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Son yillarda hasar gérmiis makine pargalarinin diistik maliyetli kaynak yéntemleri ile
tamir edilip tekrar kullanilmasi yaygin hale gelmistir. Bu ¢alismada imalat sektdriinde
yaygin olarak kullanilan MIG ve ark kaynak yéntemleri ile bes farkli kaynak teli
kullanilarak AISI 1050 celigine kaynakli tamir islemleri uygulanmistir. MIG yonteminde
SG2 kalite ve paslanmaz kaynak telleri, ark kaynaginda rutil, bazik ve paslanmaz kaynak
telleri kullanilmigtir. Tamir edilmis numunelerin mikroyapi, mikrosertlik, stirtiinme ve
asinma davranislart incelenmistir. Mikroyapt incelemeleri optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri ASTM G99 standartina uygun olarak kuru
sartlarda pim-disk yéntemi ile yapilmistir. Asinma kanallari yiizey profilometresi ile
olctilerek spesfik asinma oranlart hesaplanmigtir. Asinmis ytizeyler SEM ve EDS analizi
ile incelenerek asinma mekanizmalari belirlenmigtir. Tamir edilmis numunelerin kaynak
bélgelerinde catlak, bosluk vb. mikroyapisal kusurlar tespit edilmemistir. Tamir edilmis
tiim numunelerin mikrosertlik degerleri AISI 1050 ¢eliginden ytiksek ¢cikmigstir. En ytiksek
ortalama mikrosertlik degerleri paslanmaz kaynak teli ile tamir edilmis numunelerde
tespit edilmigtir. Tamir islemleri sonrasi numunelerin asinma performansi yaklasik 3 kat
artmistir. En yiiksek asinma direnci MIG yéntemi ve SG2 kalite kaynak teli kullanilan
numunede tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WELDING WIRE ON THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF

AISI 1050 STEEL REPAIRED BY MIG AND ARC WELDING
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In recent years, repairing and reusing damaged machine parts with low-cost welding
methods has become common. In this study, repair processes were applied to AISI 1050
steel using MIG and arc welding methods, widely used in the manufacturing industry, and
five different welding wires. SG2 quality and stainless welding wires were used in the MIG
method, and rutile, basic and stainless welding wires were used in arc welding. The
repaired samples' microstructure, microhardness, friction, and wear behaviors were
examined. Microstructural examinations were carried out using optical microscopy.
Wear tests were performed using the pin-disc method under dry conditions in accordance
with the ASTM G99 standard. Specific wear rates were calculated by measuring wear
channels with a surface profilometer. The worn surfaces were examined by SEM and EDS
analysis and the wear mechanisms were determined. No microstructural defects such as
cracks, voids, etc. were detected in the weld areas of the repaired samples. The
microhardness values of all repaired samples were higher than AISI 1050 steel. The
highest average microhardness values were detected in samples repaired with stainless
welding wire. After the repair operations, the wear performance of the samples increased
approximately 3 times. The highest wear resistance was determined in the sample using
the MIG method and SG2 quality welding wire.

Arastirma Makalesi
Basvuru Tarihi
Kabul Tarihi

Research Article

:13.12.2023 Submission Date :13.12.2023
:29.04.2024 Accepted Date :29.04.2024

* Sorumlu yazar: kkilicay@ogu.edu.tr
https://doi.org/10.31796 /ogummf.1404233

(0 @

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://orcid.org/0000-0003-2025-4991
https://orcid.org/0000-0002-2046-7922
https://orcid.org/0000-0002-0683-2727
mailto:kkilicay@ogu.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1404233

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1279-1289

1. Giris

Bir makine pargasinin kullanim émri tasarim ve imalat
islemlerinde belirlenir. Belirlenen 6mriin sonunda
parcanin degistirilmesi gerektigi kabul edilir (Gagg ve
Lewis, 2007). Endustride her yil milyonlarca biiylik
metal parca liretilmekte ve kullanilmaktadir. ileri
teknolojiler kullanilsa bile parcalarin imalatinda ve
calisma sartlarinda meydana gelen asir1 yiikler
nedeniyle veya agir hizmet sartlarindan kaynaklanan
cesitli hasarlar olusabilmektedir (Li, Han, Horvath ve
Zhang, 2019). Mihendislik yapilari, hizmet 6miirleri
boyunca oldukga yiiksek mekanik ytiklere ve zorlu cevre
kosullarina maruz kalir (Farahani, Sarhadi, Alizadeh-Sh,
Feester, Danielsen ve Eder, 2023). Miihendislik pargalari
genellikle uzun siireli hizmet kosullari sirasinda tekrarh
ylkler sonucu yorulma, striinme, termal sok, kaplama
tabakalarinin  kalkmasi, korozyon, asinma vb,
mekanizmalar ile arizalanir (Yurioka ve Horii, 2013).
Kullanim omriinden o6nce gerceklesen hasarlar ise
asinma mekanizmalarindan kaynaklanabilmektedir
(Gaggve Lewis, 2007). Hizmet kosullarinda miithendislik
pargalar1 yapisal biitiinligiinii korumak ve istenen
tasarim omriinli yerine getirmek icin kaynakla tamir
gerektirebilir (Das Banik, Kumar, Singh ve Bhattacharya
2022). Son yillarda iyi mekanik ozellikleri, diisiik
maliyeti, korozyona dayanikli yapisi ve geri doniistimii
bulanan c¢eligin c¢esitli sektdrlerde kullanimi hizla
artmaktadir. Celik pargalar endiistrideki yiiksek is ytiki
kosullar1 nedeniyle diizenli bakim ve onarim
gerektirmektedir. Celik parcalarin kaynagi montaj ve
tamir uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Singh, Kumar, Kumar ve Kumar, 2022).

Kaynak, benzer veya farkli iki veya daha fazla metalin 1s1
ve/veya basin¢ uygulanarak birlestirildigi bir imalat
islemidir. Cogu  kaynak yoOnteminde  basing
uygulanmadan sadece 1s1 kullanilir. Bu islemler
sirasinda kullanilan 1s1; bir elektrik arkiyla, elektrik
direnciyle veya gaz yanmasi gibi yontemler ile elde
edilebilir. Kaynak, iki metal pargasinin ergime
sicakliklarina 1sitilmasini ve tek bir kalict parga
olusturacak sekilde bir araya getirilmesini iceren bir
birlestirme islemidir. Isitma islemi sirasinda, iki
parcanin birlestirilmesine yardimci olmak igin
genellikle kaynak dolgu metali olarak bilinen ilave metal
kaynak havuzuna eklenir (Sahoo ve Tripathy, 2021).
Dolgu teli ana metale benzer bilesimdedir ve daha diisiik
ergime sicakligina sahiptir. Kaynak bolgesine daha fazla
malzeme saglamak, bosluklari doldurmak ve kaynak
islemi sirasinda meydana gelen kayiplar telafi etmek
amaciyla kullanilir (Tesfaye ve Getaneh, 2023). Kaynak;
imalat, otomotiv, havacilik ve gemi insa endiistrilerinde
birlestirme ve onarim i¢in kullanilan en yaygin islemdir
(Sahoo ve Tripathy, 2021). ihtiya¢ ve ¢alisma sartlarina
gore cesitli kaynak teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektrik ark kaynagi, islemin basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemidir. Ayni zamanda kaynakta, kaynak metalinin
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olusmasi nedeniyle prosesin kontrol edilmesi zordur
(Dement'yev, Sterkhov ve Solov'yev, 2020). Ark
kaynagy; basitlik, tasinabilirlik, hem alternatif hem de
dogru akimla uygulanabilir olmasiyla islevsellik ve is
parcast malzemesini ergitmek icin daha yiiksek
sicakliklara dayanabilme yetenegi nedeniyle diger
kaynak yontemlerinden daha fazla tercih edilir (Sahoo
ve Tripathy, 2021). Ark kaynaginda 1s1 kaynagi elektrik
arkidir. Bir elektrik arkinda ulasilan sicakliklar 5500°C'
ye kadar c¢ikabilir. Elektrik arki, kaynak elektrodu ile is
pargas1 arasindaki bosluk tarafindan Kkasith olarak
olusturulan stirekli bir kivilcimdir. Daha biiytik 1s1 ¢ikisi
ve daha az oksidasyon nedeniyle, elektrik arkiyla
iretilen kaynagin kalitesi gaz kaynagina gore ¢ok daha
iyidir. Ark kaynagi icin A.C. veya D.C. giic kaynagi
kullanilabilir (Gupta, Gupta ve Mittal, 2009). Metal inert
gaz (MIG) cesitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan gaz korumali ark kaynak yontemidir (Cui,
Chen, Xia, Han, Su, ve Wu, 2023). Uretim endiistrilerinde
MIG kaynagi, daha hizli ve daha ekonomik bir liretim
stireci oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. MIG
kaynagi; gemi insa endiistrileri, demiryolu endiistrileri,
niikleer endiistriler, petrokimya endiistrileri, petrol
rafinerisi, boru hatlar1 endiistrileri vb. gibi ¢cok sayida
imalat endiistrisinde siklikla kullanilan bir islemdir (Ali
Rizvi ve Ali, 2023). MIG kaynagi; kullanim kolayligy,
kaynak hizinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla iiretim
miktarinin yiliksek olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir kaynak teknigidir (Singh ve dig., 2022).
Kaynak baglantilar1 ve ark, koruyucu gazla cevresel
kirlilikten korunur. Dolgu teli, kaynak havuzuna
otomatik beslenirken, elektrik arki ile ergiyerek kaynak
havuzuna dahil olur (Arunakumara, Sagar, Gautam,
George ve Rajeesh, 2023). MIG kaynak isleminin ¢alisma
prensibi, bu islemdeki elektrotun makara formunda
olmas1 ve islem sirasinda siirekli olarak ise dogru
beslenmesidir. Ayni zamanda inert gaz ayni torg¢tan
gecirilir. Inert gaz olarak genellikle argon kullamlir.
Koruyucu gaz havanin ergimis metal ile temas etmesini
onlemek icin kullanilir, gaz beslendiginde iyonize olur
ve elektrot ile is pargasi arasinda ark baslatilir (Tesfaye
ve Getaneh, 2023).

Son zamanlarda, elektrik arkina dayali kaynak islemleri,
hasarli mekanik bilesenlerin onarimi veya yeniden
imalatindaki kullanighligindan dolay: imalat sektoriinde
biiyiik ilgi gormiistiir (Farfan-Cabrera, Reséndiz-
Calder6on, Hernandez-Pefia, Campos-Silva, Gallardo-
Hernandez ve Contla-Pacheco, 2023). Kaynak yontemi;
ylksek verimlilik, genis uygulanabilirlik ve tamir edilen
katman ile altlik malzeme arasinda yiiksek baglanma
mukavemeti avantajlarina sahiptir (Li, Chai, Tang,
Zhang, Qi, Zhang, Peng ve Huang, 2023) Kaynakli tamir
yontemi ¢eliklerin ¢alismasi sirasinda veya liretiminde
meydana gelen hatalarin diizeltilmesi i¢in yapilan dolgu
kaynagi yontemidir. Celiklerde meydana gelen hatalarin
tretimi durdurmasi, pargalarin sokiliip tekrar
takilmasi, yeni parg¢a siparisi ve lretimi gibi zaman
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kayiplar1 isletmelere onemli 6l¢iide ekonomik yiik
getirebilir. Ayn1 zamanda kaynakli tamir edilmis
par¢adan hasar olusmadan onceki performansini
saglamasi ve calisma Omriiniin uzamasl
beklenmektedir. AISI 1050 ¢eliginin MIG ve ark kaynagi
ile tamir edilmesinin arastirildigi bu c¢alismada farkli
kaynak tellerinin tribolojik o&zellikleri {izerinde
durulmustur. Literatiir arastirmasi, kullanilan malzeme
ve yontemler ile elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Giivenlik, ekonomik, teknolojik ve ticari nedenlerden
dolay1 sektorde parca onarimi ihtiyaci uzun zaman énce
ortaya ¢ikmistir. Uzun siiredir var olan ihtiyaca ragmen
ginimizde bile manuel onarim endiistriyel
uygulamalarda hala en yaygin kullanilan yaklasimdir (
Li ve dig, 2019). Arastirmacilar c¢esitli kaynak
yontemleri ile celikler ve aliminyum gibi hafif
metallerin tamir uygulamalar1 iizerine g¢alismislardir.
Ancak arastirmalar genellikle kaynak parametrelerinin
optimizasyonu iizerine odaklanmistir. Farkli kaynak
telleri mikroyapisal degisikliSe neden olarak tamir
kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini etkileyebilir (Hou,
Xu, Wang, Zhang, She, Li, Xiao, Tang ve Pan, 2022).
Ayrica literatiirde kaynakli tamir edilmis parcalarin
tribolojik o6zellikleri iizerine yapilmis arastirmalar
olduk¢a kisithdir. Literatiirdeki benzer calismalar
asagida 6zetlenmistir.

Ayan, Sar1 ve Kahraman (2018) calismalarinda ¢
boyutlu metal yaziciya MIG-MAG kaynak yontemini
entegre ederek hasarl bir disli ¢arkin tamir edilmesini
arastirmislardir. U¢ boyutlu metal yaziciya bagladiklar
MIG-MAG torcu ile kaynak teli beslemesi yaparak hasarh
bolgeye dolgu kaynag uygulamislardir. Disli cark
malzemesi olarak S235]R, kaynak teli olarak SG2 tel
kullanmislardir. Tamir bdlgesinde gozle goriilir
hatalara rastlamamislardir.

Basyigit (2020) calismasinda aliiminyum esash tasit
jantlarinin kaynakli tamirini incelemistir. TIG kaynak
yontemi ile tamir sonrasi mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri karsilastirmistir. Tamir islemi sonrasi islem
géormemis ana malzemeye gore mikroyapida ve
mikrosertlik  degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadigini belirlemistir.

Arslan ve Toplan (2023) calismalarinda AA6061
aliminyum alasimina MIG ve TIG kaynak yontemi ile
yapilan  kaynakli  tamir isleminin  etkilerini
incelemislerdir. Dolgu teli olarak ER5356 %5
magnezyum alagimli aliiminyum tel kullanmislardir.
Radyografik muayene sonucunda kaynak dikislerinde
stireksizlik tespit etmemislerdir. MIG kaynaginin
mukavemetinin TIG kaynaginin ¢cekme
mukavemetinden daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
TIG kaynaginin 1s1 girdisi daha fazla oldugu i¢in tamir
isleminden sonra daha fazla distorsiyon (¢arpilma)
gozlemlemislerdir.
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Farfan-Cabrera vd. (2023) ¢alismalarinda, ark kaynagi
ile tamir edilen duisiik karbonlu AISI 1018 ¢eligi tizerine
tribolojik olarak iyilesme i¢in borlama uygulanmasinin
etkilerini incelemislerdir. Onarilan ¢eligin borlamadan
onceki ve  sonraki tribolojik  davranislarin
incelemislerdir. MIG kaynak yoéntemi ve ER70S-6
kaynak teli kullanmiglardir. Ayrica boriir kaplamanin
hem orijinal malzemedeki hem de onarilan bélgedeki
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini optik mikroskop, X-1s1n1
kirinimi, sertlik testleri ve yapisma testi ile
degerlendirmislerdir. Kaynakli tamir edilmis bolgelerin
sertliginin kaynaklanmamis boélgelerden daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Borlanmamis numunelerin
asinma hacmi kaynakli bolgede kaynaksiz bolgeye gore
daha ytksek olurken, borlanmis numunelerde
kaynaksiz ve kaynakl bolgeler arasinda 6nemli bir fark
olmadigini tespit etmislerdir. Ancak hem borlanmis hem
de borlanmamis numuneler icin kaynaksiz ve kaynakli
bolgeler arasinda anlaml bir stirtiinme katsayisi farki
belirlememislerdir.

Lee, Lee ve Kim (2022) MIG kaynak makinesi tel ark
katmanl imalat yontemini kullanarak, hasarli ¢capraz
kizakli torna tezgahi parcasiinin, nikel alasimli tel
kullanarak tamir edilmesini calismislardir. Tamir edilen
parganin mikroyapisini, kimyasal bilesimini ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. Tamir islemi sirasinda
islem parametrelerini belirlemek igcin 6n deneyler
yapmislardir. Tamir edilmis bolgede gozeneksiz bir
mikroyap1 elde etmis ve sertlik degerlerinde ana
malzemeye gore artis elde etmislerdir.

Li vd. (2023) g¢alismalarinda 27SiMn celik ytizeyinin
kaynakli tamir yontemi ile tamir edilmesini
incelemislerdir. Tamir malzemesi olarak 316L
paslanmaz celik tel ve toz kullanmislardir. Tamir edilen
bolgenin belirgin kusurlar icermedigini ve althk
malzemeye iyi bir metaliirjik bag ile baglandigini
belirlemislerdir. Tamir edilmis bolgenin korozyon
direncinin alt tabakaya goére daha tistiin oldugunu tespit
etmislerdir. Tamir edilmis bolgenin asinma testleri
sonucunda asinmanin abrasif ve oksidatif asinma
mekanizmalari ile gergeklestigini belirlemislerdir.

Li, Dong, Wang, Liu, Tan, Shangguan, Lu ve Zhong (2020)
calismalarinda aliiminyum 7N01-T4 ve 7NO01-T5
alasimlarinin MIG kaynag: ile kaynatildiktan sonra,
tamir kaynaginin kaynakli baglantinin mikro yapisina ve
mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Kaynak
dolgu metali olarak ER5356 ve koruyucu gaz olarak
yiuksek saflikta argon gazi kullanmislardir. Orijinal
kaynakli baglantinin ve tamir edilmis kaynakl
baglantinin cekme mukavemetini sirasiyla 283 MPa ve
280 MPa olarak tespit etmislerdir ve miihendislik
uygulamalarinda talepleri karsilayabilecegini
vurgulamislardir.

Naing ve Muangjunburee (2022) calismalarinda
aliminyum 6082-T6 alasiminin MIG kaynak yontemi ile
tamir edilmesini arastirmislardir. Kaynak dolgu metali
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olarak ER 4043 ve ER 5356 kullanarak tamir kaynaginin
metalurjik ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
belirlemislerdir. ER 5356 dolgu maddesiyle kaynak
tamiri yapilan AA6082-T6 baglantilarinda daha ytiksek
gozeneklilik olustugunu belirlemislerdir. ER 5356 dolgu
maddesi ile yapilan tamir kaynaginin, ER 4043 dolgu
maddesi ile yapilandan daha yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip oldugunu bulmuslardir.

3. Yontem

Kaynakli tamir islemi uygulanacak AISI 1050 celik
numunelere talash imalat yontemleri kullanilarak kanal
ve delik geometrileri islenmistir. 28 mm c¢apinda ve 26
mm yliksekliginde AISI 1050 numunelere; mikroyap1
incelemelerinde kullanilmak iizere 7 mm genisliginde, 6
mm derinliginde kanallar frezelenmis ve asinma
deneylerinde kullanilmak iizere 10 mm ¢apinda ve 6
mm derinliginde delikler delinmistir (Sekil 1).

a) b)

c)/.

Sekil 1. a) AISI 1050 Celik Numune: b) Asinma Deneyi
icin Hazirlanan Delik c¢) Mikroyap:r Incelemesi icin
Hazirlanan Kanalin Goriintiisi.

Talasli imalat yontemleri ile hazirlanan hasarli AISI
1050 numuneler iki farkl kaynak yontemi ve bes farkli
kaynak teli kullanilarak tamir islemine tabi tutulmustur.
Kaynakli tamir islemi sonrasi numune ytizeyleri tekrar
frezelenerek incelemeler icin hazirlanmistir (Sekil 2).
Mikroyap: numuneleri tamir edilmis bolgelerinden dik
kesit olarak kesilerek incelenmistir.

Kaynakli tamir yontemi olarak elektrik ark (EA) kaynagi
(Gekamac arc 2001t) ve MIG kaynag1 (Erdemsan e350)
kullanilmistir. Kaynakl tamir yontemlerinde kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 1’ de verilmistir. MIG
yonteminde SG2 kalite (Magmaweld MG2) ve paslanmaz
(Magmaweld MI 308LSi) kaynak telleri, ark kaynaginda
rutil (Magmaweld ESR 13), bazik (Magmaweld Esb 48)
ve paslanmaz (Magmaweld EI 308L) kaynak dolgu
telleri kullanilmistir. Kullanilan kaynak dolgu tellerinin
ylizde kimyasal bilesimleri Tablo 2’ de verilmistir. Tim
kaynak telleri yiizde kalan deger kadar demir elementi
icermektedir.
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Sekil 2. Numunelerin Makro Goriintisii: a)Kaynakh
Tamir Sonrasi Asinma Numunesi, b)Frezelenmis
Asinma Numunesi, c)Kaynakli Tamir Sonrasi Mikroyap:1
Numunesi ve d)Frezelenmis Mikroyap:1 Numunesi.

Tablo 1. Kaynakli Tamir Yéntemlerinde Kullanilan islem
Parametreleri.

Kaynak Parametreleri Ark o MIG «
Kaynagi Kaynagi

Akim (A) 120 240

Tel besleme hiz1 (m/dk) elle 14

Tel kalinlig1 (mm) 3.25 1.2
rutil

Kaynak dolgusu bazik SG2

paslanmaz

paslanmaz

Tablo 2. Kaynak Dolgu Tellerinin Kimyasal Bilesimleri
(%Ag)

Dolgu telleri C Si Mn Cr Ni
Rutil(EA) 0.07 045 0.6 - -
Bazik (EA) 0.08 04 1.1 - -
Paslanmaz (EA) 0.02 0.7 09 195 10
SG2 (MIG) 0.07 09 145 - -

Paslanmaz (MIG) 0.01 0.7 1.9 20 9.5

Tamir islemleri sonrasi numunelerin mikroyapi
islemleri icin dik kesit numuneleri 1slak kesme yontemi
ile kesilmis, 660 ve 220 grit zimparalar ile
zimparalanmistir. Parlatma islemleri igin ¢esitli cuhalar
ile 9 um, 3 pm ve 1 pm elmas soliisyon kullanilmistir.
Optik mikroyap1 incelemeleri Nicon Eclipse L150
mikroskopta gerceklestirilmistir. Mikroyap1 numuneleri
icin gerceklestirilen metalografik numune hazirlama
islem adimlar;, mikrosertlik ve asinma deneyi
numunelerine de uygulanmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri
Future-Tech FM700 cihazinda 100gf ytk ve 10 saniye
bekleme siiresi kullanilarak yapilmistir. Numunelerin
dik kesitinden, yiizeyden igeriye dogru 1 mm araliklar
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ile sertlik dlctimleri alinmis ve her numune i¢in bu islem
tic kere tekrarlanmustir. Olgiilen sertlik degerleri ile
ortalama sertlik degerleri hesaplanmis ve yiizeyden
iceriye dogru sertlik dagilimlari elde edilmistir. Asinma
testlerinden 6nce numunelerin yiizey piirizliligiinden
etkilenmemesi i¢in ylizey parlatma islemi ile ortalama
ylzey pirizliliginin yaklasik 0.2 pm degerine
getirilmesi saglanmistir. Kuru sartlarda ASTM G99
standartlarina uygun CSM tribometre kullanilarak
asinma deneyleri gerceklestirilmis ve siirtiinme
katsayis1 degerleri kaydedilmistir. Deneylerde WC
asindiric1 karsi cisim (@3 mm), 5N yik, 100 metre
asinma mesafesi ve 190 dev/dk kullanilmistir. Asinma
deneyleri sonrasi asinma kanallar1 yiizey pirizligi
6lciim cihazi ile dlgiilerek asinma hacmi hesaplanmistir.
Elde edilen verilerden Denklem 1’ e goére asinma
oranlar1 hesaplanmistir. Asinma kanallar1 SEM ve EDS
analizleri ile incelenmis ve asinma mekanizmalari tespit
edilmistir.

4
W = oy ¢))
Burada; W asinma orani (mm3/N/m), V asinma hacmi
(mm3), F kuvvet (N) ve L asinma mesafesi (m)’ dir.
Calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Kaynakla tamir edilmis bes farkli numuneye ait
mikroyapi goriintiileri Sekil 3’ de verilmistir. Sekil 3-a,
3-b ve 3-c elektrik ark kaynakli tamir edilmis yiizeyleri;
Sekil 3-d ve 3-e MIG kaynagi ile tamir edilmis yiizeyleri
gostermektedir. Kaynakla doldurulan bélgelerde gatlak,
bosluk vb. mikroyapisal kusurlar tespit edilmemistir. Bu
durum secilen kaynak yontemi, islem parametreleri ve
kaynak tellerinin dogru secildigini gostermektedir.
Kaynakla tamir edilmis numunelerden paslanmaz tel
kullanilan iki numunede de ana metal ve tamir bolgesi
arasinda belirgin gecis olusmustur. Gegis bolgeleri Sekil
3-c ve 3-e’ de kirmizi ok ile gosterilmistir. Bazik, rutil ve
SG2 tel kullanilmis numunelerde gecis bolgeleri belirgin
degildir. Bu durum AISI 1050 altik celiginin kimyasal
bilesimi ile bazik, rutil ve SG2 kaynak tellerinin kimyasal
bilesiminin benzer olmasi ile agiklanabilmektedir.

Sekil 4’ te kaynakla tamir edilmis bes numuneye ait
ylzeyden iceriye dogru 1 mm mesafelerde alinmis
mikrosertlik degerleri ve Tablo 3’ te tamir edilmis
numunelerin  ortalama  mikrosertlik  degerleri
verilmistir. Yiizeyden iceriye dogru alinan mikrosertlik
ol¢timlerinde dalgalanmalar belirlenmistir. Bu durumun
nedeni ilave dolgu tellerinin kaynak havuzu iginde
ergiyerek kompozit bir mikroyap1 olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda kaynak havuzu
icindeki soguma hizi farkliliklarinin da bu durumuma
neden oldugu diisiiniilmektedir. islemsiz AISI 1050
numunenin ortalama mikrosertlik degeri 219.7£10.1
HVo1 olarak ol¢iilmiistiir. Kaynakla tamir edilmis
numunelerin tiimiinde ortalama mikrosertlik degerleri
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islemsiz AISI 1050 numunesinden yiiksek ¢ikmistir.
Paslanmaz (MIG), SG2 (MIG), paslanmaz (EA), rutil (EA)
ve bazik (EA) kaynak telleri ile tamir edilmis
numunelerin ortalama mikrosertlik degerlerinde
sirastyla yaklasik olarak %19.5, %5.5, %20.5, %12.5 ve
%6.5 degerinde artis olmustur. En yiliksek sertlik
degerleri paslanmaz tel kullanilan kaynakll tamir
yontemlerinde elde edilmistir. Bu durumun, paslanmaz
tellerin icinde bulunan Ni ve Cr elementlerinin
muhtemel karbur yapilar1 olusturmasi ile ilgili oldugu
diisiintiilmektedir. Kaynakli tamir yontemi uygulanmis
numunelerde sertlik artisinin ana nedeni kaynak akimi
ile ergitilen bolgelerdeki 1s1 girdisi ve hizli soguma
etkisidir. Kaynakta ¢ikilan yiiksek sicaklik sonrasi
soguma hizi, kritik soguma hizim1 astiginda bu
bolgelerde sert bir yapi olan martezitik yap1 olusumu
gorilir. MIG yonteminde kullanilan teller 1,2 mm ve EA
yonteminde kullanilan teller 3.25 mm c¢apindadir. Cap1
diistik olan MIG yontemi tellerinde numuneler tizerinde
acilan kanallar1 tamir etmek icin daha c¢ok paralel
kaynak dikisi atilmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
saylda atilmasi gereken paralel kaynak dikisleri daha
once atilan kaynak dikislerini ilave 1siya maruz
birakmistir. Bu durum bu numunelerin sertliginde bir
miktar azalmaya neden olmustur.

Sekil 3. Tamir Edilmis Numunelerin Optik Mikroyapi
Gorintiileri: a) Rutil (EA), b)Bazik (EA), c) Paslanmaz
(EA), d) SG2 (MIG) ve e) Paslanmaz (MIG).
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Sekil 4. Tamir Edilmis Numunelerin Yiizeyden iceriye
Mikrosertlik Dagilim Grafigi.

Tablo 3. Tamir Edilmis Numunelerin Ortalama
Mikrosertlik Degerleri.

Ortalama Sapma
Birimler Mikrosertlik Degeri

(HVo4) (2)
Rutil(EA) 2475 12.7
Bazik (EA) 234.2 9.8
Paslanmaz (EA) 265.2 20.6
SG2 (MIG) 232.8 10.3
Paslanmaz (MIG) 262.8 40.9

Kuru kayma sartlarinda gergeklestirilen asinma test
sonuglarindan elde edilen asinma oranlari ve ortalama
slirtlinme katsayisi degerleri Sekil 5’ te verilmistir. En
yliksek ortalama stirtiinme katsayis1 degeri paslanmaz
tel (EA) numunesinde, en diisiik ortalama siirtiinme
katsayis1 degeri rutil (EA) numunesinde tespit
edilmistir. Paslanmaz (MIG) ve paslanmaz (EA)
numunelerinde diger numunelerden daha yiiksek
ortalama sirtiinme katsayis1 degerleri belirlenmistir.
Asinma oranlar1 incelendiginde, paslanmaz (EA)
numunesi hari¢ diger kaynakli tamir edilmis
numunelerin tamaminda, AISI 1050 numuneye gore
asinma performansinda iyilesme elde edilmistir. En
disiik asinma orami SG2 (MIG) numunesinde elde
edilmis ve bu numunede asinma direnci yaklasik 3 kat
artmistir. En yiiksek asinma orani tespit edilen
paslanmaz (EA) numunesinde AISI 1050 numunesine
oldukea yakin asinma performansi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Numunelerin Asinma Orani ve Ortalama
Stirtlinme Katsayisi Degerleri.

Asinma deneylerinden sonra, kaynakla tamir edilmis
numuneler ve islemsiz AISI 1050 numunenin siirtiinme
davranislarinin ve asinma mekanizmalarinin
belirlenebilmesi i¢in asinma kanallar1 SEM ve EDS
analizi ile incelenmistir. Islemsiz AISI 1050 numunesine
ait asinma kanali SEM goriintiisiic ve EDS analizi
sonuglari Sekil 6’ da verilmistir. Bu numunenin asinma
kanali SEM goriintiilerinde abrasif asinma izleri
goriilmektedir. Abrasif asinma izleri asindirici karsi
cisim olarak kullanilan yiiksek sertlikteki WC kiire
tarafindan olusturulmustur. Asinma kanalinin EDS
analizinde yiiksek oksijen elementi tespit edilmistir.
Temas halindeki cisimlerin iginde bulunmayan oksijen
elementinin varligy, triboksit tabakalarinin olustugunun
ispatidir. Temas halindeki cisimlerin siirtiinmesiyle
olusan 1s1, triboksit tabakalar1  iretimi ile
sonug¢lanmistir. Olusan triboksit tabakalar1 asinma
deneyinde belli bolgelerde yilizeyden kalkarak temas
halindeki cisimler arasinda ti¢lincii cisim gibi davranmis
ve abrasif asinmanin daha da siddetlenmesine neden
olmustur. Ayrica EDS analizi sonucunda asinma
kanalinda tespit edilen W elementi asindirici karsi
cisimden AISI 1050 c¢eligine malzeme transfer oldugu
gostermektedir. Bu durum, asinma deneyinde adhesif
asinmanin da etkili oldugunu goéstermektedir. EDS
analizi sonuglarinda bolge 4 kimyasal element dagilimi
incelendiginde, AISI 1050 celik numunede bulunmayan
yiksek W ve O elementlerinin varligl triboksit
tabakalarinin bu elementleri icerdigini
dogrulamaktadir. Olusan oksit tabakalar1 metal-metal
temasini azaltarak siirtiinme katsayisinin da azalmasina
neden olmustur. Bu numunenin ana asinma
mekanizmalarinin abrasif, oksidatif ve adhesif oldugu
yorumu yapilabilir.
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Bélge Elementler
Fe € Si Mn 0 W P S
1 73.847 | 1.965 0.274 0915 | 14.127 | 8.79% 0.047 0.028
2 89.854 | 1.160 0.434 0.824 5.873 1.598 0.120 0.137
3 90.321 | 2302 0 0.803 3.765 2415 0.257 0.137
4 51.552 0 0.343 0.850 | 25448 | 21497 | 0.115 0.195
5 77713 | 4531 0.167 0.553 | 11523 | 5.277 0.150 0.086
6 83.139 | 4.102 0.129 0.784 8.983 2.632 0.064 0.165
7 60.504 | 0.643 0.326 0.598 | 22441 | 15397 | 0.016 0.075

Sekil 6. islemsiz AISI 1050 Numunesinin Asinma Kanali
SEM Goruntiisii ve EDS Analizi Sonuglart.

Paslanmaz (MIG) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlntiisi ve EDS analizi sonuglart Sekil 7’ de
verilmistir. MIG kaynagi ile tamir edilmis bu numunede
EDS analizinde yiiksek W icerigi tespit edilmistir. Bu
durum asindirici karsi cisimden adhezyon mekanizmasi
ile transfer oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
asinma kanalinin SEM goériintiisiinde abrasif izler tespit
edilmistir. Bu numunenin sertlik degerindeki artis,
abrasif asinma mekanizmasinin etkilerini bir miktar
azaltmistir. Numunenin EDS analizi sonuclarindaki
yuksek oksijen igerigi triboksit tabakalarimin varligim
dogrulamaktadir. Olusan triboksit tabakalari asinma
deneyi sirasinda yiizeyden kalkarak asinmanin
siddetlenmesine neden olmustur. Ayrica bu numunede
tespit edilen, diger numunelere oranla daha yiiksek
ortalama silirtiinme katsayisinin nedeni de budur.
Yiizeyden kirilarak ayrilan oksit tabakalari metal-metal
temasin1 engellemeyerek daha yiiksek siirtiinme
katsayina neden olmustur.

Bélge Elementler
Fe C Si Mn Cr Ni 0 W
1 44560 | 0.686 | 0723 | 0.746 | 12.028 | 4.653 | 25416 | 11.188
2 61.044 | 1.081 | 0637 | 1520 | 17.143 | 6.972 | 8115 | 3.488
3 39.197 0 0.784 | 1095 | 9.967 | 4.437 | 30.718 | 13.802
4 64311 0 0.692 | 1446 | 17.776 | 7816 | 5376 | 2.584
5 61.810 | 0.263 | 0.648 | 1240 | 16810 | 6.635 | 8780 | 3.814
6 39.034 | 0531 | 1114 | 0960 | 10.666 | 3.866 | 29.312 | 14.519
7 52.061 | 1.670 | 0424 | 1.017 | 15189 | 5968 | 16.875 | 6.797

Sekil 7. Paslanmaz (MIG) Numunesinin Asinma Kanali
SEM Gortintiisti ve EDS Analizi Sonuglari.

SG2 (MIG) numunesinin asinma kanalinin SEM
goriintiisi ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 8 de
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali SEM
gorlintliisiinde ve EDS analizinde genis bir boélgeye
yayillmis kalin triboksit tabakalari tespit edilmistir. EDS
analizlerinde tespit edilen yiiksek oksijen igerigi ile bu
durum dogrulanmaktadir. Kuru sartlarda
gerceklestirilen asinma deneylerinde uygulanan ytik ve
artan slrtinme mesafelerinin etkisiyle triboksit
tabakalarinin bir kismi kirilarak yiizeyden ayrilmistir.
Olusan triboksit tabakalarinin az bir kismi yiizeyden
ayrildigi icin kalan oksit tabakalari metal-metal temasini
engelleyerek diisiik siirtlinme katsayinin olusmasini
saglamistir. Benzer ortalama siirtlinme katsayisi
degerleri elde edilen islemsiz AISI 1050 numunesinde
de benzer triboksit tabakalar: tespit edilmistir. Ayrica
numunenin asinma kanali SEM gériintiisiinde tespit
edilen abrasif izler, ana asinma mekanizmasinda
oksidatif asinma ile birlikte abrasif asinmanin da etkili
oldugu gostermektedir.
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Bolge Elementler
Fe C Si Mn (0] W
1 70.807 4.424 0.645 0.930 17.433 5:595
2 87.800 4.877 0.597 1.258 2.837 2.507
3 76.171 5.177 0.375 1.105 13.152 3.805
4 74.297 2.892 0.463 1.105 15.638 5.448
5 85.980 4.346 0.586 1.201 4.502 3.272
6 73.964 3.450 0.551 0.803 16.678 4.369
7 86.786 3.147 0.524 1.470 5:523 2.400

Sekil 8. SG2 (MIG) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Goriintisi ve EDS Analizi Sonuglari.

Paslanmaz (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlntiisi ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 9’ da
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali incelmeleri
sonucunda genis abrasif izler ve ince triboksit
tabakalarinin  varligr  tespit edilmistir. Asinma
kanallarinda tespit edilen triboksit tabakalarinin varlhig
EDS analizlerinde tespit edilen oksijen elementi varligi
ile ispatlanmistir. Artan asinma mesafesi ve yiiklerin
etkisi ile triboksit tabakalar1 kirilarak yiizeyden
ayrilmistir. Oksit tabakalarinin asinma yiizeyinden
kalkmasi bu numunede diger numunelere kiyasla daha
ylksek siirtiinme katsayisi olusmasina neden olmustur.
Ayn1 zamanda ylizeyden kalkan triboksit tabakalari
temas ara yiizeyinde kalarak {tgilincii cisim gibi
davranmis ve abrasif asinmanin etkilerinin daha da
siddetlenmesine neden olmustur. Bu nedenle bu
numunede yiliksek asinma orani ve siirtiinme katsayisi
belirlenmistir. Bu numunede ana asinma
mekanizmasinin abrasif ve oksidatif asinma oldugu
seklinde yorumlanmustir.

Rutil (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlintiisii ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 10’ da
verilmistir. Bu numunenin asinma kanallar1 SEM
gorilintiisiinde diger numunelere kiyasla daha az abrasif
asinma izi oldugu tespit edilmistir. EDS analizi
sonuglarina goére genis bir bolgede triboksit
tabakalarinin olustugu tespit edilmistir. Az miktarda
triboksit tabakasi kirilarak yilizeyden kalkmis olsa da
ylizeyin asinma kanalinin genis bir bolgesinde kalan
triboksit tabakalar1 metal-metal temasini azalttig icin
strtiinme katsayinin azalmasini saglamistir. Bu nedenle
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bu numunede en diisiik siirtinme katsayis1 degeri elde
edilmistir. Diger numuneler ile kiyaslandiginda bir
miktar daha az W elementi tespit edildigi i¢cin adhesif
asima etkisinin azaldigi yorumlanabilir. Bu nedenle bu
numunedeki baskin asinma mekanizmasinin oksidatif
asinma oldugu ve yaninda abrasif ve adhesif asinmanin
ise daha az etkili oldugu seklinde yorumlanmustir.

Bélge Elementler
Fe & Si Mn Cr 0 W Ni
il 64.203 | 1.467 0.398 0.634 | 12.849 | 11.784 | 2.998 5.666
2 48.670 | 4.800 0.449 0.310 9.791 | 27415 | 4.608 3.956
3 70366 | 0513 0.502 0.730 | 13401 | 6.503 1747 6.237
4 53.730 | 0.760 0.248 0359 | 11.238 | 19.510 | 9.271 4.883
5 54.622 | 3.841 0.366 0.740 | 11.126 | 20.385 | 4.166 | 4.754
6 57.055 | 1.166 0.582 0.103 | 12.085 | 20.539 | 3.348 5.121
7 67413 | 1111 0.151 0529 | 13.802 | 6.317 3.860 6.817

Sekil 9. Paslanmaz (EA) Numunesinin Asinma Kanal
SEM Goriintiisti ve EDS Analizi Sonuglar.

Bazik (EA) numunesinin asinma kanalinin SEM
gorlintiisic ve EDS analizi sonuclar1 Sekil 11’ de
verilmistir. Bu numunenin asinma kanali SEM ve EDS
incelemelerinde genis bir bolgeye yayilmis triboksit
tabakalari tespit edilmistir. Bu sonu¢ EDS analizindeki
ylksek oksijen elementi varligi ile dogrulanmistir. Bu
numunenin asinma kalani SEM goériintiilerinde abrasif
izler tespit edilmemistir. Triboksit tabaklar kirilmadan
asinma yiizeyinde kaldig1i i¢in hem siirtiinme
katsayisinin kismen diisiik olmasina sebep olmustur,
hem de ara yiizeyde {igiincii cisim gibi davranarak
abrasif asinmanin siddetlenmesinin 6niine ge¢mistir. Bu
nedenle bu numunede daha yiiksek asinma performansi
elde edilmistir. Asinma kanallarinin EDS analizinde
asindirict  karsi cisimden adhezyonu goésteren W
elementi bu numunede tespit edilmistir. Bu nedenle bu
numunede oksidatif asinmanin yaninda adhezyon
asimma mekanizmasinin da etkili oldugu
diistintlmektedir.
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Bolge Elementler
Fe € Si Mn [0} W
1 75.608 2.593 0.085 0.530 19.497 1.687
2 60.714 11.435 0.106 0.334 25.962 1.448
3 96.704 0 0.029 0.467 1.168 1.631
4 74.162 1.297 0.052 0.479 22.336 1.674
5 68.315 5.732 0.235 0.477 23.385 1.855
6 80.443 3.596 0.390 0.419 13.108 2.044
7 74.438 2.093 0.287 0.434 20.754 1.994

Sekil 10. Rutil (EA) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Goriintisi ve EDS Analizi Sonuglari.

Bolge Elementler
Fe € Si Mn 0 W
1 65.488 2.938 0.625 0.594 17.167 13.188
2 53.346 4.121 0.385 0.746 23.735 17.666
3 92.156 0.752 0.409 0.935 3.160 2.587
4 59.767 2.023 0.027 1.099 20.766 16.317
5 57:915 2.522 0.644 0.639 21.992 16.288
6 82.482 3.763 0.424 0.842 11.357 1132
7 59.035 1.914 0.288 1.001 21.178 16.584

Sekil 11. Bazik (EA) Numunesinin Asinma Kanali SEM
Gorlntiisii ve EDS Analizi Sonuglari.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, hasarli AISI 1050 ¢elik yiizeyi MIG ve EA
kaynak yontemleri ve bes farkl kaynak teli kullanilarak
basarili bir sekilde onarilmistir. Elde edilen bulgular
asagida maddeler halinde verilmistir.
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e  Tamir uygulamalari sonrasi 6nemli bir mikroyapisal

kusur olusmamistir. Bu durum tamir islem ve
parametrelerinin uygun secildiginin gostergesidir.

e Kaynakli tamir edilmis numunelerin timiinde

ortalama mikrosertlik AISI 1050 celiginden yiiksek
cikmistir. En yiliksek ortalama mikrosertlik degerleri
ylksek Ni ve Cr icerikli paslanmaz kaynak dolgu
tellerinde elde edilmistir.

e Paslanmaz kaynak telleri ile yapilan kaynakli tamir

islemlerinde siirtiinme Kkatsayis1 degerleri daha
yliksek dl¢iilmiistiir. Bu numunelerin asinma kanali
SEM ve EDS analizlerinde triboksit tabakalarinin
yluzeyden kirilarak kalktig1 ve metal-metal temasini
diger numuneler kadar engellemedigi tespit
edilmistir. Kirillan triboksit tabakalar1 temas ara
ylzeyinde iiclincii cisim gibi davrandigindan abrasif
asinmay1 siddetlendirmis ve en yliksek asinma
oranlarinin bu numunelerde olusmasina neden
olmustur.

e Rutil kaynak teli ve EA ile kaynakli tamir edilmis

numunede genis bir bolgeye yayilan triboksit
tabakalar1 sayesinde diisiik siirtinme Kkatsayisi
degerleri elde edilmistir.

e En yiiksek asinma direnci MIG kaynak ydntemi ve

SG2 kalite kaynak teli kullanilan numunede elde
edilmistir. Bu numunenin ana asinma mekanizmalari
oksidatif ve abrasif olarak belirlenmistir.

e AISI 1050 cgeliginin kaynakli tamir islemlerinde

kaynak tellerinin siirtiinme ve asinma performansi
tizerinde oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir.
SG2 kaynak teli ile asinma performansi yaklasik 3 kat
arttirlmistir. Rutil ve bazik kaynak telleri ile ise
sirasiyla asinma performanslar1 2.2 ve 2.8 kat
artmistir.

e Deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar, uygun

kaynak telleri ile tamir sonrasi makine parc¢alarinda
daha uzun hizmet Omri saglanabilecegini
gostermektedir.
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