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OZET

Glinimiiz ~ endustrisinde kaynak yontemi olduk¢ca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle maliyeti yiiksek olan makine parcalarinin sadece
asmnan kisimlarinin  dolgu yapilmasi, isletmeler icgin biiyiik ©Onem
tasimaktadir. Bu calismada, servis sartlarinda asinmis kepge dislerine,
degisik elektrotlar kullanilarak elektrik ark kaynak yontemi ile dolgu
kaynagir yapilmistir. Yapilan dolgu kaynaklarinin isletme sartlarindaki
aginma direnci, sertlik degisimleri ve mikroyapilart incelenmistir. Asinma
deneyleri isletme sartlarinda gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda, en
yiiksek sertlige sahip kaynak metali en yiiksek asinma direnci gosterirken, en
diisiik sertlige sahip kaynak metali ise en diisiik asinma direnci gostermistir.
Elde edilen kaynak metalinin sertligi ve asinma direnci kaynak esnasinda
kullanilan elektrottun kimyasal bilesimine bagl olarak degismektedir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR OF WELDED
BRACKET’S TEETH OF EXCAVATOR OPERATING IN BORON
QUARRY

ABSTRACT

Today, various welding methods have been used in industry. Especially,
restoration of expensive worn machine parts is of great importance to
manufactures. In this study, a worn bucket’s teeth were welded by electric-
arc welding method using various types of electrodes. Wear behavior,
hardness variations and microstructures of weld metal at operating
conditions have been investigated. Wear experiments have been carried out
at operating conditions. The result showed that the hardest weld metal
showed the highest wear resistance, while the least hard weld metal showed
the least wear resistance. The weld hardness and wear resistance obtained
were found to be dependent on the chemical composition of the weld
electrode.

Key words: Electrode, electric arc welding, wear, hardness

1. GIRiS

Gliniimiiz teknolojisiyle iretilip farkli sektorlerde hizmet veren makine,
sistem ve ekipmanlari, son derece milkemmel tasarlanmig olsalar bile, gerek
malzemeden gerekse isletme sartlarindan kaynaklanan olumsuz faktorler
sebebiyle zamanla is yapabilme fonksiyonlarini yitirmektedirler. Bu sonucu
hazirlayan en onemli etkenlerden biri olan asinma; belli bir siire¢ icinde
gelisen veya ani olarak vuku bulan malzeme kaybidir. Bir ¢ok parametreye
bagli olmasina ragmen temel anlamda asinma bir yiizey problemi olarak
diisiiniilebilir. Malzeme yiizeyinin kimyasal terkibinde degisiklik meydana
getirmek suretiyle asinmaya karst koruyucu bir tabaka olusturarak
malzemeye cesitli asinma mekanizmalarina kars tistiinliik kazandirilabilir.

Maden ile temas konumunda olan yiizeylerde olusan asinma, malzeme
kaybini da icererek yiizeyde hasar olusturmaktadir. Asinma miktari, parcalar
arasindaki acikligin artigina, istenmeyen hareket serbestligine, hassasiyet
kaybina ve bununla beraber ¢cok daha hizli asinmaya neden olmaktadir [1].
DIN 50320’ye gore asinma; kati cismin yiizey bolgesinde tribolojik
zorlanma sonucu istenmeyen malzeme kaybi olarak tanimlanmustir [2,3].
Belirli sartlarda yiiksek asinma direnci gosteren bir malzeme, bagka sartlarda
diisiik asinma direnci gosterebilir[3]. Giiniimiiz sartlarinda asinmanin
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meydana geldigi kosullar goz oniine alinarak asinmaya dayanikli malzeme
secimi yapmak zorunlu hale gelmistir [4].

Celiklerin icerisinde bulunan karbon miktari, ¢eligin mekanik 6zelliklerini
etkileyen en onemli alasim elementlerinden biridir. Karbonlu ve az alagimli
celiklerde bagimsiz karbon elementi miktarinin artmasi ile asinma direncinin
olumlu yonde gelistigi goriilmiistiir. Bunun nedeni karbon miktari arttikca,
alasimsiz celiklerde perlit miktarinin artmasi ve alasimli ¢eliklerde ise ince
perlit yapinin martenzit-Ostenit yapiya doniismesi ile asinmaya karsi direncin
olumlu yonde etkilenmesidir [5,6]. Sertligin artmasi ile birlikte aginma
direncinin arttigi bilinen bir gercektir. Abrasiv asinma direncinin sertlige
biiyiik oranda bagli oldugu kabul edilir [7,8].

Malzeme yiizeyinin piiriizliligii, gercek temas alanim ve dolayisiyla
siirtiinme ve asinma olaylarin1 etkileyen en onemli faktorlerden biridir.
Malzeme yiizey temas alaninin azalmasiyla birlikte tek bir piiriize gelen
yiikiin artmasiyla bu noktalarda gerilme yigilmalari meydana gelerek, temas
noktalar1 sekil degistirerek asmnmanin artmasina sebep olur [1,5].
Malzemenin sekli ve boyutu temas yiizey alanini etkiledigi icin asinmay1 da
etkiler. Malzemelerde soguk sekil verme sirasinda meydana gelen peklesme,
malzeme sertliginin artmasina neden olacagindan bu sertlik artist da
malzemenin asinmaya karsi direncini arttiracaktir[9].

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren yada iki ylizey arasinda
oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin meydana
getirdigi hasara abrasiv asinma denir [10]. Sert malzemelerin kullanilmasi ile
birlikte abrasiv asinma azaltilabilir. Asinma davranisini karakterize etmede
asindiricinin artan sertligi ile yavas asinmadan hizhi asinmaya gegis bilyiik
Onem tasimaktadir [11].

Asinma sonucu yipranan is makinesi parcalarinin dolgu kaplama teknikleri
ile yeniden kullanilabilir hale getirilmesi, teknikte Oteden beri bilinen ve
yaygin bir sekilde uygulanan yontemdir. Bu yontemle ray-teker ikilisine,
kazic1 uglara ve asinma plakalarina yapilan dolgu kaynaklarindan iyi
sonuglar alindigi uygulamacilar acisindan bilinen bir gercektir [12].
Koruyucu bakim sistemi, genelde makine parcalarinin cesitli asinma
faktorlerine karsi korumak icin 6zel olarak tasarlanmig, manuel veya
otomatik olarak piiskiirtme veya elektrot ortamlarindan faydalanilarak
gelistirilen uygulamalar zinciridir [13,14].
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Dolgu sayesinde; malzemelerin bazi bolgelerinde, ana malzemeye oranla
daha iistiin asinma, darbe veya korozyona dayaniklilik elde edilerek o
bolgenin siirtiinme katsayisini  artirmak miimkiindiir. Tamir bakim
kaynaklarinda dolgu malzemesi, ana metale cok yakin veya aym
bilesimdedir. Dolgu kaynaginda cogu kez ana metalle dolgu metali
birbirlerinden farkli nitelik tasimasina ragmen ilave edilen dolgu metali,
parcaya bir takim yeni Ozellikler saglayacaksa ana metalden farkli olarak
secilir [15]. Bu calismada, Bor madenin ocaktan ¢ikarilmasi esnasinda
asinmaya maruz kalmis kepge dislerinin, elektrik ark kaynak yontemi ile
dolgular1 yapilmis ve uygun dolgu elektrotu belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada; Bor madeninin ocaktan ¢ikarilmasi esnasinda asginmaya maruz
kalmis kepge dislerinin, elektrik ark kaynak yontemi ile dolgular1 yapilarak
en uygun dolgu elektrotunun saptanmasit amaclanmistir. Kepge dislerinin
kimyasal bilesimi Tablo1’de verilmistir.

Tablo1l. Ana malzeme kimyasal kompozisyonu (Agirlikca %)

[Element |C Mn Si INi Cr Mo Fe
% 0,29 (0,80 0,39 (1,95 (0,75 (0,27 [Kalan

Kaynak isleminde kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimi Tablo 2’de
verilmistir. Yapilan dolgu kaynaginin ¢alismasi esnasinda iyi netice vermesi,
bilyiik olgiide kaynak oOncesi yapilan hazirliga bagli oldugu diistiniilerek
kaynatilacak yiizeylerin temizlenmesine Ozen gosterilmistir. Kaynak
islemleri;  Jenerator tipi kaynak makinesi ile yapilmistir. Kaynak
islemlerinde 3.25 mm capinda elektrotlar kullanilmistir. Biitiin dolgu
kaynaklar1 DC + kutupta ve 140 Amper akim siddeti kullanilarak oda
sicakliginda yapilmistir. Kaynak islemi her bir numuneden 3 adet olmak
tizere toplam 9 adet numuneye uygulanmistir. Kaynak numunelerinin
tanimlanmasi Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Kaynak elektrotlarinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %) ve

tanimlanmasi
Element
C Mn Si Cr Elektrot
Parca Kodu
A 0.7 0.1 14 3.5 Al
B 0.1 0.5 6.0 18 A2
C 4.2 1.3 0.3 31 A3

Asinma kayiplarinin tespitinde sonucu olumsuz etkilememesi icin dolgu
kaynag1 yapilan kepge dislerinin yiizeyleri, deneylerden 6nce temizlenmistir.
Asinma miktarinin belirlenmesi i¢in her bir numune 0.1gr hassasiyetli
elektronik terazide tartilmis ve ayni kepge iizerine takilarak calismaya hazir
hale getirilmistir. Testler i¢in hazirliklar tamamlandiktan sonra kepge acik
maden ocaginda toplam 450 saat calismaya tabi tutulmustur.

Deneylerde her bir kepce disinden 3’er adet numune hazirlanarak elde edilen
verilerin ortalamalar1 degerlendirilmistir. Asindirma islemine tabi tutulan
numuneler sertlik 6l¢iimii ve mikroyap1 incelemeleri icin dolgu yapilan
taraftan 5 mm kalacak sekilde kesilmis ve bakalite alinmiglardir. Bakalitteki
numuneler sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 2000 numarali SiC esash su
zimparast ile, her seferinde 90° dondiiriilerek her yonde esit miktarda
zimparalanmistir. Zimparalanmis numuneler 1 wm’lik elmas parlatici
kullanilarak DP mikrokece {iizerinde parlatilmis ve parlatilan numuneler
VIELLA ile daglanmislardir. Parlatilmis numunelerin - mikroyapisinin
incelenmesi, PRIOR marka optik mikroskop ile ara yiizey ve kaynak
metalini de i¢ine alan bolgeden c¢ekimlerin yapilmasina dikkat edilmistir.
Ana malzeme ve kaynak ara yiizeyi mikroyapilar1 ile kaynak metalinin
sertlik degerleri, numunelerin parlatilmig yiizeylerinden alinmistir.
Olciimlerde 136° ve kare tabanli Vickers uca sahip INSTRON WOLPERT
sertlik cihazi kullamlmis ve 30 kg yiik uygulanmustir. Olciimler ara
ylizeyden 3, ana malzeme ve kaynak metalinden 8 adet yapilarak ortalama
degerler hesaplanmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde iki 6l¢iim arasindaki mesafenin
= (0.8 mm olmasina 6zen gosterilmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Asinma deneyleri sonucunda, toplam agirlik kaybi-calisma saati egrilerinde
her bir zamana karsilik toplam agirlik kayb1 degerleri her numune i¢in ayn
sartlarda asindirilmis olan iigcer adet numuneden degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Asinma deneyleri sonucunda farkli dolgu
kaynaklarinin gostermis olduklari asinma davranislar ve karsilastirilmasi
Sekil 1°de, ITAB’daki sertlik degerleri Sekil 2°de ve kaynakli numunelerin
optik mikroskop goriintiileri ise Sekil 3’de verilmistir.

Asinma egrileri incelendiginde zaman artisi ile asinma miktarinin da arttigi
acikca goriilmektedir. Sekillerde de goriildiigii gibi her deney numunesindeki
ortak oOzellik, zamana bagli olarak biitiin numunelerdeki toplam agirlik
kaybinin artisidir. Asindirma isleminin baslangicinda (ilk 150 saatte) asinma
hiz1 yiiksek, ancak ilk 150 saatten sonra asinma miktarindaki degisim
azalmaktadir. Bu azalmanin asindirma islemi sirasindaki numune yiizeyinde
meydana gelen soguk peklesmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Malzemelerde soguk deformasyon sirasinda meydana gelen peklesme,
malzeme sertliginin artmasina sebep olacagindan asinmaya karsi direncini
arttirmaktadir [16]. Asinma egrileri incelendiginde A3 kaynak elektrotu ile
dolgusu yapilan kaynak numunesi en iyi asinma direncini gostermistir.
Bunun nedeni, A3 kaynak elektrotunun bilesimindeki yiiksek karbon
miktar;, kaynak metalini sertlestirmekte ve asinmaya karsi direnci
arttirmaktadir. Farkli kaynak elektrotlart ile yapilan kaynaklarda; A2
elektrotunun Al elektrotuna gore asinmaya karsi daha direncli olmasi bu
elektrotun bilesiminde bulunan mangan ve kromun etkisinden kaynakladigi
sOylenebilir.

0,25 1

0,2 1

0,15 1
0,1 1

Agirlik kayb1 (mg)

0,05 1

0 100 200 300 400

Asmmasiiresi (saat)

Sekil 1. A, B ve C numunelerinin asinma davranislart ve karsilastirilmasi
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Sekil 2. Kaynakli numunede ITAB’daki serflik degisimi.

Dolgu kaynaklarinda ITAB’daki gegis bolgesinde sertlik artis1 baslamis ve
kaynak metalinde en yiiksek degerler elde edilmistir. Kaynakli
numunelerden en yiiksek sertligi C numunesi gosterirken bu numuneyi
sirastyla B ve A numuneleri takip etmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
asinma degerleri ile sertlik degerleri karsilastirildiginda sertligin en yiiksek
oldugu A3 dolgu elektrotu ile dolgusu yapilan numune asinmaya karsi en
direngli numune iken diger numunelerde sertligin azalmasiyla birlikte
asinma direncinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan calismalarda asinma
direncinin biiyiik oranda sertlige bagl oldugu kabul edilmistir [1,7].

Dolgular1 yapilan malzemenin mikroyapisinin asinmayr ne derecede
etkiledigi net bir agciklifa kavusmamasina ragmen, mikroyapinin asinmayi
etkiledigi bilinen bir gercektir. Mikroyapida bulunan fazlar ve tane boyutu
mekanik ozellikleri etkileyen 6nemli bir faktordiir [1]. Sekil 3 incelendiginde
kaynak metalinin katilasan bdlgesi ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge
mikroyap1 bakimindan esas metalden farkli bir yapr icerdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Kaynakli nmnelerin optik ikrosop goriintiileri

Kaynak havuzunun 1sidan etkilenen bolgesine yakin olan kisimlarinin
soguma karakteristigi daha etkili ve daha hizhidir. Hizli soguma sonucu
kolonsal martenzit olusur. Kaynak metalinde olusan kolonlarin uzunlugu
boyunca olan yonlenme, kaynak havuzundan 1s1 akiginin yoniine isaret eder
[17].

Isinin tesiri altinda kalan bolgeye yakin olan kaynak metali kolonsal bir tane

yapisi, kaynak merkez cizgisine yakin olan kaynak metali ise es eksenel ve
dendritik taneler igerir [18]. Kaynakli numunelerin kaynak metali
mikroyapilarinda (Sekil 3. A’da) esas metalle sinir teskil eden bolgedeki tane
sinirlarinda  ferrit olusumu goriilmektedir.  Sekil 3’deki B ve C
numunelerinde ise yiiksek alasimlandirmanin etkisiyle dentiritik ferritik yap1
goriilmektedir. Mikroyapidaki bu degisikliklerin sebebi olarak, kullanilan
dolgu elektrotunun bilesimindeki nikel, krom ve mangan gosterilebilir.
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4. SONUCLAR

Maden kazimi sirasinda asinmaya maruz kalmis kepge dislilerinin elektrik
ark kaynagi ile dolgu yapilarak en uygun dolgu elektrotunun belirlenmesine
yonelik bu calisma sonucunda;

1. Asinma testlerinde en yiiksek sertlige sahip dolgu kaynakli numunenin
en yiiksek aginma direnci gosterdigi tespit edilmistir.

2. Asinma deneyi sirasinda zaman artiginin aginma miktarint 6nemli
derecede arttirdig1 goriilmiistiir.

3. Dolgu kaynag yapilan numunelerin kaynak metalinden olgiilen sertlik
degerleri, kaynak esnasinda kullanilan dolgu elektrotlarinin kimyasal
bilesimine bagl olarak degismektedir.

4. Dolgu elektrotu bilesiminde bulunan karbon, mangan, krom ve silisyum
miktarinin artmasiyla kaynak metalinin aginmaya kars1 direnci artmaktadir.

5. Ince taneli yapinin asinmaya kars1 direncinin iri taneli yapinin asinmaya
kars1 direncinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

6. Asinma direncinin yiiksek oldugu B ve C numunelerindeki elektrotlar
kullanildig1 takdirde kepce dislerinin ¢alisma Omiirlerinin artacagi tespit
edilmistir.
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YAYIN KURALLARI
1. Dergi "Hakemli Dergi" statiisiine uygun olarak yayinlanmaktadir.

2. Dergide yayinlanacak yazilar, Fen ve Miihendislik Bilimleri alanindaki
konular1 kapsar.

3. Gonderilen caligmalar, alaninda bir boslugu dolduracak arastirmaya dayali
Ozgiin calisma veya daha Once yayinlanmis bir yaziyr degerlendiren, bu
konuda yeni ve dikkate deger goriisleri ortaya koyan arastirma veya inceleme
olmalidir.

4. Yaymlanmak iizere gonderilen yazilar, 6zet dahil 15 sayfayr gecmemeli ve
daha 6nce yayinlanmamis olmalidir.

5. Dergi Yayin Kurulu, bigim agisindan uygun buldugu yazilari secilmis
hakemlere (iic hakeme) gonderir, makaleler iic hakemin en az ikisinin oluruyla
yayin alir. Yaymlanmasi i¢in diizeltilmesine karar verilen yazilarin yazarlari
tarafindan en ge¢ (posta siiresi dahil) 10 giin igerisinde teslim edilmesi
gereklidir. Bu siireyi asan yazilar daha sonraki sayilarda degerlendirilecektir.

6. Dergide yayinlanan yazilarin, telif hakk: dergiye aittir. Fen Bilimleri Dergisi
telif hakki karsiliginda yazarlarina bir adet dergi ve 1. yazara 1 adet dergi ve
20 adet ayn baski gonderilecektir.

7. Yazim dili Tiirkge ve Ingilizce'dir. Makalenin basinda Tiirkge ve Ingilizce
plmak iizere en az 100, en fazla 200 kelimeden olusan o6zet ile Tiirkce ve
Ingilizce anahtar sozciikler (en az 3 en fazla 5 kelime) verilmelidir.

8. Hazirlanan yazi su boliimlerden olugsmalidir: Baslik, Yazarlar, Adres, Ozet,
Anahtar Kelimeler, Yabanci Dilde Baslik, Abstract, Key words, Giris,
Materyal ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonug¢, Kaynaklar. Tiirkce
hazirlanan yazida Abstract'tan Once Y.dilde bashik; Y.dildeki yazida ise
ozetten once Tiirkge baslik bulunmalidir. Yazarlarin iinvani yazilmamalidir.

9. Dergiye gonderilen yazilar dort niisha (yazar isimleri bulunan bir ve yazar
isimleri bulunmayan ii¢ niisha) olmalidir. Ayrica WINDOWS ortaminda ve
MS WORD 7.0 ve daha sonraki siiriimlerinde yazilmalidir. Yazi iginde
kullanilan grafikler WINDOWS ortaminda agilabilecek bir grafik formatinda,
fotograflar scannerda 300 dpi ¢oziiniirliigtinde taranmis olarak JPG veya GIF
formatinda gonderilmelidir. Dergiye gonderilen yazi, sekil ve fotograflarin
dijital kayitlart  bir  disketle gonderilmelidir. Sekil ve tablolar
numaralandirilmahidir. Sekil adi, sekil altinda; tablo adi tablonun iizerinde yer
almalidir.



10. Yazi karakteri Times New Roman, 11 punto, satirlar tek aralikli
yazilacaktir.

11. Paragraflar satir basindan baslamali, iki paragraf arasinda bir satir bosluk
birakilmalidir.

12. Sayfa diizeni normal, sayfa yapisi iistten 5 cm, alttan 5.5 cm, soldan 4.5
cm, sagdan 4.5 cm, cilt payt 0 olmali, herhangi bir 6zel format
bulunmamalidir.

13. Bagliklar ardigik olarak numaralanmali ve satir bagindan baglamalidir. Ana
basliklar biiyiik harflerle ve koyu, alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik
ve baglik koyu olmalidir.

14. Makalelerde dipnot kullanilmayacaktir.

15. Kaynaklar metin icinde ilk verilenden baslanarak numaralandirilmali ve
koseli parantez icinde verilmelidir. Metin sonunda "kaynaklar" bagligi altinda
numara sirasina gore listelenmelidir. Listede kaynaklar asagidaki sekilde
belirtilmelidir: Periyodikler: Yazar soyadi, Admin ilk harfi, (varsa diger
yazarlar aynmi sekilde), Makale adi, Dergi adi, Cilt no (say1), Sayfa araligi,
(yaym yil). Kitaplar: Yazar soyadi, Adinin ilk harfi (varsa diger yazarlar ayni
sekilde), Kitap adi, varsa editoriin adi, Basim sayisi, Cilt no, Yaymevi adi,
Basildig1 yer, Sayfa sayisi, (Yayin yil1) Tezler: Yazar soyadi, Adinin ilk harfi,
Tez adi, Tez tiirti, Calismanin yapildig1 enstitii adi ve adresi, Sayfa sayisi,
Calismanin yapildigr yil. Kaynaklar kismi igin 6rnekler asagida verilmistir. -
Konuk M., Brown E., Biosynthesis of Nebularine Involves Enzymic Release
of Hdroxylamine From Adenosine, Phytochemistry, 38:(1), 61-71, (1995). -
Konuk M., Babaoglu M., Bitki Biyoteknolojisi II, Editorler; Ozcan S., Giirel
E., Babaoglu M., 1. Basim, Vol:2, Selcuk Universitesi Basim Evi, Konya, 1-
45sf (1991). -Konuk M., Studies of The Biosynthesis and Properties of
Nebularine, Doktora Tezi, Department of Biochemistry, University College of
Swansea, 200, (1993)

16. Sayfa numarasi ¢ikt tizerinde sag iist kdseye verilmelidir.

17. Dergideki yazilarin bilimsel ve idari sorumlulugu yazarina aittir.

18. Yazlar "Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, ANS Kampiisii, AFYON" adresine gonderilecektir.

Yazilara yazigsma yapilacak yazarla ilgili ayrt bir sayfada ad, soyad, unvan,
posta, telefon, faks ve e-posta bilgileri eklenmelidir.



