.26. Kaynaksiz plakanin 15 N yuk altindaginana goruntisu
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Sekil 6.27. Kaynaksiz 5N yikteksgma pimi ylzeyinden alinan EDS noktalari

Brugzed-1

Cursor= 4z, - Fa O S o

w Uote et e
fart=334 Window 0.005 - 40.955= 8191 @t

Elt. Line Intensity Atomic Conc Units

(c/s) %
C Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%
@) Ka 6.37 7.863 2.387 wt.%
Mn Ka  3.15 0.481 0.502 wt.%

Fe Ka 456.61 91.656 97.111 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil6.28. Kaynaksiz ssnma plakasi 5 N yukteki 1. EDS bdlgesi
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onmear=' 'y '
art=315

P T R T 1 o o wm e e m e
Window 0.005 - 40.955= 9351 a

Elt. Line

C Ka
@) Ka
Si Ka
Ca Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc Units

(cls) %

0.00 0.000 0.000 wt.%
89.20 53.210 24.683 wt.%
3.65 0.448 0.365 wt.%
2.39 0.162 0.188 wt.%
2.99 0.262 0.418 wt.%

422.97 45917 74.346 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.29. Kaynaksizsgnma plakasi 5 N yukte 2. EDS bélgesi

Braged-3

W
fart=255

B T e R S B R ]

a < o [ i s " o T m
Window 0,005 - 40.953= 1927 a

Elt. Line

C Ka
@) Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc Units

(cls) %

0.00 0.000 0.000 wt.%

148.06 66.975 36.753 wt.%
3.65 0.269 0.507 wt.%

364.48 32.756 62.740 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.30. Kaynaksizsgnma plakasi 5 N yukte 3. EDS bélgesi
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Briaged-d

[Wert=205

A I T
Windowr 0.005 - 40.055= 782l ot

- LA R S o

Elt. Line

C Ka
O Ka
Si Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc  Units
(cls) %

1.86 8.805 3.314 wt.%
84.88 50.174 25.155 wt.%
2.55 0.289 0.254 wt.%
1.80 0.147 0.254 wt.%

398.16 40.585 71.023 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.31. Kaynaksizgnma plakasi 5 N yikte 4. EDS bélgesi

Sekil 6.32. Kaynakl kayma plakasinda 10 N yiikte Eib8an bolgeler
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art=346

B R B S B B

- "o B [

1 = o o 5
Window 0.005 - 40.855= 8163 ae

Elt. Line

C Ka
O Ka
Si Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc  Units

(cls) %

0.00 0.000 0.000 wt.%
20.52 21.218 7.194 wt.%
3.44 0.711 0.423 wt.%
1.18 0.156 0.182 wt.%

453.51 77915 92201 wt%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.33. Kaynakl sanma plakasi 10N yikte 1. EDS bdlgesi

a1 < ar . T4
Window 0.005 - 40.955= 2405 ot

Elt. Line

C Ka
@) Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc Units

(cls) %

0.29 2.483 0.642 wt.%
21.24 20.788 7.157 wt.%
4.20 0.527 0.623 wt.%

472.18 76.202 91.578 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.34. Kaynakh ssnma plakasi 10 N yikte 2. EDS bolgesi
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Brvazed-3

Curcor=

Vo
= W
[Wert=257

R . e = T TR
Window 0.005 - $0.955= 6922 an

Elt. Line Intensity Atomic Conc  Units
(cls) %
C Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%
O Ka 15747 72.028 42458 wt.%
Mn Ka 3.81 0.298 0.603 wt.%
Fe Ka 293.18 27.674 56.939 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total
Sekil 6.35. Kaynakh ssnma plakasi 10 N yikte 3. EDS bélgesi
Elt. Line Intensity Atomic Conc Units
(cls) %
C Ka 4.47 14599 7.232 wt.%
O Ka 131.76 63.238 41.729 wt.%
Mn Ka 284 0.199 0.450 wt.%
Fe Ka 261.13 21.964 50.589 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.36. Kaynakl anma plakasi 10N yikte 4. EDS bdlgesi
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Sekil 6.37. Kaynaksiz kayma plakasinda 15N yikte BDSan bolgeler

Brvagze3-1

tht bt e et mvinl e L .

Cursor=" 'y,
[Wert=267

o < el ey o £ Y e m
Windovr 0.003 - $0.955= 6014 o

Elt. Line
C Ka
(@] Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Atomic Conc  Units
(cls) %

3.38 10.927 5.259 wt.%
146.90 65.502 41.998 wt.%
3.74 0.254 0.559 wt.%

285.53 23.317 52.184 wt.%
100.000 100.000 wt.% Total

Sekil 6.38. Kaynaksizsgnma plakasi 15 N yikte 1. EDS bélgesi
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Brvaze3-2

s e ki wiuiin L
T h i T

e L

L
Windowr 0.003 - $0.955= 3293 o

-

LA

Elt. Line Intensity Atomic Conc  Units
(cls) %

C Ka 225 13.297 4.300 wt%

O Ka 43.02 32.306 13.918 wt.%

Mn Ka 7.78 0.750 1.109 wt.%

Fe Ka 446.88 53.648 80.673 wt.%

100.000 100.000 wt.%

Sekil 6.39. Kaynaksizsnma plakasi 15 N yikte 2. EDS bélgesi

Total

Sekil 6.40. -40°C’de kirilma numuneleri sol ve g@arca SEM gériintiileri
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Sekil 6.42. +40C’de kirilma numuneleri sol ve g@arca SEM goriintiileri
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE TARTI SMA

Yapilan deneysel camalardan elde edilen verilerin gerlendiriimesi ile gagida

belirtilen sonuclar elde edilstir.

1. Cekme deney sonuglari incelegidide kaynaksiz plakalarin ortalama mukavemet
degerlerinin kaynakli plakalarin ortalama mukavemeiatlerinden daha yuksek
oldugu gorinmektedir. Bunu oransal olarak ifadegetiizde kaynaksiz plakaya
gore kaynakl plaka akma mukavemeti % 22, cekmeawetketi % 5, kopma
mukavemeti % 6 oraninda giilstir. Buradaki mukavemet oranlarina
bakildginda dgisim akma mukavemetinde daha fazladir. Bununla tbéliyni
oranda uzama oranlari da azalm Sekil 6.2 ve 6.3 deki gerinim-uzama
diyagramlarinda da bu ggim verilmistir. Gérinen o ki sert dolgu kaygiada
Is1 girdileri ve malzeme Uzerindeki etkileri mukawet dgerlerini indirgemgtir.
Sert dolgu kayna uygulamalari ana malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirme veya ana malzememizin 6zelliklerine yakin eangmet dgerlerini
yakalama amaci gui icindir ki buradaki d@isim bu calsmada ¢ok olumsuz
g6zikmemektedir.

2. Egme deney sonuclarinda ise Throdur 1730 dan ima¢rediaynaksiz kayma
plakasi gme sonucuna bakimizda gilme 25 kN da kirilma ile sonuclangtir.
Kaynakll plakada ise gdme 36 kN da kirilma ile sonu¢ bulgtur. Burada
kaynakli kayma plakasiningee deneyi sonucu, ana malzemeye gore daha iyi
sonug vermitir. Kaynakli kayma plakasi kaynak bélgesinin 5 rypam tarafindan

dolayisiyla i1sinin tesiri altindaki bdlgeden (ITAByiImistir.
3. Kaynaksiz kayma plakasinin mikro-yapisina Raktizda ferritik-perlitik

durumdaki ana malzemenin sertlikgge 247 HV 6lciimg 1sinin tesiri altindaki

bdlgeye

98



4. (ITAB) yaklasildiginda tane yapisinin kigulgiii ve kaynak isisi ile kritik
sicaklgin Uzerinden hizli smmanin etkisi ile sertlik dgrinin 250 HV
seviyesine cikildy gorulmektedir. Isinin tesiri altindaki bdlgederaykak

bdlgesine girdiimizde ise serlik dgeri 459 HV olarak goérulmektedir.

5. Kaynak dolgu yapilmi kayma plakasi sergiinin esas metal bolgesinden daha
sert olmasi, her iki tarafindan kaynalemine maruz kalan malzemenin ikinci bir
Isil islem gérmesi ile yani malzemenin @lainda bulunan Cr, Mn, Si gibi
elementleri 1sinin tesiri ile Karbon ile bigkrek ilave karburleri okiurmasi ile
izah edilebilir.Sekil 6.13 deki dikey konumda alinan sira sertlikt& pasodan
baslayarak sertlik dgilimi kaynak bdlgesinin en st bélgesine kadarsarti
gostermektedir. Buradaki sertlik farklarini kok pasn (zerine atillan kaynak
pasosunun kok pasoyu temperfgdve diger pasolarinda aymngekilde eilim
gosterdgi seklinde aciklayabiliriz. Ayni durur§ekil 6.14 deki ggsnma pimi igin
hazirlanan sert dolgulu malzemede de gorulebilginmka piminin sert dolgulu
bdlgesinin en Gst kisminda sertlikgaei 576 HV olarak olculmgitr. Asinma
pimi i¢in hazirlanan numunedeki sertlik ggglerinin daha yuksek c¢ikmasinin
sebebini Ust Uste atilan paso sayilariyla acikitisiab Deneysel cakmalar
kisminda verilen: “Elektrot sergii soguk kaynak yontemi ile 3 pasoda 58-62
HRC, 300°C’de 6n tav uygulayarak 3 pasoda 50-60 HRC aradindaBu
bilgiye dayanarak olmasini beklgtniz durumla kagilasiyoruz. Kaynakl
plakalarin kaynak tesiri ile binyesinde gorulenfatkh tane yapisi ve sertlik
dagihmi, malzemenin kaynakli onarimindan sonra teki@malize, sertigirme

ve menewleme gibi 1sil §lemlerden gecirilerek homojen segtisahip olacaktir.

6. Deneysel cajmalar bolumunde belirtilgi olan ve farkh sicakliklarda yapilan
kaynakli ve kaynaksiz kayma plakalarina ait cedéikbe deneylerini§ekil 6.15
ve Sekil 6.16" de gorilen sonuclarina gore genel bigediendirme yapilacak
olursa, kaynak dolgu yapilgiolan plaka numunelerinin, kaynaksiz olan plaka
numunelerine gore kirllma enerjilerinin dahagi@kiolduzu gorulmektedirSekil
6.17 deki mukayeseli gr@e baktgimizda aralarindaki fark 5-8 J olarak
desismektedir. -40 ile +40C’ler arasi gevrekten siinefgi geci sicakliklarini

incelediimizde kaynaksiz plakanin -10 ile +2G, kaynakl plakanin ise O ile



+10 °C oldusu gorilmektedir. Bulunan deney sonuclarinda kiriblaganimiari

arasinda ¢ok bariz farkin olmayamaca uygunluk arz etmektedir.

7. Deneysel sonucglar bdliumiunde  surtinme  katsayisi-yigkafiklerini
inceledgimizde yuke bgl olarak sidrtinme katsayisi artigézlenmektedir.
Kaynakl plakalarin surtinme katsayigdderinin, kaynaksiz plakalardan daha
fazla arttgl Sekil 6.20 deki mukayeseli grafikte gortilmekte, faka oranin ¢ok
yuksek olmadii gortlmektedir. Alinan @rlik kaybi sonuclarini incelegiimizde
ise &irhk kaybi deerlerinin, uygulanan yuk miktarlarinin artmasi belikte
arttigi  gozlenmektedir. Sekil 6.23'de sert dolgu uygulangi plaka ve
uygulanmany plaka arasindaki mukayese edilen grafgore 2,5 ve 5 N dan
sonraki yuklerde, kaynakl ve kaynaksiz plaka audeski &irlik kaybi orani farki
da artmaktadir. Bunun sebebinin sert dolgulu kaynakunesininSekil 6.14
deki sertlik farklarindan kaynaklarigigorilmektedir. Ainma sonuglarini genel
olarak dgerlendirdgimizde ginan plaka malzememizin kullargamiz sert dolgu
elektrotu ile onarilmasi halinde tekrar yerinde l&uilabilecgi ve cok yakin
degerlerde mekanik Ozelliklere ve slama dayanimina sahip oldta
gorilmektedir.

8. Asinma numunelerinin SEM fogoaflarina bakildiinda malzemede yon
plastik deformasyon oldw gozlenmgtir. Numunelerde abrazifsmnma meydana

gelmistir.

9. Numunelerin EDS analizlerine bakiggnda ytksek miktarda oksijen piki goze
carpar, bu sonuclara bakilarak numunelerde okshagynmasinin meydana
geldigi sonucuna varilmtir. Bu oksitlenme surtinmenin meydana gegirdi

yuksek sicakliktan dolayr meydana geiini
10.Numunelerin diskle temas eden ylzeylerine bakuhdia a&inma oluklari

pulluklanma bigciminde aga cikmstir. Asinma Urlnleri (wear-debris) SEM
fotograflarinda goruntulenngiir.
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11.Numunelerin dgisik sicakliklarda yapilan centik darbe deneylerinkieik
yuzeylerdende SEM fopoaflari ¢ekilmi olusan kirilma karakterize edilmeye
calisiimistir. Buna gore + 48C de yapilan numunede gaicikan kiriima stinek
karakterlidir. Kirilma yuizeyleri oldukca girintilcikintilidir. 0 °C de yapilan
centik darbe deneyi numunesinin kirllma ylzeylaispeten daha az girinti ve
cikintiidir. Numuneler gevrek olarak kirilglardir. — 40°C deki numunelerle
yapilan centik darbe deneyi gérintilerine bakiltla kirllma yuzeylerinin diz
ve purlzsiz oldgu, kristalize bir ylzey elde edilgigérulmdstir. Numunelerde
gevrek kirllma meydana gelgtir bu kirlma 0°C dekinden dahaiddetli ve
gevrek karakterlidir. Centik darbe deneylerindeilkaa 1sinin tesiri altindaki
bdlgede (ITAB) meydana gelgtir. Buda yapilan kaynaksleminin bagarili

oldugunu gostermektedir.

12.Tablo 5.7’de dik§ Ust bdlgesinin spektral analiz sonuglarina baguhdia %
2.041 oraninda Cr vagh goze carpmaktadir. Yine Tablo 5.8 de kaynak
bdlgesinde de % 1.988 oranindgirbkca Cr mevcuttur. Bu Kromun kaynak
islemi sirasinda “Krom Karbur” bilgkleri yapms oldugu disintlmektedir.
Optik mikroskop goéruntulerindeSékil 6.9) bunlar siyah noktaciklar olarak
gorulmektedir. Krom karbir ofumundan dolay! kaynak bolgesinin seittliger

ITAB ve esas metal bolgelerinin segthden yuksektir.
13.Krom karbdurler sertfii arttirmanin yaninda kaynakli numunelere gevrelakizr

kazandirmy, bunun icin cekme derleri hem kaynaksiz numunelerden hem de

egme deneyi sonuclarindan dahgiaki cikmstir.
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