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Son yıllarda hasar görmüş makine parçalarının düşük maliyetli kaynak yöntemleri ile 
tamir edilip tekrar kullanılması yaygın hale gelmiştir. Bu çalışmada imalat sektöründe 
yaygın olarak kullanılan MIG ve ark kaynak yöntemleri ile beş farklı kaynak teli 
kullanılarak AISI 1050 çeliğine kaynaklı tamir işlemleri uygulanmıştır. MIG yönteminde 
SG2 kalite ve paslanmaz kaynak telleri, ark kaynağında rutil, bazik ve paslanmaz kaynak 
telleri kullanılmıştır. Tamir edilmiş numunelerin mikroyapı, mikrosertlik, sürtünme ve 
aşınma davranışları incelenmiştir. Mikroyapı incelemeleri optik mikroskop ile 
gerçekleştirilmiştir. Aşınma deneyleri ASTM G99 standartına uygun olarak kuru 
şartlarda pim-disk yöntemi ile yapılmıştır. Aşınma kanalları yüzey profilometresi ile 
ölçülerek spesfik aşınma oranları hesaplanmıştır. Aşınmış yüzeyler SEM ve EDS analizi 
ile incelenerek aşınma mekanizmaları belirlenmiştir.  Tamir edilmiş numunelerin kaynak 
bölgelerinde çatlak, boşluk vb. mikroyapısal kusurlar tespit edilmemiştir. Tamir edilmiş 
tüm numunelerin mikrosertlik değerleri AISI 1050 çeliğinden yüksek çıkmıştır. En yüksek 
ortalama mikrosertlik değerleri paslanmaz kaynak teli ile tamir edilmiş numunelerde 
tespit edilmiştir. Tamir işlemleri sonrası numunelerin aşınma performansı yaklaşık 3 kat 
artmıştır. En yüksek aşınma direnci MIG yöntemi ve SG2 kalite kaynak teli kullanılan 
numunede tespit edilmiştir. 

 
 

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. 
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1. Giriş 

Bir makine parçasının kullanım ömrü tasarım ve imalat 
işlemlerinde belirlenir. Belirlenen ömrün sonunda 
parçanın değiştirilmesi gerektiği kabul edilir (Gagg ve 
Lewis, 2007). Endüstride her yıl milyonlarca büyük 
metal parça üretilmekte ve kullanılmaktadır. İleri 
teknolojiler kullanılsa bile parçaların imalatında ve 
çalışma şartlarında meydana gelen aşırı yükler 
nedeniyle veya ağır hizmet şartlarından kaynaklanan 
çeşitli hasarlar oluşabilmektedir (Li, Han, Horváth ve 
Zhang, 2019). Mühendislik yapıları, hizmet ömürleri 
boyunca oldukça yüksek mekanik yüklere ve zorlu çevre 
koşullarına maruz kalır (Farahani, Sarhadi, Alizadeh-Sh, 
Fæster, Danielsen ve Eder, 2023). Mühendislik parçaları 
genellikle uzun süreli hizmet koşulları sırasında tekrarlı 
yükler sonucu yorulma, sürünme, termal şok, kaplama 
tabakalarının kalkması, korozyon, aşınma vb., 
mekanizmalar ile arızalanır (Yurioka ve Horii, 2013). 
Kullanım ömründen önce gerçekleşen hasarlar ise 
aşınma mekanizmalarından kaynaklanabilmektedir 
(Gagg ve Lewis, 2007). Hizmet koşullarında mühendislik 
parçaları yapısal bütünlüğünü korumak ve istenen 
tasarım ömrünü yerine getirmek için kaynakla tamir 
gerektirebilir (Das Banik, Kumar, Singh ve Bhattacharya 
2022). Son yıllarda iyi mekanik özellikleri, düşük 
maliyeti, korozyona dayanıklı yapısı ve geri dönüşümü 
bulanan çeliğin çeşitli sektörlerde kullanımı hızla 
artmaktadır. Çelik parçalar endüstrideki yüksek iş yükü 
koşulları nedeniyle düzenli bakım ve onarım 
gerektirmektedir. Çelik parçaların kaynağı montaj ve 
tamir uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Singh, Kumar, Kumar ve Kumar, 2022).  

Kaynak, benzer veya farklı iki veya daha fazla metalin ısı 
ve/veya basınç uygulanarak birleştirildiği bir imalat 
işlemidir. Çoğu kaynak yönteminde basınç 
uygulanmadan sadece ısı kullanılır. Bu işlemler 
sırasında kullanılan ısı; bir elektrik arkıyla, elektrik 
direnciyle veya gaz yanması gibi yöntemler ile elde 
edilebilir. Kaynak, iki metal parçasının ergime 
sıcaklıklarına ısıtılmasını ve tek bir kalıcı parça 
oluşturacak şekilde bir araya getirilmesini içeren bir 
birleştirme işlemidir. Isıtma işlemi sırasında, iki 
parçanın birleştirilmesine yardımcı olmak için 
genellikle kaynak dolgu metali olarak bilinen ilave metal 
kaynak havuzuna eklenir (Sahoo ve Tripathy, 2021). 
Dolgu teli ana metale benzer bileşimdedir ve daha düşük 
ergime sıcaklığına sahiptir. Kaynak bölgesine daha fazla 
malzeme sağlamak, boşlukları doldurmak ve kaynak 
işlemi sırasında meydana gelen kayıpları telafi etmek 
amacıyla kullanılır (Tesfaye ve Getaneh, 2023). Kaynak; 
imalat, otomotiv, havacılık ve gemi inşa endüstrilerinde 
birleştirme ve onarım için kullanılan en yaygın işlemdir 
(Sahoo ve Tripathy, 2021). İhtiyaç ve çalışma şartlarına 
göre çeşitli kaynak teknikleri yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Elektrik ark kaynağı, işlemin basitliği 
nedeniyle yaygın olarak kullanılan bir kaynak 
yöntemidir. Aynı zamanda kaynakta, kaynak metalinin 

oluşması nedeniyle prosesin kontrol edilmesi zordur 
(Dement'yev, Sterkhov ve Solov'yev, 2020). Ark 
kaynağı; basitlik, taşınabilirlik, hem alternatif hem de 
doğru akımla uygulanabilir olmasıyla işlevsellik ve iş 
parçası malzemesini ergitmek için daha yüksek 
sıcaklıklara dayanabilme yeteneği nedeniyle diğer 
kaynak yöntemlerinden daha fazla tercih edilir (Sahoo 
ve Tripathy, 2021). Ark kaynağında ısı kaynağı elektrik 
arkıdır. Bir elektrik arkında ulaşılan sıcaklıklar 5500°C' 
ye kadar çıkabilir. Elektrik arkı, kaynak elektrodu ile iş 
parçası arasındaki boşluk tarafından kasıtlı olarak 
oluşturulan sürekli bir kıvılcımdır. Daha büyük ısı çıkışı 
ve daha az oksidasyon nedeniyle, elektrik arkıyla 
üretilen kaynağın kalitesi gaz kaynağına göre çok daha 
iyidir. Ark kaynağı için A.C. veya D.C. güç kaynağı 
kullanılabilir (Gupta, Gupta ve Mittal, 2009). Metal inert 
gaz (MIG) çeşitli endüstriyel alanlarda yaygın olarak 
kullanılan gaz korumalı ark kaynak yöntemidir (Cui, 
Chen, Xia, Han, Su, ve Wu, 2023). Üretim endüstrilerinde 
MIG kaynağı, daha hızlı ve daha ekonomik bir üretim 
süreci olduğundan yaygın olarak kullanılmaktadır. MIG 
kaynağı; gemi inşa endüstrileri, demiryolu endüstrileri, 
nükleer endüstriler, petrokimya endüstrileri, petrol 
rafinerisi, boru hatları endüstrileri vb. gibi çok sayıda 
imalat endüstrisinde sıklıkla kullanılan bir işlemdir (Ali 
Rizvi ve Ali, 2023). MIG kaynağı; kullanım kolaylığı, 
kaynak hızının yüksek olması ve dolayısıyla üretim 
miktarının yüksek olması nedeniyle yaygın olarak 
kullanılan bir kaynak tekniğidir (Singh ve diğ., 2022). 
Kaynak bağlantıları ve ark, koruyucu gazla çevresel 
kirlilikten korunur. Dolgu teli, kaynak havuzuna 
otomatik beslenirken, elektrik arkı ile ergiyerek kaynak 
havuzuna dahil olur (Arunakumara, Sagar, Gautam, 
George ve Rajeesh, 2023). MIG kaynak işleminin çalışma 
prensibi, bu işlemdeki elektrotun makara formunda 
olması ve işlem sırasında sürekli olarak işe doğru 
beslenmesidir. Aynı zamanda inert gaz aynı torçtan 
geçirilir. İnert gaz olarak genellikle argon kullanılır. 
Koruyucu gaz havanın ergimiş metal ile temas etmesini 
önlemek için kullanılır, gaz beslendiğinde iyonize olur 
ve elektrot ile iş parçası arasında ark başlatılır (Tesfaye 
ve Getaneh, 2023). 

Son zamanlarda, elektrik arkına dayalı kaynak işlemleri, 
hasarlı mekanik bileşenlerin onarımı veya yeniden 
imalatındaki kullanışlılığından dolayı imalat sektöründe 
büyük ilgi görmüştür (Farfan-Cabrera, Reséndiz-
Calderón, Hernandez-Peña, Campos-Silva, Gallardo- 
Hernández ve Contla-Pacheco, 2023). Kaynak yöntemi; 
yüksek verimlilik, geniş uygulanabilirlik ve tamir edilen 
katman ile altlık malzeme arasında yüksek bağlanma 
mukavemeti avantajlarına sahiptir (Li, Chai, Tang, 
Zhang, Qi, Zhang, Peng ve Huang, 2023) Kaynaklı tamir 
yöntemi çeliklerin çalışması sırasında veya üretiminde 
meydana gelen hataların düzeltilmesi için yapılan dolgu 
kaynağı yöntemidir.  Çeliklerde meydana gelen hataların 
üretimi durdurması, parçaların sökülüp tekrar 
takılması, yeni parça siparişi ve üretimi gibi zaman 
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kayıpları işletmelere önemli ölçüde ekonomik yük 
getirebilir. Aynı zamanda kaynaklı tamir edilmiş 
parçadan hasar oluşmadan önceki performansını 
sağlaması ve çalışma ömrünün uzaması 
beklenmektedir. AISI 1050 çeliğinin MIG ve ark kaynağı 
ile tamir edilmesinin araştırıldığı bu çalışmada farklı 
kaynak tellerinin tribolojik özellikleri üzerinde 
durulmuştur. Literatür araştırması, kullanılan malzeme 
ve yöntemler ile elde edilen bulgular tartışılmıştır.  

2. Bilimsel Yazın Taraması 

Güvenlik, ekonomik, teknolojik ve ticari nedenlerden 
dolayı sektörde parça onarımı ihtiyacı uzun zaman önce 
ortaya çıkmıştır. Uzun süredir var olan ihtiyaca rağmen 
günümüzde bile manuel onarım endüstriyel 
uygulamalarda hala en yaygın kullanılan yaklaşımdır ( 
Li ve diğ., 2019). Araştırmacılar çeşitli kaynak 
yöntemleri ile çelikler ve alüminyum gibi hafif 
metallerin tamir uygulamaları üzerine çalışmışlardır. 
Ancak araştırmalar genellikle kaynak parametrelerinin 
optimizasyonu üzerine odaklanmıştır. Farklı kaynak 
telleri mikroyapısal değişikliğe neden olarak tamir 
kaynaklarının mekanik özelliklerini etkileyebilir  (Hou, 
Xu, Wang, Zhang, She, Li, Xiao, Tang ve Pan, 2022). 
Ayrıca literatürde kaynaklı tamir edilmiş parçaların 
tribolojik özellikleri üzerine yapılmış araştırmalar 
oldukça kısıtlıdır. Literatürdeki benzer çalışmalar 
aşağıda özetlenmiştir. 

Ayan, Sarı ve Kahraman (2018) çalışmalarında üç 
boyutlu metal yazıcıya MIG-MAG kaynak yöntemini 
entegre ederek hasarlı bir dişli çarkın tamir edilmesini 
araştırmışlardır. Üç boyutlu metal yazıcıya bağladıkları 
MIG-MAG torcu ile kaynak teli beslemesi yaparak hasarlı 
bölgeye dolgu kaynağı uygulamışlardır. Dişli çark 
malzemesi olarak S235JR, kaynak teli olarak SG2 tel 
kullanmışlardır. Tamir bölgesinde gözle görülür 
hatalara rastlamamışlardır. 

Başyiğit (2020) çalışmasında alüminyum esaslı taşıt 
jantlarının kaynaklı tamirini incelemiştir. TIG kaynak 
yöntemi ile tamir sonrası mekanik ve mikroyapısal 
özellikleri karşılaştırmıştır. Tamir işlemi sonrası işlem 
görmemiş ana malzemeye göre mikroyapıda ve 
mikrosertlik değerlerinde önemli bir değişim 
olmadığını belirlemiştir. 

Arslan ve Toplan (2023) çalışmalarında AA6061 
alüminyum alaşımına MIG ve TIG kaynak yöntemi ile 
yapılan kaynaklı tamir işleminin etkilerini 
incelemişlerdir. Dolgu teli olarak ER5356 %5 
magnezyum alaşımlı alüminyum tel kullanmışlardır. 
Radyografik muayene sonucunda kaynak dikişlerinde 
süreksizlik tespit etmemişlerdir. MIG kaynağının 
mukavemetinin TIG kaynağının çekme 
mukavemetinden daha fazla olduğunu belirlemişlerdir. 
TIG kaynağının ısı girdisi daha fazla olduğu için tamir 
işleminden sonra daha fazla distorsiyon (çarpılma) 
gözlemlemişlerdir.   

Farfan-Cabrera vd. (2023) çalışmalarında, ark kaynağı 
ile tamir edilen düşük karbonlu AISI 1018 çeliği üzerine 
tribolojik olarak iyileşme için borlama uygulanmasının 
etkilerini incelemişlerdir. Onarılan çeliğin borlamadan 
önceki ve sonraki tribolojik davranışlarını 
incelemişlerdir. MIG kaynak yöntemi ve ER70S-6 
kaynak teli kullanmışlardır. Ayrıca borür kaplamanın 
hem orijinal malzemedeki hem de onarılan bölgedeki 
fiziksel ve mekanik özelliklerini optik mikroskop, X-ışını 
kırınımı, sertlik testleri ve yapışma testi ile 
değerlendirmişlerdir. Kaynaklı tamir edilmiş bölgelerin 
sertliğinin kaynaklanmamış bölgelerden daha düşük 
olduğunu belirlemişlerdir. Borlanmamış numunelerin 
aşınma hacmi kaynaklı bölgede kaynaksız bölgeye göre 
daha yüksek olurken, borlanmış numunelerde 
kaynaksız ve kaynaklı bölgeler arasında önemli bir fark 
olmadığını tespit etmişlerdir. Ancak hem borlanmış hem 
de borlanmamış numuneler için kaynaksız ve kaynaklı 
bölgeler arasında anlamlı bir sürtünme katsayısı farkı 
belirlememişlerdir. 

Lee, Lee ve Kim (2022) MIG kaynak makinesi tel ark 
katmanlı imalat yöntemini kullanarak, hasarlı çapraz 
kızaklı torna tezgâhı parçasınının, nikel alaşımlı tel 
kullanarak tamir edilmesini çalışmışlardır. Tamir edilen 
parçanın mikroyapısını, kimyasal bileşimini ve mekanik 
özelliklerini araştırmışlardır. Tamir işlemi sırasında 
işlem parametrelerini belirlemek için ön deneyler 
yapmışlardır. Tamir edilmiş bölgede gözeneksiz bir 
mikroyapı elde etmiş ve sertlik değerlerinde ana 
malzemeye göre artış elde etmişlerdir. 

Li vd. (2023) çalışmalarında 27SiMn çelik yüzeyinin 
kaynaklı tamir yöntemi ile tamir edilmesini 
incelemişlerdir. Tamir malzemesi olarak 316L 
paslanmaz çelik tel ve toz kullanmışlardır. Tamir edilen 
bölgenin belirgin kusurlar içermediğini ve altlık 
malzemeye iyi bir metalürjik bağ ile bağlandığını 
belirlemişlerdir. Tamir edilmiş bölgenin korozyon 
direncinin alt tabakaya göre daha üstün olduğunu tespit 
etmişlerdir. Tamir edilmiş bölgenin aşınma testleri 
sonucunda aşınmanın abrasif ve oksidatif aşınma 
mekanizmaları ile gerçekleştiğini belirlemişlerdir. 

Li, Dong, Wang, Liu, Tan, Shangguan, Lu ve Zhong (2020) 
çalışmalarında alüminyum 7N01-T4 ve 7N01-T5 
alaşımlarının MIG kaynağı ile kaynatıldıktan sonra, 
tamir kaynağının kaynaklı bağlantının mikro yapısına ve 
mekanik özelliklerine etkisini araştırmışlardır. Kaynak 
dolgu metali olarak ER5356 ve koruyucu gaz olarak 
yüksek saflıkta argon gazı kullanmışlardır. Orijinal 
kaynaklı bağlantının ve tamir edilmiş kaynaklı 
bağlantının çekme mukavemetini sırasıyla 283 MPa ve 
280 MPa olarak tespit etmişlerdir ve mühendislik 
uygulamalarında talepleri karşılayabileceğini 
vurgulamışlardır. 

Naing ve Muangjunburee (2022) çalışmalarında 
alüminyum 6082-T6 alaşımının MIG kaynak yöntemi ile 
tamir edilmesini araştırmışlardır. Kaynak dolgu metali 
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olarak ER 4043 ve ER 5356 kullanarak tamir kaynağının 
metalurjik ve mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini 
belirlemişlerdir. ER 5356 dolgu maddesiyle kaynak 
tamiri yapılan AA6082-T6 bağlantılarında daha yüksek 
gözeneklilik oluştuğunu belirlemişlerdir.  ER 5356 dolgu 
maddesi ile yapılan tamir kaynağının, ER 4043 dolgu 
maddesi ile yapılandan daha yüksek çekme 
mukavemetine sahip olduğunu bulmuşlardır.  

3. Yöntem 

Kaynaklı tamir işlemi uygulanacak AISI 1050 çelik 
numunelere talaşlı imalat yöntemleri kullanılarak kanal 
ve delik geometrileri işlenmiştir. 28 mm çapında ve 26 
mm yüksekliğinde AISI 1050 numunelere; mikroyapı 
incelemelerinde kullanılmak üzere 7 mm genişliğinde, 6 
mm derinliğinde kanallar frezelenmiş ve aşınma 
deneylerinde kullanılmak üzere 10 mm çapında ve 6 
mm derinliğinde delikler delinmiştir (Şekil 1). 
 

 

Şekil 1. a) AISI 1050 Çelik Numune: b) Aşınma Deneyi 
için Hazırlanan Delik c) Mikroyapı İncelemesi için 
Hazırlanan Kanalın Görüntüsü. 

Talaşlı imalat yöntemleri ile hazırlanan hasarlı AISI 
1050 numuneler iki farklı kaynak yöntemi ve beş farklı 
kaynak teli kullanılarak tamir işlemine tabi tutulmuştur. 
Kaynaklı tamir işlemi sonrası numune yüzeyleri tekrar 
frezelenerek incelemeler için hazırlanmıştır (Şekil 2). 
Mikroyapı numuneleri tamir edilmiş bölgelerinden dik 
kesit olarak kesilerek incelenmiştir. 
 
Kaynaklı tamir yöntemi olarak elektrik ark (EA) kaynağı 
(Gekamac arc 200lt) ve MIG kaynağı (Erdemsan e350) 
kullanılmıştır. Kaynaklı tamir yöntemlerinde kullanılan 
kaynak parametreleri Tablo 1’ de verilmiştir. MIG 
yönteminde SG2 kalite (Magmaweld MG2) ve paslanmaz 
(Magmaweld MI 308LSİ) kaynak telleri, ark kaynağında 
rutil (Magmaweld ESR 13), bazik (Magmaweld Esb 48) 
ve paslanmaz (Magmaweld EI 308L) kaynak dolgu 
telleri kullanılmıştır. Kullanılan kaynak dolgu tellerinin 
yüzde kimyasal bileşimleri Tablo 2’ de verilmiştir. Tüm 
kaynak telleri yüzde kalan değer kadar demir elementi 
içermektedir. 
 

 

Şekil 2. Numunelerin Makro Görüntüsü: a)Kaynaklı 
Tamir Sonrası Aşınma Numunesi, b)Frezelenmiş 
Aşınma Numunesi, c)Kaynaklı Tamir Sonrası Mikroyapı 
Numunesi ve d)Frezelenmiş Mikroyapı Numunesi. 

Tablo 1. Kaynaklı Tamir Yöntemlerinde Kullanılan İşlem 
Parametreleri. 

Kaynak Parametreleri 
Ark 
Kaynağı 

MIG 
Kaynağı 

Akım (A) 120 240 
Tel besleme hızı (m/dk) elle 14 
Tel kalınlığı (mm) 3.25 1.2 

Kaynak dolgusu 
rutil 
bazik 
paslanmaz  

SG2 
paslanmaz 

 

Tablo 2. Kaynak Dolgu Tellerinin Kimyasal Bileşimleri 
(%Ağ.) 

Dolgu telleri C Si Mn Cr Ni 
Rutil(EA) 0.07 0.45 0.6 - - 
Bazik (EA) 0.08 0.4 1.1 - - 
Paslanmaz (EA) 0.02 0.7 0.9 19.5 10 

SG2 (MIG) 0.07 0.9 1.45 - - 

Paslanmaz (MIG) 0.01 0.7 1.9 20 9.5 

 
Tamir işlemleri sonrası numunelerin mikroyapı 
işlemleri için dik kesit numuneleri ıslak kesme yöntemi 
ile kesilmiş, 660 ve 220 grit zımparalar ile 
zımparalanmıştır. Parlatma işlemleri için çeşitli çuhalar 
ile 9 µm, 3 µm ve 1 µm elmas solüsyon kullanılmıştır. 
Optik mikroyapı incelemeleri Nicon Eclipse L150 
mikroskopta gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı numuneleri 
için gerçekleştirilen metalografik numune hazırlama 
işlem adımları, mikrosertlik ve aşınma deneyi 
numunelerine de uygulanmıştır. Mikrosertlik ölçümleri 
Future-Tech FM700 cihazında 100gf yük ve 10 saniye 
bekleme süresi kullanılarak yapılmıştır. Numunelerin 
dik kesitinden, yüzeyden içeriye doğru 1 mm aralıklar 
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ile sertlik ölçümleri alınmış ve her numune için bu işlem 
üç kere tekrarlanmıştır. Ölçülen sertlik değerleri ile 
ortalama sertlik değerleri hesaplanmış ve yüzeyden 
içeriye doğru sertlik dağılımları elde edilmiştir. Aşınma 
testlerinden önce numunelerin yüzey pürüzlülüğünden 
etkilenmemesi için yüzey parlatma işlemi ile ortalama 
yüzey pürüzlülüğünün yaklaşık 0.2 µm değerine 
getirilmesi sağlanmıştır. Kuru şartlarda ASTM G99 
standartlarına uygun CSM tribometre kullanılarak 
aşınma deneyleri gerçekleştirilmiş ve sürtünme 
katsayısı değerleri kaydedilmiştir. Deneylerde WC 
aşındırıcı karşı cisim (Ø3 mm), 5N yük, 100 metre 
aşınma mesafesi ve 190 dev/dk kullanılmıştır. Aşınma 
deneyleri sonrası aşınma kanalları yüzey pürüzlüğü 
ölçüm cihazı ile ölçülerek aşınma hacmi hesaplanmıştır. 
Elde edilen verilerden Denklem 1’ e göre aşınma 
oranları hesaplanmıştır. Aşınma kanalları SEM ve EDS 
analizleri ile incelenmiş ve aşınma mekanizmaları tespit 
edilmiştir.      
 

𝑊 =
𝑉

𝐹𝑥𝐿
  (1) 

 
Burada; W aşınma oranı (mm3/N/m), V aşınma hacmi 
(mm3), F kuvvet (N) ve L aşınma mesafesi (m)’ dir. 
Çalışmada, araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 

4. Bulgular 

Kaynakla tamir edilmiş beş farklı numuneye ait 
mikroyapı görüntüleri Şekil 3’ de verilmiştir. Şekil 3-a, 
3-b ve 3-c elektrik ark kaynaklı tamir edilmiş yüzeyleri; 
Şekil 3-d ve 3-e MIG kaynağı ile tamir edilmiş yüzeyleri 
göstermektedir. Kaynakla doldurulan bölgelerde çatlak, 
boşluk vb. mikroyapısal kusurlar tespit edilmemiştir. Bu 
durum seçilen kaynak yöntemi, işlem parametreleri ve 
kaynak tellerinin doğru seçildiğini göstermektedir. 
Kaynakla tamir edilmiş numunelerden paslanmaz tel 
kullanılan iki numunede de ana metal ve tamir bölgesi 
arasında belirgin geçiş oluşmuştur. Geçiş bölgeleri Şekil 
3-c ve 3-e’ de kırmızı ok ile gösterilmiştir. Bazik, rutil ve 
SG2 tel kullanılmış numunelerde geçiş bölgeleri belirgin 
değildir. Bu durum AISI 1050 altık çeliğinin kimyasal 
bileşimi ile bazik, rutil ve SG2 kaynak tellerinin kimyasal 
bileşiminin benzer olması ile açıklanabilmektedir.  

Şekil 4’ te kaynakla tamir edilmiş beş numuneye ait 
yüzeyden içeriye doğru 1 mm mesafelerde alınmış 
mikrosertlik değerleri ve Tablo 3’ te tamir edilmiş 
numunelerin ortalama mikrosertlik değerleri 
verilmiştir. Yüzeyden içeriye doğru alınan mikrosertlik 
ölçümlerinde dalgalanmalar belirlenmiştir. Bu durumun 
nedeni ilave dolgu tellerinin kaynak havuzu içinde 
ergiyerek kompozit bir mikroyapı oluşturmasından 
kaynaklanmaktadır. Aynı zamanda kaynak havuzu 
içindeki soğuma hızı farklılıklarının da bu durumuma 
neden olduğu düşünülmektedir. İşlemsiz AISI 1050 
numunenin ortalama mikrosertlik değeri 219.7±10.1 
HV0.1 olarak ölçülmüştür. Kaynakla tamir edilmiş 
numunelerin tümünde ortalama mikrosertlik değerleri 

işlemsiz AISI 1050 numunesinden yüksek çıkmıştır. 
Paslanmaz (MIG), SG2 (MIG), paslanmaz (EA), rutil (EA) 
ve bazik (EA) kaynak telleri ile tamir edilmiş 
numunelerin ortalama mikrosertlik değerlerinde 
sırasıyla yaklaşık olarak %19.5, %5.5, %20.5, %12.5 ve 
%6.5 değerinde artış olmuştur. En yüksek sertlik 
değerleri paslanmaz tel kullanılan kaynaklı tamir 
yöntemlerinde elde edilmiştir. Bu durumun, paslanmaz 
tellerin içinde bulunan Ni ve Cr elementlerinin 
muhtemel karbür yapıları oluşturması ile ilgili olduğu 
düşünülmektedir. Kaynaklı tamir yöntemi uygulanmış 
numunelerde sertlik artışının ana nedeni kaynak akımı 
ile ergitilen bölgelerdeki ısı girdisi ve hızlı soğuma 
etkisidir. Kaynakta çıkılan yüksek sıcaklık sonrası 
soğuma hızı, kritik soğuma hızını aştığında bu 
bölgelerde sert bir yapı olan martezitik yapı oluşumu 
görülür. MIG yönteminde kullanılan teller 1,2 mm ve EA 
yönteminde kullanılan teller 3.25 mm çapındadır. Çapı 
düşük olan MIG yöntemi tellerinde numuneler üzerinde 
açılan kanalları tamir etmek için daha çok paralel 
kaynak dikişi atılması gerekmektedir. Daha yüksek 
sayıda atılması gereken paralel kaynak dikişleri daha 
önce atılan kaynak dikişlerini ilave ısıya maruz 
bırakmıştır. Bu durum bu numunelerin sertliğinde bir 
miktar azalmaya neden olmuştur.  
 

 

Şekil 3. Tamir Edilmiş Numunelerin Optik Mikroyapı 
Görüntüleri: a) Rutil (EA), b)Bazik (EA), c) Paslanmaz 
(EA), d) SG2 (MIG) ve e) Paslanmaz (MIG). 
 



ESOGÜ Müh. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(2), 1279-1289  J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1279-1289 

1284 
 

 

Şekil 4. Tamir Edilmiş Numunelerin Yüzeyden İçeriye 
Mikrosertlik Dağılım Grafiği. 

Tablo 3. Tamir Edilmiş Numunelerin Ortalama 
Mikrosertlik Değerleri. 

Birimler 
Ortalama 
Mikrosertlik 
(HV0.1) 

Sapma 
Değeri 
(±) 

Rutil(EA) 247.5 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 şartlarında gerçekleştirilen aşınma test 
sonuçlarından elde edilen aşınma oranları ve ortalama 
sürtünme katsayısı değerleri Şekil 5’ te verilmiştir. En 
yüksek ortalama sürtünme katsayısı değeri paslanmaz 
tel (EA) numunesinde, en düşük ortalama sürtünme 
katsayısı değeri rutil (EA) numunesinde tespit 
edilmiştir. Paslanmaz (MIG) ve paslanmaz (EA) 
numunelerinde diğer numunelerden daha yüksek 
ortalama sürtünme katsayısı değerleri belirlenmiştir. 
Aşınma oranları incelendiğinde, paslanmaz (EA) 
numunesi hariç diğer kaynaklı tamir edilmiş 
numunelerin tamamında, AISI 1050 numuneye göre 
aşınma performansında iyileşme elde edilmiştir. En 
düşük aşınma oranı SG2 (MIG) numunesinde elde 
edilmiş ve bu numunede aşınma direnci yaklaşık 3 kat 
artmıştır. En yüksek aşınma oranı tespit edilen 
paslanmaz (EA) numunesinde AISI 1050 numunesine 
oldukça yakın aşınma performansı tespit edilmiştir.   

 

 

Şekil 5. Numunelerin Aşınma Oranı ve Ortalama 
Sürtünme Katsayısı Değerleri. 
 

Aşınma deneylerinden sonra, kaynakla tamir edilmiş 
numuneler ve işlemsiz AISI 1050 numunenin sürtünme 
davranışlarının ve aşınma mekanizmalarının 
belirlenebilmesi için aşınma kanalları SEM ve EDS 
analizi ile incelenmiştir. İşlemsiz AISI 1050 numunesine 
ait aşınma kanalı SEM görüntüsü ve EDS analizi 
sonuçları Şekil 6’ da verilmiştir. Bu numunenin aşınma 
kanalı SEM görüntülerinde abrasif aşınma izleri 
görülmektedir. Abrasif aşınma izleri aşındırıcı karşı 
cisim olarak kullanılan yüksek sertlikteki WC küre 
tarafından oluşturulmuştur. Aşınma kanalının EDS 
analizinde yüksek oksijen elementi tespit edilmiştir. 
Temas halindeki cisimlerin içinde bulunmayan oksijen 
elementinin varlığı, triboksit tabakalarının oluştuğunun 
ispatıdır. Temas halindeki cisimlerin sürtünmesiyle 
oluşan ısı, triboksit tabakaları üretimi ile 
sonuçlanmıştır. Oluşan triboksit tabakaları aşınma 
deneyinde belli bölgelerde yüzeyden kalkarak temas 
halindeki cisimler arasında üçüncü cisim gibi davranmış 
ve abrasif aşınmanın daha da şiddetlenmesine neden 
olmuştur. Ayrıca EDS analizi sonucunda aşınma 
kanalında tespit edilen W elementi aşındırıcı karşı 
cisimden AISI 1050 çeliğine malzeme transfer olduğu 
göstermektedir. Bu durum, aşınma deneyinde adhesif 
aşınmanın da etkili olduğunu göstermektedir. EDS 
analizi sonuçlarında bölge 4 kimyasal element dağılımı 
incelendiğinde, AISI 1050 çelik numunede bulunmayan 
yüksek W ve O elementlerinin varlığı triboksit 
tabakalarının bu elementleri içerdiğini 
doğrulamaktadır. Oluşan oksit tabakaları metal-metal 
temasını azaltarak sürtünme katsayısının da azalmasına 
neden olmuştur. Bu numunenin ana aşınma 
mekanizmalarının abrasif, oksidatif ve adhesif olduğu 
yorumu yapılabilir.   
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Şekil 6. İşlemsiz AISI 1050 Numunesinin Aşınma Kanalı 
SEM Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 
 
Paslanmaz (MIG) numunesinin aşınma kanalının SEM 
görüntüsü ve EDS analizi sonuçları Şekil 7’ de 
verilmiştir. MIG kaynağı ile tamir edilmiş bu numunede 
EDS analizinde yüksek W içeriği tespit edilmiştir. Bu 
durum aşındırıcı karşı cisimden adhezyon mekanizması 
ile transfer olduğunu göstermektedir.  Aynı zamanda 
aşınma kanalının SEM görüntüsünde abrasif izler tespit 
edilmiştir. Bu numunenin sertlik değerindeki artış, 
abrasif aşınma mekanizmasının etkilerini bir miktar 
azaltmıştır. Numunenin EDS analizi sonuçlarındaki 
yüksek oksijen içeriği triboksit tabakalarının varlığını 
doğrulamaktadır. Oluşan triboksit tabakaları aşınma 
deneyi sırasında yüzeyden kalkarak aşınmanın 
şiddetlenmesine neden olmuştur. Ayrıca bu numunede 
tespit edilen, diğer numunelere oranla daha yüksek 
ortalama sürtünme katsayısının nedeni de budur. 
Yüzeyden kırılarak ayrılan oksit tabakaları metal-metal 
temasını engellemeyerek daha yüksek sürtünme 
katsayına neden olmuştur. 
 

 

 

Şekil 7. Paslanmaz (MIG) Numunesinin Aşınma Kanalı 
SEM Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 
 

SG2 (MIG) numunesinin aşınma kanalının SEM 
görüntüsü ve EDS analizi sonuçları Şekil 8’ de 
verilmiştir. Bu numunenin aşınma kanalı SEM 
görüntüsünde ve EDS analizinde geniş bir bölgeye 
yayılmış kalın triboksit tabakaları tespit edilmiştir. EDS 
analizlerinde tespit edilen yüksek oksijen içeriği ile bu 
durum doğrulanmaktadır. Kuru şartlarda 
gerçekleştirilen aşınma deneylerinde uygulanan yük ve 
artan sürtünme mesafelerinin etkisiyle triboksit 
tabakalarının bir kısmı kırılarak yüzeyden ayrılmıştır. 
Oluşan triboksit tabakalarının az bir kısmı yüzeyden 
ayrıldığı için kalan oksit tabakaları metal-metal temasını 
engelleyerek düşük sürtünme katsayının oluşmasını 
sağlamıştır. Benzer ortalama sürtünme katsayısı 
değerleri elde edilen işlemsiz AISI 1050 numunesinde 
de benzer triboksit tabakaları tespit edilmiştir. Ayrıca 
numunenin aşınma kanalı SEM görüntüsünde tespit 
edilen abrasif izler, ana aşınma mekanizmasında 
oksidatif aşınma ile birlikte abrasif aşınmanın da etkili 
olduğu göstermektedir. 
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Şekil 8. SG2 (MIG) Numunesinin Aşınma Kanalı SEM 
Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 
 

Paslanmaz (EA) numunesinin aşınma kanalının SEM 
görüntüsü ve EDS analizi sonuçları Şekil 9’ da 
verilmiştir. Bu numunenin aşınma kanalı incelmeleri 
sonucunda geniş abrasif izler ve ince triboksit 
tabakalarının varlığı tespit edilmiştir. Aşınma 
kanallarında tespit edilen triboksit tabakalarının varlığı 
EDS analizlerinde tespit edilen oksijen elementi varlığı 
ile ispatlanmıştır. Artan aşınma mesafesi ve yüklerin 
etkisi ile triboksit tabakaları kırılarak yüzeyden 
ayrılmıştır. Oksit tabakalarının aşınma yüzeyinden 
kalkması bu numunede diğer numunelere kıyasla daha 
yüksek sürtünme katsayısı oluşmasına neden olmuştur. 
Aynı zamanda yüzeyden kalkan triboksit tabakaları 
temas ara yüzeyinde kalarak üçüncü cisim gibi 
davranmış ve abrasif aşınmanın etkilerinin daha da 
şiddetlenmesine neden olmuştur. Bu nedenle bu 
numunede yüksek aşınma oranı ve sürtünme katsayısı 
belirlenmiştir. Bu numunede ana aşınma 
mekanizmasının abrasif ve oksidatif aşınma olduğu 
şeklinde yorumlanmıştır. 

Rutil (EA) numunesinin aşınma kanalının SEM 
görüntüsü ve EDS analizi sonuçları Şekil 10’ da 
verilmiştir. Bu numunenin aşınma kanalları SEM 
görüntüsünde diğer numunelere kıyasla daha az abrasif 
aşınma izi olduğu tespit edilmiştir. EDS analizi 
sonuçlarına göre geniş bir bölgede triboksit 
tabakalarının oluştuğu tespit edilmiştir. Az miktarda 
triboksit tabakası kırılarak yüzeyden kalkmış olsa da 
yüzeyin aşınma kanalının geniş bir bölgesinde kalan 
triboksit tabakaları metal-metal temasını azalttığı için 
sürtünme katsayının azalmasını sağlamıştır. Bu nedenle 

bu numunede en düşük sürtünme katsayısı değeri elde 
edilmiştir. Diğer numuneler ile kıyaslandığında bir 
miktar daha az W elementi tespit edildiği için adhesif 
aşınma etkisinin azaldığı yorumlanabilir. Bu nedenle bu 
numunedeki baskın aşınma mekanizmasının oksidatif 
aşınma olduğu ve yanında abrasif ve adhesif aşınmanın 
ise daha az etkili olduğu şeklinde yorumlanmıştır. 
 

 

 

Şekil 9. Paslanmaz (EA) Numunesinin Aşınma Kanalı 
SEM Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 

 

Bazik (EA) numunesinin aşınma kanalının SEM 
görüntüsü ve EDS analizi sonuçları Şekil 11’ de 
verilmiştir. Bu numunenin aşınma kanalı SEM ve EDS 
incelemelerinde geniş bir bölgeye yayılmış triboksit 
tabakaları tespit edilmiştir. Bu sonuç EDS analizindeki 
yüksek oksijen elementi varlığı ile doğrulanmıştır. Bu 
numunenin aşınma kalanı SEM görüntülerinde abrasif 
izler tespit edilmemiştir. Triboksit tabakları kırılmadan 
aşınma yüzeyinde kaldığı için hem sürtünme 
katsayısının kısmen düşük olmasına sebep olmuştur, 
hem de ara yüzeyde üçüncü cisim gibi davranarak 
abrasif aşınmanın şiddetlenmesinin önüne geçmiştir. Bu 
nedenle bu numunede daha yüksek aşınma performansı 
elde edilmiştir. Aşınma kanallarının EDS analizinde 
aşındırıcı karşı cisimden adhezyonu gösteren W 
elementi bu numunede tespit edilmiştir. Bu nedenle bu 
numunede oksidatif aşınmanın yanında adhezyon 
aşınma mekanizmasının da etkili olduğu 
düşünülmektedir. 
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Şekil 10. Rutil (EA) Numunesinin Aşınma Kanalı SEM 
Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 
 

 

 

Şekil 11. Bazik (EA) Numunesinin Aşınma Kanalı SEM 
Görüntüsü ve EDS Analizi Sonuçları. 
 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada, hasarlı AISI 1050 çelik yüzeyi MIG ve EA 
kaynak yöntemleri ve beş farklı kaynak teli kullanılarak 
başarılı bir şekilde onarılmıştır. Elde edilen bulgular 
aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 

 Tamir uygulamaları sonrası önemli bir mikroyapısal 
kusur oluşmamıştır. Bu durum tamir işlem ve 
parametrelerinin uygun seçildiğinin göstergesidir. 

 Kaynaklı tamir edilmiş numunelerin tümünde 
ortalama mikrosertlik AISI 1050 çeliğinden yüksek 
çıkmıştır. En yüksek ortalama mikrosertlik değerleri 
yüksek Ni ve Cr içerikli paslanmaz kaynak dolgu 
tellerinde elde edilmiştir. 

 Paslanmaz kaynak telleri ile yapılan kaynaklı tamir 
işlemlerinde sürtünme katsayısı değerleri daha 
yüksek ölçülmüştür. Bu numunelerin aşınma kanalı 
SEM ve EDS analizlerinde triboksit tabakalarının 
yüzeyden kırılarak kalktığı ve metal-metal temasını 
diğer numuneler kadar engellemediği tespit 
edilmiştir. Kırılan triboksit tabakaları temas ara 
yüzeyinde üçüncü cisim gibi davrandığından abrasif 
aşınmayı şiddetlendirmiş ve en yüksek aşınma 
oranlarının bu numunelerde oluşmasına neden 
olmuştur. 

 Rutil kaynak teli ve EA ile kaynaklı tamir edilmiş 
numunede geniş bir bölgeye yayılan triboksit 
tabakaları sayesinde düşük sürtünme katsayısı 
değerleri elde edilmiştir.  

 En yüksek aşınma direnci MIG kaynak yöntemi ve 
SG2 kalite kaynak teli kullanılan numunede elde 
edilmiştir. Bu numunenin ana aşınma mekanizmaları 
oksidatif ve abrasif olarak belirlenmiştir. 

 AISI 1050 çeliğinin kaynaklı tamir işlemlerinde 
kaynak tellerinin sürtünme ve aşınma performansı 
üzerinde oldukça etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
SG2 kaynak teli ile aşınma performansı yaklaşık 3 kat 
arttırılmıştır. Rutil ve bazik kaynak telleri ile ise 
sırasıyla aşınma performansları 2.2 ve 2.8 kat 
artmıştır.  

 Deneysel çalışmalar ile elde edilen sonuçlar, uygun 
kaynak telleri ile tamir sonrası makine parçalarında 
daha uzun hizmet ömrü sağlanabileceğini 
göstermektedir. 
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