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ONECIKANLAR
e  Sert dolgu ile kaplama yapilmasi
e Demir esasl sert dolgularin abrasif aginma direngleri
e Asimdirici partikiil olarak farin ve klinker kullanilmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 30.06.2015 Triboloji teorilerine ve aginma mekanizmalarina gore aginmayi onlemek ve azaltmak i¢in ¢esitli yontemler

Kabul: 27.04.2016 kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan tamir-bakim kaynaginda mevcut par¢ca ana malzemesinin
yilizeyi asinma direnci yiliksek olan sert dolgular ile kaplanir ve parga endiistriyel isletmelerde tekrar

DOI: kullanilabilir hale getirilir. Calismanin amaci, ¢imento ham maddesi farinin ve ¢imento ara maddesi

0.17341/gummfd.48584 klinkerin ¢imento iiretimi sirasinda kullanilan dgiitme degirmenlerindeki sert dolgu ile kaplanmig asinma

plakalarinin abrasif aginmalarina etkisini belirlemektir. Kaplamalar EU S355JO celik plakalar iizerine bes
farkli ticari sert dolgu elektrotu kullanilarak ortiilii elektrot yontemi (SMAW) ile yapilmistir. Abrasif
asinma testleri kuru kum-kauguk disk abrasif aginma makinasinda ASTM G65 standardinda belirtilen
Prosediir A’ya gore yapilmistir. Ancak deneylerde ASTM G65 testinde belirtildigi {izere agindirici olarak
kuarz partikiilleri yerine klinker ve farin partikiilleri kullanilmistir. Cimento tiretiminde kullanilan 6giitiicii
degirmenlerdeki ger¢ek asindirici olan klinker ve farinin asindirici olarak kullanilmasi, sert dolgu
kaplamalarinin aginma direncinin tespitini kuarz asindiriciya goére daha gergeke¢i hale getirmistir.
Mikroyap: incelemeleri optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
yapilmis ve mikroyap1 incelemelerini desteklemek igin sert dolgularda olusan fazlar XRD analizi ile
belirlenmistir. Kaplamalarin mikro Vickers sertlik 6l¢iimleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
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Determination of abrasive wear resistances of Fe-based hardfacing coated wear plates that
were used as grinders in cement production in cases where clinker and farin were used as
abrasives
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Received: 30.06.2015 According to tribology theories and wear mechanisms, several techniques are used for preventing and

Accepted: 27.04.2016 reducing wear. In repair-maintenance welding which is one of these methods, surface of main material is
covered with wear high resistant hardfacing materials and thus, materials can be used again in industry.

DOl The aim of this experimental study is determining of influences of farin (cement's raw material) and

0.17341/gummfd.48584 clinker (cement's semi finished product) on abrasive wear conditions of wear plates that were coated with

hardfacing alloy and used as grinders in cement production. Coatings were deposited onto EU S355J0
steel plates with shielded metal arc welding (SMAW) method by using five different commercial
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yw_ hardfacing electrode. Abrasive wear tests were done with dry sand-rubber wheel abrasive wear testing
ﬁ‘;[jafz(‘:’i?];"ear' machine according to Procedure A indicated in ASTM G665 test standard. However in wear tests, farin and

clinker abrasives were used instead of quartz abrasives which as stated in ASTM G65 standard. Thus,
determination of abrasive wear resistances of wear plates were become more realistic. Microstructure
examinations were done by using optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM).
Additionally, formed phases in hardfacing coatings were determined by X-ray diffraction (XRD) analysis
for supporting microstructure examinations. Vickers hardness measurements of coatings were done in
room temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Makina elemanlarmin ya da kullamilan takimlarin
asinmalar1 giliniimiiz endiistrisinde karsilasilan en yaygin
problemlerden  biridir [1-5]. Malzemelerin  aginma
direnglerinin ¢esitli yiizey modifikasyonlariyla ya da ana
malzemeye islem uygulayarak gelistirildigi bilinmekte ve
literatiirde bunlarla ilgili ¢alismalar bulunmaktadir [4, 6].
Ana malzemeye uygulanan islemler uzun siiredir
yapilmakta iken, malzemelere uygulanan yiizey islemleri
yenidir ve giiniimiizde gittikce artan dneme sahip olmustur.
Malzemelerin  ylizey Ozelliklerini  modifiye  etmek
(gelistirmek) i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda sert dolgu ile yiizeyi kaplama, Olgiisel
toleranslarin dnemli olmadig1 durumlarda &zellikle etkili ve
kullanighdir [4]. Sert dolgu kaynagi ile kaplama (dolgu elde
etme), aginmaya karsi daha dayanikli yiizeyler olusturmak
veya kullanilan makina pargalarini ya da takimlari orijinal
boyutlarina getirebilmek i¢in metal pargalarin ylizeylerinin
farkli kaynak yontemleri kullanilarak 6zel alagiml
malzemelerle doldurulmas: islemidir. Metalik malzemeler
kullanim alanlarina gore cesitli asinma mekanizmalari
altinda asinmaya maruz kalirlar [7, 8]. Sert dolgu ile
kaplama prosesi, metal parcalarin calisma Omiirlerini
uzatmak amaciyla aginma direnci yiiksek yiizey olusturmak
icin kullanilan diigiik maliyetli bir yontemdir [9]. Yiizey
sert dolgu islemleri &zellikle tarim araglarinin, maden
uygulamalari i¢in kullanilan pargalarin [9-13], is makinalari
kepgelerinin, hammadde karigtiricilarinin, haddeleme
merdanelerinin vb. yiizey oOzelliklerini gelistirmek igin
yaygin olarak uygulanmaktadir. Agir endiistriyel sartlar
altinda calisan bu metal pargalarin yiizeylerinin sert dolgu
ile kaplanmasinda kullanilan kaynakli imalat yontemleri
o6nemli ve yaygin teknolojilerdir [14]. Sert dolgu kaplamasi
icin en uygun kaynakli imalat yontemleri oksi-asetilen
kaynagi (OAW), gaz alt1 kaynagi (GMAW), ortiilii elektrot
kaynagi (SMAW) ve toz altt kaynagt (SAW)'dir [15]. Bu
yontemler arasindaki en onemli farklar: kaynak isleminin
verimi, kaynak dolgusu kimyasal kompozisyonunun
seyrelmesi ve kaynak isleminde kullanilan sarf

malzemelerinin iiretim maliyetidir [13, 16, 17]. Kaynak
yontemi ile kaplama yontemleri arasinda, diigiik boyutsal
toleranslarin gerekli olmadigi durumlarda iglemin kolay
uygulanabilirligi ve elektrotlarin diger yontemlere gore
uygulama pratikligi, iiniversalligi ve bazi 6zel kaynak
yontemlerine gore daha ucuz olmalar1 nedeniyle oOrtiilii
elektrot ile dolgu kaynagi yontemi yaygmn bigimde
kullanilmaktadir [13]. Bir¢ok tribolojistin ¢aligma alani
olan abrasif asinmada [4, 7, 13, 15, 18, 19] birbiriyle temas
halinde olan yiizeylerde genellikle oluk acilir ya da
yiizeyler ¢izilir. Makinalarin ¢aligmalar: siiresince, makina
elemanlarinin temas eden yiizeylerindeki relatif kayma
abrazif asmmay1 arttirir [20]. Abrazif aginma sartlarinda
karbiirlii sert dolgularin abrazif asinmaya karst direncinin
yiiksek oldugu bilinmektedir [11]. Ozellikle dstenit matris
icinde dagilmis karbiirlerden olusan igyapiya sahip
kaplamalar siklikla abrazif aginma sartlarina dayanim
amaclt kullanilmaktadir [13]. Hazirlanan bu ¢alismanin
amaci, ¢imento iretim tesislerinde farin ve klinker dgiitmek
i¢in kullanilan degirmenlerdeki ¢esitli sert dolgu alagimlari
ile kaplanmis asinma plakalarinin  abrazif asimma
direnglerini  belirlemektir. Bu  amagla,  asindirici
partikiillerin farin ve klinker oldugu abrazif asmma
kosullar1 altinda, ortiilii elektrot kaynag: ile elde edilen
farkli kimyasal kompozisyonlardaki bes farkli demir esasl
sert dolgu kaplamasinin aginma direngleri arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Malzemeler, Kaynak Kosullart ve Numune Hazirlama
(Materials, Welding Conditions and Specimen Preparation)

180 HV sertlige sahip EU 355JO c¢elik numunelerin
yiizeyleri ortiilii elektrot kaynak yontemi ile 5 farkli sert
dolgu elektrotu kullanmilarak kaplanmistir. Her kaplama
islemi i¢in 40mm x 200 mm x 20 mm'lik boyutlarda
kesilmis numuneler kullanilmigtir. Kullanilan EU 355JO
celik numunelerin ve sert dolgu elektrotlarmin kimyasal
kompozisyonlar1 sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2 'de
verilmistir.

Tablo 1. EU 355J0 ¢elik plakalarin kimyasal kompozisyonu (% agirlik) (Chemical compositions of EU 355J0 steel plates (wt %))

Kimyasal Kompozisyon (% agirlik)

EU 355J0O ¢elik plaka C Si

Mn

S P Cu Fe

0,21 0,5

1,6

0,035 0,035 0,55 Geri kalan

Tablo 2. Sert dolgu elektrotlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (Chemical compositions of hardfacing electrodes)

Kimyasal Kompozisyonlar (% agirlik)

Elektrotlar C Cr Mo Nb Mn Si Ni \ w Fe
(Uluslararas1 Standatlari)

Numune 1 (EN 14700 E Fe7) 0,1 13 - - 0,3 0,5 - - - Geri kalan
Numune 2 (EN 14700 E Fe 8) 0,7 10 - - 0,7 0,6 - - - Geri kalan
Numune 3 (EN 1600 E18 9 Mn 0,07 19 0,75 - 5,6 0,9 8,5 - - Geri kalan
Mo R 53)

Numune 4 (EN 14700 E Fe 14) 45 34 - - 0,5 1,0 - - - Geri kalan
Numune 5 (EN 14700 E Fe 16) 4,5 235 50 4,0 0,3 1,0 - 1,7 40 Geri kalan
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Numune 4

Numune 5

@

Sekil 1. Numune 4 ve Numune 5'in 3 pasolu dolgusuna ait kesit goriiniimii
(Cross section image of three passes of sample 4 and sample 5)

3. Tabaka
2. Tabaka
—=— 1 _Tabaka

Numune

Sekil 2. Kaplama igsleminin sematik gosterimi (a) Sert dolgu ile kaplanmis numunenin kesiti; (b) Yapilacak testler igin
numunelerin hazirlanis bolgelerinin sematik gosterimi (1, 2, 3: Abrazif asinma deneyi numuneleri, 4: XRD analizi,
metalografik muayene ve sertlik testi numunesi, 6lgiiler mm'dir)

(Schematic indication of coating process (a) Cross section of coated sample, (b) Schematic illustration of sample preparation areas for tests (1, 2, 3:
Abrasive wear test samples, 4: XRD analysis and metallographic and hardness test sample, Dimensions in mm))

Numunelerin ylizeyleri yatay pozisyonda kaplanmistir.
Kaplama islemleri boyunca akim ve kaynak hizi sabit
tutulmus ve tampon tabaka kullanilmamistir. Sert dolgunun
kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri numune
malzemesinden farklidir ve bu fark nedeniyle olusan
yiiksek seyrelme sert dolgu metalinin 6zelliklerini bozar.

Elde edilen sert dolgu kaplamasinin istenilen kimyasal
kompozisyonda olmasi igin, yani kaynak iglemi esnasinda
ana malzeme ile karigarak seyrelme olayimi en aza indirmek
icin, her numune {iist iiste 3 paso sert dolgu kaynagi ile
kaplanmisgtir  (Sekil 1). Numuneler sert dolgu ile
kaplanirken, her ii¢ paso da ayni sert dolgu elektrotu
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kullanilarak  kaplanmistir. Elde edilen sert dolgu
kaplamalarin paso kalinliklari, ortiilii elektrot kaynaginin
elle ve her pasoda ayni sartlarda yapiliyor olmasi da goz
oniine alindiginda, yaklasik olarak 1,6 mm 'dir. Tablo 3 'de
sert dolgu kaplamasinda kullanilan kaynak islemi
parametreleri verilmistir. Numuneler kaplandiktan sonra
havada sogutulmustur. Sekil 2’de kaynak pasolarinin

oryantasyonu ve kaplama isleminin ardindan
gergeklestirilen  analizler i¢in  gerekli numunelerin
¢ikariliglari  sematik olarak —gosterilmistir. Kaynak

isleminden sonra 25 mm x 10 mm x 10 mm ‘lik boyutlarda
dikdortgen kesitli numuneler tel erozyon yodntemi ile
kesilerek ¢ikarilmustir.

Tablo 3. Ortiilii elektrot ile kaynak islemi parametreleri
(Welding parameters of shielded metal arc welding (SMAW) process)

Parametreler [Birim] Degerler
Akim [A] 110-130
Gerilim [V] 30
Kaynak Hizi [mm/dak] 160-180
Paso Sayist 3
Elektrot Kutbu DCEP

2.2. Mikrosertlik Olgiimleri (Microhardness Measurements)

Elde edilen sert dolgularin standart Vickers sertlik yontemi
ile mikro sertlikleri dlgiilmiistiir. Sertlik Sl¢imleri 2,94 N
yik altinda 15 s’lik yiik bekleme siiresi ile yapilmustir.
Numunelerin pasolarina ait ortalama sertlik degerleri Tablo
4'de verilmistir. Burada numune 4'iin ve numune 5'in ikinci
pasolarina ait sertlik sonuglari iigiincli pasolarma gore
yiiksek ¢ikmustir. Bunun sebebi, numune 4 ve numune 5'de
karbiirli yapinin yogun sekilde olusmasi nedeniyle
mikrosertlik Olglimlerinin yap1 igindeki karbiir tanelerine
denk gelerek sonuclarin lokal olarak yiiksek ¢ikmasi ve bu
pasoya ait ortalama sertligi arttirmasidir. Elde edilen sert
dolgular tiimiiyle incelendiginde, birinci pasolardaki
seyrelme nedeniyle diisen sertligin 3 pasolarda arttigi
goriilmektedir. Bu durum, sertligin ana malzemeden ii¢iincii
pasoya dogru artisi, Sekil 7'de net sekilde goriilmektedir.

Tablo 4. Elde edilen sert dolgu pasolarinin ortalama
sertlikleri (Average hardnesses of hardfacing passes)

Ortalama Paso Sertligi (HV)

1. Paso 2. Paso 3. Paso
Numune 1 593,2 613,3 693,4
Numune 2 677,0 654,7 769,1
Numune 3 271,3 279,5 288,6
Numune 4 885,2 960,0 910,0
Numune 5 1032,8 1115,7 1094,3

2.3. Ieyapr Analizleri (Microstructure Analysis)

Numunelerin igyapilarini analiz etmek i¢in optik mikroskop
(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Sekil 4'de numunelerin i¢ yapilarina ait SEM
goriintiileri, Sekil 5'de ise optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Analizlerde kullanilan numunelerin kaynak
kesitlerinin bulundugu yiizeyler sirastyla 80-400-1000-2000
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grit olan SiC su zimparalari ile zzmparalanmig ve ardindan
0,05 um'lik aliimina siispansiyon kullanilarak parlatilmistir.
Numunelerin i¢ yapilarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in daglama
isleminde Kalling’s No. 2 daglayicis1 kullanilmustir. i¢ yap:
incelemelerini desteklemek ve sert dolgularda olusan fazlar
belirlemek igin XRD analizi yapilmistir (Sekil 6).

2.4. Abrazif Asinma Testleri (Abrasive Wear Tests)

Asinma testleri ASTM G65 standardina gore kuru kum-
kaucuk disk test cihazinda yapilmistir (Sekil 3). Testte
abrasif asindirict olarak kullanilan kiiresel forma sahip
klinker ve farin asindiricilart 200-300 pm’lik c¢aplara
sahiptir. Asindirici partikiillerden ¢imento ara maddesi olan
Klinkerin sertligi farine gore daha yiiksektir. Testlerde
numunelere uygulanan yiik, test hizt ve asinma mesafesi
Tablo 5’de gosterilmektedir. Tiim asinma deneyleri ASTM
G65 standardina gore Prosediir A baz alinarak yapilmustir.
Testlerde her sert dolgu kaplamasi icin {i¢ numune test
edilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak sert
dolgu kaplamalarin asinma direncleri "(kiitle kaybi/asinma

mesafesi)™" formiilii ile hesaplanmustir.
Asindiric
partikaller
ol
Kauguk kaph I
celik disk
—
. Numune l
F

Sekil 3. ASTMGE5 standardina gére kuru asindirici-kauguk

disk test cihazinin semasi [21]
(Schematic diagram of dry sand-rubber wheel testing machine according
to ASTM G65)

Tablo 5. ASTM G65 kuru asindirici-kauguk disk test cihazi

abrasif aginma test kosullari
(Abrasive wear test conditions of ASTM G65 dry sand-rubber wheel
testing machine)

Asmmma
Prosediir Yiik (N) Hiz (rpm) Mesafesi (m)
A 130 200 4309

Asinma testlerine baslamadan once, test edilecek
numunelerin asindirilacak sert dolgu yiizeyleri ASTM G65
standardinda  Dbelirtildigi  lizere taslanarak istenilen
diizglinliige getirilmistir. Taslama isleminden sonra tiim
numuneler ultrasonik yontemle aseton banyosunda
temizlenmig ve sicak hava ile kurutulmustur. Sert
dolgularin aginma direngleri, kauguk diskin ¢apindaki
degisimler de gdz Oniine alinarak, numunelerdeki kiitle
kayiplart (0,1 mg hassasiyetteki) hassas terazi ile olgiliip
degerlendirilmistir.
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Tablo 6. Farinin agindirici partikiil olarak kullanildigi kuru agindirici-kauguk disk testi sonuglari
(Test results of dry sand-rubber wheel test in which farin used as abrasive particle)

Sert Dolgular

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Kiitle kayb1 (mg) 4,2 3,1 8,5 2,2 15
Abrazif agmma direnci ® (mg/m)™* 1026 1390 507 1959 2873

? (Kiitle kaybi/asinma mesafesi)*

Tablo 7. Klinkerin agindirict partikiil olarak kullanildig1 kuru agindirici-kauguk disk testi sonuglari
(Test results of dry sand-rubber wheel test in which clinker used as abrasive particle)

Sert Dolgular

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Kiitle kayb1 (mg) 43,6 30,9 84,5 19,2 10,5
Abrazif agnma direnci ® (mg/m)™* 99 139 51 224 410

? (Kiitle kaybi/asinma mesafesi)™”

Sekil 4. Sert dolgu kaplamalarin SEM goriintiileri (SEM images of hardfacing coatings)

Numune 4 Numune 5

Sekil 5. Numune 4 'e ve numune 5 'e ait sert dolgularin optik mikroskop goriintiileri; (a) ve (b) 10x; (c) ve (d) 50x
(Optical microscopy images of hardfacings of sample 4 and sample 5 (a) and (b) 10x; (c) and (d) 50x)
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Sekil 6. Sert dolgularin XRD analizi sonuglart (XRD analysis results of hardfacings)
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Sertlik (HV)
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====Numune 4
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=750 -150 750 1750 2750 3750 4750
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Sekil 7. Sert dolgularin kesitlerine ait mikro Vickers sertlik profilleri (Micro Vickers hardness profiles of cross-sections of hardfacings)

3500 r 1000

o = Farin asimdirict E
g

& 3000 ¢ Klinker asindinic ]
& - 800 ,g
e 2500 =
£ =
= 2000 * [ 600 E
E B
g E
é 1500 % + loggs B
£ 1000 i g
= -
g + - 200 é“
L=} 500

z " * z i
z & L
= 0 0 -

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune4  NumuneS5
Numuneler

Sekil 8. Sert dolgularin farin ve klinker asindirici partikiilleri ile yapilan abrazif asinma deneyi sonucu elde edilen abrazif
asinma direngleri (Abrasive wear resistances of hardfacing coatings determined by using farin and clinker abrasives in abrasive wear tests)

9.0
8.0

M Farin asindirici

M Klinker asindirici

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0
2.0

Relatif abrazif agnma direnci

1.0

0.0

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Numuneler

Numune 4

Numune 5

Sekil 9. Numune 3 'e gore farin ve klinker asindirict partikiilleri ile yapilan abrazif aginma test sonuglarinin relatif abrazif
asinma direnglerinin oransal gdsterimi (en diisiik asinma direncine sahip olan numune 3 'iin aginma direnci sert dolgular

arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in 1 alinmistir) (Proportional representation of relative abrasive wear resistances according to abrasive
wear test results by using farin and clinker abrasives compared with sample 3 (To make comparison between hardfacings the abrasive wear resistance of

sample 3 was taken “1” because of having lowest wear resistance)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sert Dolgularin I¢ Yapi Karakteristikleri ve XRD

Analizleri
(Microstructure Characteristics and XRD Analysis of Hardfacings)

Elde edilen sert dolgu alagimlarinin i¢ yapilar1 Sekil 4'de
goriilmektedir. Sert dolgu kaplamalarimin i¢ yapilarinin
homojen sekilde olustugu ve kaplamalarda porozite ve
catlak gibi dolgu hatalarmin olmadig1 gézlemlenmistir. Sert
dolgularda olusan metal karbiirler numune 4 ve numune 5
'de biiylik boyutlart ile rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil 4,
Sekil 5). Numune 4 'in i¢ yapisindaki metal karbiirlerin
hacimsel yiizdelerinin ve tane biiyiikliiklerinin, kaplama
isleminin 1. pasosundan 3. pasosuna dogru (ana
malzemeden kaplama yiizeyine dogru) gidildikce sert
dolgunun kimyasal kompozisyonundaki azalan seyrelme
miktar1 ile, gittikce arttigi goriilmiistir (Sekil 1). Aym
durum numune 5 'de de gézlemlenmistir (Sekil 1). Numune
1 ve numune 2 'nin i¢ yapilari birbirine benzer ¢ikmustir.
XRD analizi sonucuna gore numune 2 'de ¢ok belirgin
olmasa da metal karbiire ait pik tespit edilmistir (Sekil 6).
Bu durum numune 2 'nin abrazif aginma direncini arttirici
yonde etki etmistir. Numune 4 'de elde edilen sert dolguda
metal karbiirlerin (Cr;C3) biiyliik boyutlarda ve ignemsi
sekilde olustugu; Numune 5 'de ise bu metal karbiirlerin
(Cr,C3, WC ve MoC) sert dolgu i¢ yapisinda numune 4 'e
gore daha homojen, dolayisiyla daha yogun olustugu tespit
edilmistir (Sekil 5). Matris icinde homojen dagilmis ve
belirli bir yone ydnlenmemis sert partikiillerin asinmaya
kars1 direng géstermesi ve bu sert partikiillerin bulundugu
relatif olarak sertligi daha diisiik matrisin sert partikiillere
destek olarak gelen darbeleri soniimlemesi (yapiya tokluk
kazandirmasi) abrazif aginma durumlarinda ¢alisan pargalar
i¢cin istenen bir Ozelliktir [22]. Bu ag¢iklamalarla paralel
olarak, numune 5'in sert dolgusundaki yogun karbiir
taneleri abrazif asmmaya karst numune 5'in diger
numunelerden daha direngli olacagimni desteklemektedir.
Malzemelerin yiiksek sertlige sahip olmalar1 asinma
direnglerinin de yiiksek olacagimi gosterir. Ancak benzer
sertlige sahip alasimlarin farkli i¢ yapilara sahip olmalari,
asinma direnglerinin farkli olmalarmma neden olacagi da
unutulmamalidir. Bu nedenle sert dolgu alasimlarinin
abrazif asinma direnglerini belirlerken, hem matrisin hem
de matris i¢indeki sert partikiillerin sertlikleriyle, bu sert
partikiillerin matris igindeki boyutlari, morfolojileri ve
kimyasal kompozisyonlar1 birlikte iliskilendirilmelidir [15].
Numune 5'in XRD sonuglarina gére (Sekil 6) sert dolgu
icinde Cr esasli M;C; karbiiriiniin yan1 sira Mo ve W esaslt
MC karbiirleri de gézlemlenmistir [1, 23-29]. Molibden ve
tungsten matris iginde sert karbiirler olusturdugu i¢in [30]
numune 5'in abrazif asinmaya direncinin yiiksek ¢ikmasim
M-C; karbiirleri ile birlikte sagladig: diisiiniilmektedir.

3.2 Sert Dolgularin Sertlikleri ve Abrazif Asinma Direngleri
(Hardnesses and Abrasive Wear Resistances of Hardfacings)

Sekil 7 'de elde edilen sert dolgulara ait sertlik profilleri ve
Tablo 6 ile Tablo 7'de ise siwrasiyla farinin ve klinkerin
asindirict  partikiil olarak kullanmildigi abrazif asinma
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deneyleri sonunda sert dolgularin 6lgiilen ortalama kiitle
kayiplar1 verilmistir. Ayrica test edilen sert dolgularin
hesaplanan ortalama asinma direngleri Sekil 8 'de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore sert dolgularin
asinma direngleri ve sahip olduklart sertlikleri arasinda
dogru orantil1 bir iligki goriilebilmektedir, yliksek sertlikteki
sert dolgularin asinma direngleri de yiiksek ¢ikmigstir. En
diisiik abrazif asmmma direnci dolgu i¢ yapisi a-Fe ve y-
Fe'den olusan numune 3 'de tespit edilmistir. Numune 1 ve
numune 2 'de, numune 3'e gore daha iyi abrazif aginma
direnci elde edilirken, en yiiksek abrazif asinma direnci
cizilmeye, oluk agmaya ve kesilmeye kars1 direng gosteren
M-C; [13], MoC ve WC gibi yiiksek sertlikteki karbiirlerin
ic yapisinda yogun olarak bulundugu ve sert dolgu sertligi
en yiiksek olan numune 5 'de elde edilmistir. Sert dolgu
icinde olusan karbiirlerin sekilleri ve oryantasyonlar1 (sert
dolgu icinde dagilimlari) da abrazif asmmma direncini
belirleyen etkenlerdendir [13, 15]. Bu nedenle, numune 4
ve numune 5 'de olusan karbiirlerin belirli yonselliklerinin
olmamasi (izotropik olmasi) bu iki numunenin abrazif
asinma direnglerinin diger numunelere gore belirgin sekilde
yiiksek ¢ikmasinda etkili rol oynamistir (Sekil 5). Sekil 9,
elde edilen sert dolgu kaplamalarin, farin ve klinker
asindiricilar igin, asinma direnglerinin numune 3'e gore
relatif kiyaslamalarini gostermektedir. Dolayistyla Sekil
9'da asinma direnci en diisiik olan numune 3'in asinma
direnci 1 alinmis ve bu numuneye gore diger sert dolgu
kaplamalarin asinma direnglerinin numune 3'iin kag¢ kati
oldugu gosterilmistir.

Sert dolgu kaplamalarin st iste ii¢ paso seklinde
yapilmasiyla ana malzemeden sert dolgu yiizeyine dogru
cikildik¢a sert dolgunun kimyasal kompozisyonundaki
seyrelme (ana malzemeyle karisim) azalmis ve sert dolgu
ylizeyine dogru matris igindeki karbiir tanelerinin
yogunlugu artmustir (Sekil 1). Bu durum, Buchely ve ark.
[13] yaptigt benzer g¢alisma ile paralel olarak, kaynakli
imalat ile elde edilen sert dolgunun seyrelme nedeniyle
asinma direncinin  azalmasm1 engelleyerek asinma
direncinin yiiksek c¢ikmasint saglamistir. Numune 4 ve
numune 5 'in sert dolgusu i¢in kullanilan sert dolgu
elektrotunun kimyasal kompozisyonun ihtiva ettigi karbon
miktarinin % 4'in tizerinde olmasi, matris i¢inde yiiksek
sertlige sahip karbiirlerin yogun miktarda olusmasina
yardimer olarak, abrazif aginma direncinin bu numunede
yiiksek ¢ikmasina neden olan etkenlerden biri olmustur.
Ancak sertligin ¢ok artmasi, sert dolgudaki toklugun diger
numunelere gore kismen azalmasina da sebep olacagt
unutulmamalidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada ortiilii elektrot kaynagi kullanilarak elde edilen
bes farkli sert dolgu kaplamalarin i¢ yapilari, faz analizleri,
sertlik profilleri ve abrazif asmma direngleri (abrazif
asindirict  olarak  farin ve  klinker  kullanilarak)
aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore: Numune 4 ve
numune 5 'in sert dolgusunun i¢ yapisinda homojen
yayilmis M;C; karbiir tanelerinin bulundugu belirlenmistir.
Bu karbiir taneleri numune 5 'de daha biiyiik boyutlarda
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olusmus ve i¢ yapt icinde daha yogun olarak
bulunmaktadir. XRD analizi sonuglarina gére numune 5 'in
i¢c yapisinda MoC ve WC 'iin de olustugu tespit edilmistir.
Mikro Vickers Sertlik testi sonuglarina gére numune 5 'in
sert dolgusunun en yiiksek ortalama sertlige sahip oldugu
tespit edilmistir. Abrazif agmmma test sonuglarina gore
kullanilan farinin asindirict olarak kullanildigi asinma
testleri sonucunda elde edilen aginma direngleri, klinkerin
asindirici olarak kullanildig: testlerin sonucunda elde edilen
asinma direnglerine gore daha yiliksek ¢ikmistir. Bu durum
elde edilen sert dolgularin aginma direnglerinin, asindiric
partikdillerin sertliklerinin artisiyla diistiigiini
dogrulamaktadir (asindirict partikiillerden ¢imento ara
maddesi olan klinkerin sertligi farine gore daha yiiksektir).
Boylece ¢imento tesislerinde iiretimin farkli agamalarinda
ogitiiciilerde kullanilan sert dolgu ile kaplanmis asinma
plakalarinin &miirlerinin belirlenebilmesine yardimci reel
sonuglar elde edilmistir. Numune 5 'in aginma direncinin
yiikksek ¢ikmasinin sebebinin; i¢ yapida olusan iri taneli
M-C; karbiirlerin yogun ve homojen sekilde olugmasinin
yaninda, i¢ yapida bulunan MoC ve WC 'iin karbiirlerinin
de M,C; karbiirlerine destek olarak sert dolgunun asinma
direncini arttirmig olacag diisiiniilmektedir. Yapilan bu
calismada, bir ¢imento {retim tesisinin  Jgiitiicii
degirmenlerinde kullanilan sert dolgu ile kaplanmis asinma
plakalarinin farin ve klinkeri 6giitiirken ugradiklar1 abrazif
asinma, sert dolgularin yiiksek sertlige sahip olmasi ve i¢
yapilarinda M;Cj karbiirlerinin yogun sekilde bulunmasi ile
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Bunun yaninda, sert MoC
ve WC Kkarbiirlerin de i¢ yapida bulunmasi, asinma
direncinin artmasini saglamistir. Boylelikle ¢imento iiretim
tesislerinde ogiitiici olarak kullanilan aginma plakalarinin
Omiirlerinin, sert dolgunun icerdigi yogun karbiirlii yapisi
ile arttirilabilecegi belirlenmistir.
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