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DUSUK KARBONLU CELIiK VE BAKIR MALZEMELERIN ELEKTRIK ARK,
TIG VE MIG KAYNAK YONTEMLERI ILE BIRLESTIRILMESI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mesut BARAN
Makine Egitimi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2007

Tez Danigsmant: Yrd. Dog. Dr. Idris KAYNAK

OZET

Farkli metallerin kaynaginda genellikle kati hal kaynak yontemleri kullanilmaktadir.
Giiniimiiz teknolojisinde ¢ok kullanilan ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle
de farkli metallerin kaynagi saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Uretimdeki ihtiya¢ ve
kosullara bagli olarak ve kaynak maliyetini de goz Oniinde bulundurarak, bu tarz kaynak

islemlerinde bu yontemler segilebilmektedir.

Kaynak islemi uygulanacak malzemelerin spektrometre ile malzeme standartlar
belirlenmistir. Yapilan bu deneysel g¢alismada, elektrolitik bakir ve diisiikk karbonlu celik
malzemeler ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle iiretim kosullarina bagh
kalinarak birlestirilmistir. Kaynak islemlerinin 6ncesinde ve sonrasinda malzemelerin sertlikleri
Olciilerek kaynak esnasinda olugabilecek hatalar ultrasonik yontemle kontrol edilmistir. Ayni
zamanda kaynakli malzemelerin ¢ekme, egme ve carpma deneyleri yapilarak, mekanik

ozellikleri incelenmis ve kaynakli baglantilarin maliyet analizleri ¢ikarilmistir.

Yapilan deney sonuglarinin ve maliyet hesaplariin incelenmesiyle, giiniimiiz
teknolojisinde ve sanayisinde yogun olarak kullanilan ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak
yontemleriyle de farkli metal kaynaklarinin yapilabildigi ortaya konularak en uygun ve en

hesapli kaynak yontemi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, c¢elik, farkli metallerin kaynagi, maliyet hesabi, MIG kaynagi,

ortiilii elektrod ark kaynagi, TIG kaynagi



JOINING OF LOW CARBON STEEL AND COPPER MATERIALS
BY ELECTRIC ARC, TIG AND MIG WELDING METHODS
AND INVESTIGATION OF THEIR PROPERTIES

Mesut BARAN
Machine Education, Master of Science Thesis, 2007

Thesis Supervisor: Assistant Prof. Dr. Idris KAYNAK
ABSTRACT

In the dissimilar metal welding solid state welding methods are generally used. Today
technology, welding of dissimilar metals is also carried out by the shielded metal arc and TIG
and MIG welding methods. These methods are chosen depending on needs on production and

conditions and by considering welding cost.

First of all, micro structural properties of all the materials which need welding process
were investigated. In order to determine appropriateness of materials, their standards were
determined by spectrometer. In this study, electrolytic copper and low carbon steel materials
were welded to each other by shielded metal arc, TIG and MIG welding methods. Preceding and
ending of welding process, the hardness properties of materials were taken and the faults that
occurred during the weld were controlled by ultrasonic methods. At the same time, tensile,

bending and impact test of welded materials were investigated and joints were analyzed.

All the destructed and without destructed test results show that dissimilar metal welding
are welded by shielded metal arc, TIG and MIG welded methods appropriately and
economically. As a result we can say that the most appropriate and economical welding

methods were determined in this study.

Key Words: Copper, cost, dissimilar metals welding, metal inert gas welding (MIG), steel,

shielded metal arc, tungsten arc welding (TIG).
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1. GIRIS

Metallerin birbirleri ile olan baglantilar1 bircok yolla yapilabilmektedir. Genel olarak
sOkiilebilen ve sokiilemeyen baglantilar olmak iizere iki ana baglik altinda toplanan metallerin
birlestirilmesinde sokiilebilen baglantilar, vidali, pimli, kamali...v.b baglant1 sekilleridir.
Sokiilemeyen baglantilar ise perginli, kaynakli, lehimli...v.b baglantilardir. Sokiilemeyen
baglantilardan kaynak, giiniimiiz endiistrisinde ¢ok fazla olarak kullanilan bir baglanti tiiri
olmakla beraber giiniimiiz teknolojisinde ¢ok farkli uygulamalar1 da mevcuttur. Tiim kaynak
tiirlerini i¢ine alan ¢ok fazla sayida kaynak cesidi vardir. Bu kaynak tiirlerinin hepsi de,
kullanim alanlarina ve yerlerine gore sanayide yogun olarak kullanilmis veya giiniimiizde de
hala kullanilmaktadir.

Metal ve alasimlarinin 1s1 etkisi veya 1siyla beraber basing altinda birlestirilmesine
kaynak denir. Genel olarak yapilan bu tanim kaynakeilikta kullanilan tiim 1s1 tiirlerini igine
alarak yapilan iglemleri kapsar. Tam bir tamimlamada kaynak, bir eriyik gecisi (transferi)
seklinde yorumlanabilir. Teknikte en ¢ok kullanilan kaynakl birlestirme tiirli, gerek ekonomik
nedenler gerekse yapilig bigimi ve pratikligi sebebiyle ark kaynak tiirleridir [1].

Bakir 1s1y1 ve elektrigi en iyi ileten metallerdendir. Ayrica oksijene karsi olan egilimi
kaynagim zorlastiran etkenlerdendir. Bakirin ergime 1sis1 her ne kadar g¢elikten ¢ok daha diigiik
ise de, bir bakir kesitini ergitmek celikten daha uzun siirer. Ciinkii bakirin 1s1l iletkenligi ¢eligin
bes katidir. Bakir kaynak edilirken mevcut 1s1y1 hizla dagitir, bu sebeple 6n 1sitmay1 zorunlu
kilar. Ayn1 zamanda bakir yiiksek genlesme katsayisina sahip oldugu icin, 1sitildiginda ¢ok
genisler, sogudugunda ise ¢ok biiziiliir. Bu da kaynak c¢atlaklar1 sorununu olusturmaktadir [2].

Bu deneysel calismada, ark kaynagi smifi i¢inde yer alan ve gilinlimiiz sanayisinde
yogun olarak kullanilan ortiilii elektrod ark, MIG ve TIG kaynak yontemleri kullanilmistir.
Ergime sicakliklari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan bakir ve ¢elik malzemeler sozii
edilen kaynak yontemleriyle kaynatildiktan sonra tahribathi ve tahribatsiz bir takim deneylere
tabi tutularak, kaynakli deney numunelerinin dayanim ozellikleri tespit edilmistir. Ayrica
kaynakli baglantilarin maliyet hesaplar1 yapilarak iiretim kosullarina ve amaca en uygun kaynak

yontemi tespit edilmistir.



2. KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak tiirleri yapilis big¢imi, kullanilan elektrodlar ve koruyucu olarak kullanilan
materyalleri sebebiyle bir¢ok siniflara ayrilabilir. Giinlimiiz teknolojisinde ¢ok fazla kaynak tiirii

kullanilmaktadir. Baslica kaynak yontemleri;

KAYNAK YONTEMLERI

J e KATI HAL KAYNAGI

— Dovme Kaynagi

e OKSI-YANICI GAZ KAYNAGI
— Oksi - Asetilen Kaynagi

_ — Soguk Basing Kaynagi
— Gaz - Basing Kaynagi __ Sirtiinme Kaynag1
e ARK KAYNAGI — Ultra Sonik Kaynak
— Elektrik Ark Kaynag1 — Patlamali Kaynak
— Haddeleme Kaynagi

— Mig/Mag Kaynagi
* Darbeli Ark * Kisa Devre Ark
* Elektro gaz * Sprey ark

e BIRLESIK YONTEMLER

) g — Termit Kaynagi
o I.jlg Kaynagi e DIRENG KAYNAGI — Laser Isin Kaynagi
— Ozli Telle Ark Kaynagi — Direng Nokta Kaynagi — Yakma Alin Kaynag
— Plazma Kaynagi — Direng Dikis Kaynagi — Indiiksiyon Kaynagi
— Saplama Kaynagi — Kabarti Kaynag: — Elektron Isin Kaynagi

Sekil 2.1. Kaynak yontemlerinin siniflandiriimas [3].

Bu ¢aligmada ark kaynak yontemleri i¢inde yer alan, ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG

kaynak yontemleri kullanilmistir.



2.1. Ark Kaynak Yoéntemleri

2.1.1. Ortiilii elektrod ark kaynag

Ortiilii elektrodlarla gerceklestirilen kaynak yontemi, metallerin birlestirilmesinde
kullanilan ¢esitli ark kaynak yontemlerinden biridir. Bu kaynak yonteminde, birlestirilecek iki
parcga arasindaki baglantinin olusturulacagi bélgede bulunan metal, uygulanan yiiksek 1s1 etkisi
ile ergir. Kullanilan ortiilii elektrodtan gelen ergimis dolgu metali ile birlikte bir karisim
olusturur. Katilagsma ve soguma sonrasinda olusan bu karisim metalurjik agidan gii¢lii yapiya
sahip bir bag niteligindedir. Elektrik akiminin ig pargasi ile ortiilii elektrod arasindan gegmesi
sonucunda "ark" meydana gelir. Metallerin ergitilebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek 1s1 ise bu
elektrik arki tarafindan saglanir. Metallerin yiiksek sicakliklarda havada bulunan oksijen ve
azot gibi elementlerle birlikte reaksiyona girme egilimi vardir. Ortiilii elektrodlar, kaynak
dikisine dolgu metali verme Ozelliklerinin yaninda gaz, metal buharni ve ciiruf olusturarak
ergimis kaynak banyosunun ve kaynak arkinin korunmasimmi saglayan bir koruyucu ortii de
olustururlar. Bu olusuma "Ark Korumasi" denir. Bu koruma sayesinde ergimis kaynak
banyosunun hava ile temasi1 en aza indirilir. Kaynak yapilirken elektrodun parcaya yapismast
"Ark Kuvveti" sayesinde engellenir. Kaynagin baslangici sirasinda olusan ¢ikig akimi "Sicak
Baslangi¢" sayesinde gecici bir siire (0.5 saniye) yiikselir ve bu sayede ark daha kolay ve

saglikli bir sekilde tutusur [4].

—-—Eri_)_mn elektrod
ILERLEME YONT Elektrod drtiisil
I /_ (dekapan)
Elektrod Curyf
srtiistinden
koruyucu gaz e

Katilagmamug
kaynak metali

Esas metal Erimis kaynak metali

Sekil 2.2. Ortiilii elektrod ark kaynak yontemi sematik gdsterimi [3].



Avantajlari: Ortiilii elektrod ark kaynag1 agik ve kapali alanlarda uygulanabilir. Elektrod
ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir. Kaynak makinesinin
glic kaynagi uglarinin uzatilabilmesi ve donanimin hafifligi sebebiyle uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir. Pek ¢ok malzemenin kimyasal ve mekanik ozelliklerini
karsilayacak ortiilii elektrod tiirii mevcuttur. Bu nedenle birlestirmelerde ki kaynak dikisi ana

malzemenin sahip oldugu 6zelliklere sahip olabilir.

Dezavantajlari: Ortiilii elektrod ark kaynaginin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok
ark kaynak yonteminden diisiiktiir. Elektrodlarm belli boylarda ve kesik cubuklar seklinde
olmas1 sebebiyle elektrod degisimlerinde kaynagi durdurmak ve ayrica her kaynak pasosu
sonrasinda kaynak metali {izerinde olusan ciirufu temizlemek gerekir. Tiim bu islemler liretimde

kayip zamanin olugmasini saglar [4].

2.1.1.1. Elektrodlar ve simiflandirilmasi

Kaynak akimini ileterek ark olusturan ¢ubuklara ve tellere elektrod denir. Elektrodlar
genellikle doldurma ve birlestirme kaynaklarinda kullanilmaktadir. Doldurma kaynaklarinda
kullanilan geregler ile elektrod ergiyik kiitlesi (dikisi) tam olarak %100 kimyasal uyum
saglamaz. Bu kural doldurma kaynaklarinda pek ©nemsenmeyebilir, ancak birlestirme

kaynaklarinda uyum ne kadar gereg¢ 6zelligine yakin olursa kaynak o kadar saglam olur.

Elektrod, kaynak makinesinden iiretilen akimi is parcasina kadar tasiyarak arkin
olugmasini saglar. Arkin olugmasi ile elektrodun ug kismi ve tam karsisi olan alan ergir. Ergiyik

elektrod, gerecteki ergiyik alana damlalar halinde akarak kaynak dikisini olugturur [1].

Ortiilerine gore siniflandirilms elektrodlar (TS 563);
a) Asit elektrodlar,

b) Bazik elektrodlar,

¢) Seliilozik elektrodlar,

d) Oksitleyen elektrodlar,

e) Rutil (orta-kalin ortiilii) elektrodlar,

f) Ozel elektrodlar [6].



2.1.1.2. Elektrod secimi

Elekrtrod se¢iminde, asagidaki hususlar mutlaka géz 6niinde tutulmalidir;

1. Ana metalin cinsi ve kopma mukavemeti, uzama, kirilganlik sertlik, siineklik... v.b
mekanik Ozellikleri bilinmelidir. Elektrod o6zellikleri; ana metalinkine miimkiin oldugu
kadar yakin olacak segilmelidir. Boylece yerinde bir homojenlik saglanabilir.

2. Ana metalin karakteristigine gore elektrod cinsi belli olduktan sonra bile birkag gesit
elektrodla karsilagilabilinir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

o Kullanilacak akimin cinsi: Elektrod igin tavsiye edilen kutup ve akim (altarnatif-dogru)
bigimidir.

e Kaynak pozisyonu: Biitiin elektrodlar yatay kaynaga elverisli olmasina ragmen dikey ve
tavan kaynagina uygun degildir.

o Kaynak makinesinin verebildigi azami ve asgari akim siddeti ve tutusturma gerilimi.

o Ciirufun kolay temizlenip temizlenememesi.

3. Ekonomik hususlar, elektrodun fiyatindan baska su hususlar igerir;

e Ergime katsayisi: Amper basina dakikada ergiyen metal miktaridir. (gram) Birgok elektrod
tipinde bu katsay1 elektrod ¢apina bagl degildir.

e Elektrodun verimi: Kullanilan elektrodta yigilan metal miktaridir.

o Ciirufu temizlemek i¢in sarf edilen emek ve kaybedilen zamanin ekonomik degeridir.

e Bazi elektrodlarin ortiileri nem emici olduklarindan elektrodlarin stok edilme ve kurutulma

maliyetleri vardir [6].
2.1.2. TIG kayna@: (Tungsten Inert Gas)

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrod ile parca arasinda olusur. Koruyucu gaz olarak
argon, helyum veya bunlarin karsimi kullanilabilir. Ark, elektrik iletkeni ve ark tasiyicisi olan
tungsten elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Ilave malzeme, kaynak banyosuna &nden,
yandan, elle sevk edilen ¢ubuk telle veya ayrica bir sevk aparati ile verilir. Kaynaktan sonra
korozif artiklarin temizlenmesine gerek olmamasi, yiiksek dayanimli, korozyona direngli ve
stinek dikis kalitesi vermesi, malzemeleri kaynaktan sonra minimum distorsiyona ugratmasi ve

sicrama kayiplarmin olmamasi bu ark kaynag tiiriiniin 6nemli avantajlarindandir. Uygulama



alan1 olarak genellikle paslanmaz c¢elikler, bakir ve alagimlarinin, aliiminyum ve alagimlarinin
kaynaklarinda kullanilmaktadir. TIG kaynagi, boyama prosesi 0ncesi yapilan raspalama islemi
sonrast ortaya ¢ikan kaynagin icindeki hatalarinin (gozenek, ciiruf sikigmalar1)) ve sac

ylizeyindeki haddeleme hatalarinin tamirlerinde de kullanilabilir.

Tungsten Elekirod Koruyucu Gaz
(Erimayen)
Gaz Negdu
[LERLEME
YONT -—

Koruypucu Gaz

Elekirod uen

_ Katilagmy Kaynak
Metali

£ Esas Metal . Erimis Kaynak

Metali

Sekil 2.3. Tungsten Inert Gas (TIG) Kaynagi sematik gosterimi [3].

Avantajlari: TIG kaynagi, hem elle, hem de otomatik kaynak sistemlerine ile
uygulanabilir. Elektrod tiikenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali
kullanarak kaynak yapilir. Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin
kaynagina ¢ok uygun bir kaynak yontemidir. Diizgiin kaynak dikisi verir ve ciiruf olmamasi
sebebiyle kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur. Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyet

ve gozeneksiz kaynak dikisleri verir.

Dezavantajlari: TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore
disiiktiir. Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir. Ag¢ik ve
riizgarli havalarda gaz alti koruma tam yapilamayacagi icin kullanimi tavsiye edilmeyen bir

kaynak yontemidir [5].
2.1.3. MIG (Metal Inert Gas) - MAG (Metal Active Gas) kaynagi

MIG-MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gdrevi yapan ve ergiyen bir elektrod
ile ig parcasi arasinda olusur. Bu ark kaynagi yonteminde; koruyucu gaz olarak argon-helyum

ve argon kullanildiginda MIG, aktif gaz olan karbondioksit kullanildiginda MAGC ve karigim



gaz1 argon-karbondioksit-oksijen kullanildiginda da yontemin adi MAGM olarak isimlendirilir.
Calisma prensibi olarak uzun bir tel elektrod, tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla makaradan
gectikten sonra akim kontak borusuna gelir. Tel ucu nispeten kisadir. Boylece ince elektroda
yiiksek akim siddeti (100A/mm?) uygulanabilir. Elektrod ayn1 anda hem enerji tastyict ve hem
de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz, elektrodun es eksenli olarak bulundugu bir

memeden akar, arki ve ergimis metal banyosunu, atmosferin olumsuz etkilerinden korur [7].

Meakaradan Besleme
\ Koruyucn Gag
o e

HERLEME YONTT

1
Tel Elckirod — __-4-
-

Nogel )

Kaoruyucn Gaz —\

Kaitlagmg Keyvnak
Metali

Esees Metal Erimig Kayrnak Mertali

Sekil 2.4. Eriyen elektrodla gazalti ark kaynagi sematik resmi. (MIG-MAG Kaynagi) [3].

MIG-MAG kaynak yonteminde ergiyen metal damlalar1 is pargasina kisa devre (kisa

ark), iri damla (uzun ark) ve sprey iletimi olmak tizere {i¢ sekilde iletilirler.

Kisa devre iletim (kisa ark): En diisiik kaynak akimi araliginda ve en kiiciik elektrod
capinda gergeklesir. Bu tip iletim, ince kesitlerin ve biiylik kok agiklarmin birlestirilmesine

uygun olan, kii¢iik ve hizla katilagan kaynak banyosu olusturmak icin kullanilir.

Iri damla iletimi (uzun ark): iri damla iletiminin en &nemli &zelligi, ergiyik damla
capinin elektrod ¢apindan biiylik olusudur. Kisa devre iletimde kullanilan akim degerlerinden
biraz daha yiiksek akim degerlerinde ve tam asal gaz (karbondioksit, helyum) korumas1 altinda
iri damla iletimi elde edilir. Eger gerilim ¢ok diisiik ise tel ucunda biiyliyen damlalarin metal
ylizeyine ¢arpmasi sonucu sigramalar meydana gelmektedir. Bu nedenle ark, ergimis elektrod

damlalarinin kaynak banyosuna degmeden dnce elektrodtan ayrilacak kadar yiiksek olmalidir.



Sprey iletimi: Argonca zengin gaz korumasi altinda yiiksek akim degerlerinde, kararli,
sigramasiz, belirli araliklarla diizenli bir sekilde sprey iletimi miimkiindiir. Sprey iletimin en
onemli 6zelligi parmak seklinde niifuziyet olusturmasidir. Argon gazi altinda tiim metal ve
alagimlarinda sprey iletim olusturulabilir. Ancak akim degerleri yiiksek oldugundan ince

saclarin kaynaklanmasinda uygulama zorluklar1 olusabilir [7].

Avantajlari: Kaynak islemi her pozisyonda yapilabilir. Ayrica metal yigma hizi diger
kaynak yontemlerine gore oldukca yiiksektir. Elektrod degistirme i¢in kayip zaman olmamasi
sebebiyle ortalama kaynak hiz1 ortiilii elektrod ark kaynagia gore daha yiiksektir. Istenildiginde
derin niifuziyet elde edilebilir. Ciiruf kalmtilarmin olmamasi sebebiyle kaynak dikisinin
temizlenmesine gerek yoktur ve boylece iiretimde zaman kaybi olmaz. Ayrica kaynak
robotlarina adaptasyonu da kolaydir. Ozellikle tersanelerde, tiim kaynak prosesleri arasinda
kullanim oraninin % 70-80 olmas1 gaz alt1 yontemleri arasinda bu kaynak yonteminin ilk sirada

yer almasini saglamistir.

Dezavantajlar: Kaynak donanimi1 daha karmasik ve pahalidir ayrica bir yerden bir yere
nakli de zordur. Kaynak torcunun biiyiik olmasi sebebiyle dar alanlarda ¢alisilirken kullanimda
giicliiklerle karsilasilabilir ve gaz korumasi da tam saglanamayabilir. A¢ik alanlarda yeterli gaz
korumasinin saglanamamasi ve kaynaktan oOnce kaynak agizlarinin iyi temizlenmemesi

sebebiyle, kaynak dikisinde gbzenek ve cliruf kalintisi hatalart olugmaktadir [7].

2.1.3.1. MIG-MAG kaynak telleri

Kaynakli birlestirmelerin ¢ogunda elektrodun bilesimi, esas metalin bilesimine benzer
olarak secilmektedir. Kaynak arkinda olusan kayiplar karsilamak veya kaynak banyosuna oksit
giderici maddeler (titan, silisyum, fosfor, manganez...) saglamak amaciyla katilan elementler
elektrodun bilesimi ¢ok az degistirebilmektedir. Gaz alt1 kaynaginda kullanilan elektrodlar diger
ark kaynaklarinda kullanilan elektrodlara nazaran daha kiigiik ¢capa sahiptirler. Genelde elektrod
caplar1 0,8-1,6 mm arasindadir. Ancak 0,5 mm‘ye kadar ince ve 3,2 mm’ye kadar kalin ¢aph
elektrodlar kullanilabilmektedir. Elektrod ¢apinin kiigiik olmasi ve akim siddetinin goreceli

olarak yiiksek olmasi elektrod besleme hizlarinin yiiksek olmasini gerektirmektedir [7].



Cizelge 2.1. MIG-MAG kaynagi bakir ve alagimlari i¢in kaynak telleri (DIN 1773) [8].

Kimyasal Birlesim % Fiziksel Ozellikler
Si Malz. e Yosunluk Uygulanan
imge
& No Alasim Elementleri Gayri Safiyetleri rlmeu ogun u3 Malzemeler
Sicaklig Kg/Dm
Cut+Ag min99,5 Ni 0,3 Fe 0,05 Pb 0,01 1070
S-CuAg 2.1211 L i 8,9 Bakir
Ag0,8-1,2 P 0,01-0,05 As 0,05 Digerleri 0,1 1080
Cumin 98. Sn 0.5-1.0 P 0-0,02 Ni 0,3 Fe 0,05 1020
min n 0,5-
S-CuSn 2.1006 u ’ 7 Pb 0,01 As 0,05 Digerleri 8,9 Bakir
Si 0,1-0,5 Mn 0,5-1,5 01 1050
Kal i2,8-4 0,15F V4 1 -Si -M
S-CuSi3 5 1461 Cu Kalani Si 2,8-4,5 Sn 0,15 e0,0Sw nO,QS 910 8.5 Cu-Si ve Cu-Mn
Mn 0,5-1,5 Pb 0,02 P 0,02 Digerleri 0,5 1025 Alasimlart
Kal — F 1 Al 17 1P 1 -
S-CuSn6 21022 Cu Kalan1 Sn 5,0-8,0 e0, O:O 1.10, b 910 8.7 Cu-Sn
P 0,01-0,4 0,02 Digerleri 0,4 1040 Alasimlari
Kal M 1 i F -Al
S-CuAl8 20921 Cu Kalani . n 0, 18 Ni 0’.?8 e.O,S i 77 Cu
Al7,5-9,5 Si 0,2 Zn 0,2 Digerleri 0,5 Alasimlari
Cu Kalan1 Al 7,5-9,5 1030 Cu-ALNi
-Al-Ni
S-CuAI8SN2 | 2.0922 | Ni 1,8-2,8 Mn 1,5-2,8 | Si0,2 Zn 0,2 Digerleri 0,5 7,5 "
1050 Alasimlari
Fe 1,5-2,5
Kalan1 Al,7,5-
Cu Kalant AL7,59,5 1 o 1015 Cu-ALNi
S-CuAl8N18 | 2.0923 | Ni 5,5-6,5 Fe 2,8-3,3 Si 0,2 Zn 0,2 Digerleri 0,5 7,5
1045 Alagimlart
Mn 1,0-1,5
S- 5 0925 Cu Kalan1 Al 10-11 Si 0.2 Zn 0.2 Digerleri 0.5 1015 7475 Cu-Al-Ni
. i n igerleri 47,
CuAll1Ni6 Ni 5,5-6,6 Fe 2,8-3,3 ’ =118 ’ 1045 Alasimlart
-Ni
CuKalam Ni9.0-110 1 03 7 0,2 Pb 0,02 C 1100 Al Cul 1c
. n o0, n o0, , asimlar1 Cu
S-CuNilOFe | 2.0873 | Fe0,5-1,5Mn 0,3-1,0 . i 8,9 )
uRrere ¢ o 0,05 Digerleri 0,4 1145 Ni 5Fe
NO-Ti 0,2 0,5 .
Cu Ni 10Fe
Cu Kalani1 Ni 29,0-32,0 Sn 0.03 Zn 0.2 Pb 0.02 C 1100 Cu Ni Alsimlari
n n
S-CuNil3Fe | 2.0507 | Mn 0,5-1,5 Fe 0,4-1,4 ’ N 8,9 Cu Ni 30Fe
. 0,05 Digerleri 0,4 1240 .
Ti 0,2-0,5 Cu Ni 10Fe
Deni
Cu Kalani Mn9,0-14,0 , eniz Suyuna
S- 21367 | Al 5.5-6.6 Fel 52.5 Si0,27Zn 0,2 Pb 0,2 945 74 Dayanikli,
. — el,5-
CuMn13Al ’N' 1’ s 5’ ’ Digerleri 0,5 985 ’ Cinkosuz Cu-Al
1 —
B Alasimlar




10

2.1.4. TIG ve MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar ve 6zellikleri

Metallerin ¢ogu oksit olusturmak iizere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim, metal
nitritleri olusturulmak iizere ise azotla birlesmeye daha diisiik Glgiide bir egilim gosterirler.
Oksijen, ergimis ¢elikteki karbonla karbon monoksit gazi olusturmak tizere reaksiyona girer. Bu
reaksiyon {rilinlerinin tiimii agagidaki kaynak hatalarimin olusumuna neden olur:

a) Oksitler nedeniyle erime hatalari,

b) Gozenek, oksit ve nitritler nedeniyle mukavemet kayb,

¢) Oksitler ve nitritler nedeniyle kaynak metalinin gevreklesmesi.

Atmosfer yaklagik %80 azot, %20 oksijenden olustugu i¢in kaynak sirasinda bu
reaksiyonlarin Uriinleri kolaylikla olusur. Koruyucu gazin temel gorevi ¢evredeki atmosferin
erimis kaynak banyosuyla temasimi engellemektir. Yani koruyucu gaz burada oOrtiili

elektrodlardaki ortiiniin gérevini goriir [7].

2.1.4.1. Koruyucu soy gazlar (Argon—Helyum)

Argon ve helyum soy gazlardir. Bu gazlar ve bunlarin karisimi demir disi metallerin
kaynaginda mutlak bir sekilde kullanilirlar. Bu gazlar paslanmaz celiklerin ve diisiik alasimli

celiklerin kaynaginda da kullanilmaktadir.

Argonun yogunlugu havanin yogunlugunun 1,4 kati iken (daha agir) helyumun
yogunlugu havanin yogunlugunun 0.14 katidir (daha hafif). Koruyucu gaz ne kadar agir ise
verilen uygun bir debi ile arki koruma ve kaynak alanini 6rtme o kadar etkili olur. Bu nedenle,
helyumla koruma yapildiginda ayni etkili korumay1 saglamak igin, argonla korumada kullanilan
debinin iki veya ii¢ kati yiiksekliginde debi gerekir. Helyum, argondan daha yiiksek 1sil
iletkenligine sahiptir ve ayn1 zamanda iginde ark enerjisinin daha diizenli sekilde dagildig: bir

ark plazmasi olugturur [7].

2.1.4.2. Argon ve helyum karisim

Saf argonla koruma, demir dig1 metallerin birgok uygulamasinda kullanilir. Saf helyum

kullanimi, sinirh bir ark kararliligi saglamasi nedeniyle ¢cok 6zel alanlarla sinirlanmigtir. Ancak
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helyum arkiyla derin, genis ve parabolik kaynak profili elde edilmesi nedeniyle, argon-helyum
gaz karisimi koruyucu gaz olarak daha fazla kullanilmaktadir. Sonugta kaynak dikisi profilinde
iyilesme saglandigir gibi, argonun eksenel sprey metal iletimi olusturma oOzelliginden de
yararlanilir. Paslanmaz celik, diisiik alasimli ¢elikler gibi bazi metaller i¢cin daha yiiksek 1s1
girdisi elde etmek amaciyla karigima helyum ilavesi yapilir. Bunun nedeni helyumun, dikisin

mekanik 6zelliklerini arttiric1 reaksiyonlart olusturmasidir [7].

2.1.4.3. Argon ve helvuma, oksijen ve karbondioksit ilavesi

Demir dis1 malzemelerin kaynaginda saf argon ve belli bir dereceye kadar da helyum
¢ok mitkemmel sonuglar saglar. Ancak, bu koruyucu gazlar saf halde demir esasli malzemelerin
kaynaginda basarili ¢alisma ozellikleri saglamazlar. Helyumla korumada buna ilave olarak
sigrama meydana gelir. Saf argonla korumada "yanma olugu" olusma olasilig1 biiyiik lgiide
artar. Argona %]1-5 oksijen veya %3—10 karbondioksit (ve % 25’¢ kadar karbondioksit) ilavesi
onemli Olgilide iyilesme saglar. Saf gaza katilacak en uygun oksijen ve karbondioksit miktari,
kaynak edilecek par¢anin yilizey durumu, baglanti geometrisi, kaynak pozisyonu ve esas metalin
bilesimine baglhidir. Genellikle % 3 oksijen veya % 9 karbondioksit bu degiskenlerin biiyiik bir
aralikta etkileri g6z onilinde bulunduran oranlardir. Argona karbondioksit ilavesi ayn1 zamanda

dikis profilinin seklini de iyilestirir [7].
2.1.4.4. Karbondioksit

Saf karbondioksit alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda genis Olgiide
kullanilan bir aktif gazdir. Bu gazin yogun olarak kullanilma nedeni:

a) Daha yiiksek kaynak hizi,

b) Daha fazla baglanti niifuziyeti,

c¢) Daha diisiik maliyet saglamasidir.

Karbondioksit ile korumada metal iletimi ya kisa devre ya da iri damla tipidir. Eksenel
sprey iletim argonla korumaya 6zgii bir 6zelliktir ve bunu karbondioksit ile elde etmek miimkiin
degildir. Iri damla tipi iletim arki 6nemli miktarda sigramaya neden olur. Sigramayi en az

diizeye indirmek icin kaynak sartlarinin ¢ok kisa “gomiilii ark” (elektrodun ucu gercekte is
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parcas1 yiizey seviyesinin altindadir) saglayan diisiik gerilim degerine ayarlanmasi gerekir.
Argonca zengin koruyucu gazla genel olarak kiyaslandiginda, karbondioksit korumali ark daha

kaba bir yiizey profiliyle birlikte miikemmel niifuziyete sahip bir kaynak dikisi olusturur.

Karbondioksitle korumada ¢ok giivenilir kaynak dikigleri elde edilebilir [7].

ARGON - KARBONDIOKSIT
b) c)

KARBONDIOKSIT

Sekil 2.5. Koyucu gazlarin gazlarinin dikis sekline ve niifuzuyetine etkisi.

a) Argon gazi korumasi altinda, b) Argon-karbondioksit gazi korumasi altinda, c) Karbondioksit

gazi1 korumasi altinda yapilmis olan kaynak dikisleri [7].

2.1.4.5. Koruyucu gaz secimi

Kaynak edilecek metale bagli olarak kullanilabilecek koruyucu gazlar Cizelge 2.2. de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Pratikte en ¢ok kullanilan koruyucu gazlar ve uygulamalari [8].

Malzemenin Cinsi
Gazin Cinsi Akim Cinsi
TIG Kaynagi MIG kaynag1
a) Al ve Al alagimlart >5mm Alternatif Akim
7o70Ar /%30 e b)Ni ve Ni alagimlari Dogru Akim
a) Al ve Al alagimlart 5-15mm
%30Ar / %50He b) Cu ve Cu alasimlar15-15mm Dogru Akim
c¢) Ni ve Ni alagimlari
%30Ar / %70He a) Al ve Al alagimlar1 >15mm Dogru Akim
b) Cu ve Cu alagimlari>15mm
a) Cu ve Cu alagimlar1 >3mm
%10He b) Al ve Al alagimlar1 >5mm Dogru akim
c)Zr, Ti, Al ve alasimlar1
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2.2. Kaynaga Hazirhk Uygulamalari

Kaynagin tiim uygulamalarinda kaynak hazirliklari iki noktada toplanir.
2.2.1. Kaynak yerinin temizlenmesi

Kaynaktan 6nce ve kaynaktan sonra temizlik, kaynak isleminin en énemli bolimudiir.
Kaynak edilecek malzemeler igin kaynak bolgesinin temizlenmesi kimyasal ve mekanik olmak
tizere iki sekilde yapilir. Temizleme esas itibariyle, metalin yagl ve kirli bir yiizeye sahip
olmasi, oksitlenmis olmasi veya zararli kaplama tabakasini icermesi durumunda daha fazla
o6nem kazanir. Dokme parcalarda genelde oksitlenmis olan oksit tabakasini ve yiizeye yapigmis
olan dokiim kumunun temizlenmesi, kaynak iglemi igin yapilmasi gereken en énemli hazirlik
islemlerindendir. Mekanik temizlemede, yiizeylerin piiriizlii veya arzu edilmeyen bagka bir hale

olmamasi, kaynagin saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in dnemlidir [6].
2.2.2. Kaynak agizlarinin hazirlanmasi

Kaynak agizlariin agilmasi oksi-gaz kesici liflecleriyle yapilabildigi gibi talas kaldirma
islemleriyle de yapilabilir. Talas kaldirarak yapilan iglemlerde freze tezgahlar1 veya bu islem

icin iiretilmis olan kesici takimlar kullanilabilir [6].

2.2.2.1. Kaynak agizlarinin genel prensipleri

Kok araligi, elektrodun birlesmenin dibi ya da kokiine ulagsmasini saglamak iizere
kullanilir. Kaynak agizlar1 arasindaki a¢1 ne kadar kiiglik olursa, kokte iyi bir ergime elde etmek
icin kok aralig1 o kadar biiyiik olmahdir. Kok araligi ¢ok fazla olursa kaynagin kalitesi bundan
olumsuz yonde etkilenmez ama daha ¢ok kaynak metali gerekir, bu durum kaynagin maliyetini
arttirdig1 gibi carpilmalar arttirici yonde etki yapar. Kok araligi ve agiz hazirliginin sekli
dogruca maliyeti etkileyecektir, kaynak agz1 se¢cimi de bu husus g6z Oniinde bulundurularak

yapilmalidir.

Kaynak agz1 ya da kok araligi yetersiz oldugunda kaynak, kdokte ciliruf birakarak,
aralikta koprii kurarak araligi dolduracaktir. Bu durumda tersten ciiruf kalintisini iyi bir sekilde

temizlemek gerekecektir. Genis kok araliginda ise, araligin doldurulmasi igin bu bolgeye daha
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fazla ilave metal bosaltilmasi gerekir, bu durum da gereginden fazla 1s1 yliklemesini yaratacagi
i¢in, kaynak edilecek malzemelerin kaynak agizlarinin u¢ kisimlarinda yanmalara neden olur.

Boyle durumlarda yanma olayinin oniine ge¢mek icin araya ilave metal konulabilir [6].

.
(a) (b) (©)

Sekil 2.6. Kaynak agizlarindaki kaynak durumlart.
a) Aralik ¢ok az oldugunda kokteki ciiruf sebebiyle koprii olusur.

b) lyi bir birlesme hazith@1. c¢)Yanma ile sonuclanan genis kok araligi [6].

2.2.2.2. Kaynak agz sekilleri

Kaynak agz1 sekillerinin standardi TS 3473/1980 tarafindan saptanmustir.

Tablolarda ki kaynak gesitlerini simgeleyen harfler;

G: Oksi-Gaz kaynagy,

TG: Tozlu Gaz kaynagi, kaynak bolgesine ilave metalin alevle birlikte verildigi gaz kaynag,
E: Elektrik Ark Kaynag (Ortiilii Elektrod),

KM: MIG Kaynagi,

KV: TIG Kaynag1.



Cizelge 2.3. Kaynak agzi sekilleri [6].
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Cizelge 2.4. Kaynak agzi sekilleri [6].
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2.3. Kaynak Hatalar:

2.3.1. Catlaklar

En tehlikeli kaynak hatasidir. Eritme kaynaginda; esas metalde, kaynak metalinde veya
1s1 tesiri altindaki bolgelerde (ITAB) ortaya ¢ikabilir. Kaynak mukavemetini 6nemli 6lgiide
diistiren kaynak hatalaridir. Kaynak oncesinde pargalarin 1sitilmasi ve kaynak sonunda yavas
sogutulmasi ile bu hatalarin olusmasini dnlemek miimkiindiir.

a. Kaynak metali catlaklari,

b. Esas metal ¢atlaklari,

olmak iizere iki sinifa ayrilabilirler [9].

Enine ¢atlak
(Kaynal: metali catlagr)
, Boyuna catlak
Dﬂﬁ{ﬂlﬂ _(Ka}'nak metali catlaga)
cailafn ; “~— Dikis yam gatlaj
(Esas metal gatlagx) (Esas metal catlagx)

Sekil 2.7. Kaynak ¢atlaklarinin toplu gosterimi [3].

2.3.2. Bosluklar

Gozenek olarak ta adlandirilan bu hatalar, kaynak esnasinda meydana gelen gazlarin
kaynak dikigini terk etmeyip, i¢erde hapsolmasi veya tam yiizeyde iken katilagsmanin
tamamlanmasi neticesinde ve bazen de metalin kendini ¢gekmesi sebebi ile meydana gelirler.
Kaynak dikiginde bulunan goézenekler; kesiti azaltmanin yaninda gerilme yigilmalarina sebep
olurlar. Bu sebeple kaynakli baglantinin mukavemetini azaltirlar. Kaynak banyosunu atmosferin
dis etkilerinden koruyan koruyucu atmosferin yeterli seviyede olmasi, elektrodlardaki nem ve
rutubetin giderilmesi i¢in 6n 1sitmanin uygulanmasi, uygun bir kaynak hizi ve kaynak esnasinda

diizenli elektrod hareketleri ile kaynak metalinde olusabilecek bu hatalarin 6niine gegilebilir [9].
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1

CETHAT i

Sekil 2.8. Bosluklar

2.3.3. Kalintilar

Kaynak metalinde bulunabilecek dekapan ve kaynak tozu kalintilari, oksit kalintilar1 ve
agir metal kalintilaridir. Cok pasolu kaynakta, pasolar arasindaki ciiruflarin tam olarak
temizlenmemesi kalintilara sebep olur. Ciiruf kalintilari, mukavemeti digsiiriir ve catlaklarin
olugmasina sebep olur. Kalintilarin dnlenmesi igin, ergimis banyo hareketlerinin kontrolli

yapilmasi ve pasolar arasinda ciiruflarin iyi temizlenmesi gerekir [9].
2.3.4. Yetersiz erime

Kaynak metali ile esas metal arasinda veya ¢ok pasolu birlestirmede pasolar arasinda
ortaya ¢ikan birlesme arizalaridir. Ciiruf, oksit ve diger metalsel olmayan kalintilar bulunmas,
elektrodun yanlis bir agiyla tutulmasi ve uygun akim siddetinin se¢ilmemesi yetersiz erime
hatalarinin olugsmasma sebep olur. Kaynak kesitindeki birlesme azligi, statik ve dinamik

zorlamalar karsisinda dikisin mukavemetini diisiiriir [9].
2.3.5. Niifuzuyetin azhg:

Erimenin biitin malzeme kalinligi boyunca olmamasi seklinde ortaya ¢ikan,
kaynaklanmamis kisimlarin bulunmasidir. Niifuzuyetin azligi; uygun elektrod ¢apinin ve akim
siddetinin secilmemesi, kaynak agzinin uygun olmamasi ve kok pasonun kot cekilmesi
sebeplerine bagli olarak olusmaktadir. Kaynak dikisinin malzemenin kalinligi boyunca
olmamas1 veya kesitte kaynaklanmamis bdlgelerin olmasi sebebiyle kaynak dikiginin

mukavemetinin 6nemli 6l¢lide diismesine neden olurlar [9].
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2.3.6. D1s yiizey hatalan

Kaynakli ylizeylerde, kaynak metalinin fazla veya az yigilmasi, kaynama islemi
olmadan kaynak metalinin yiizey {izerine tagmasi ve eksenel kayma islemi gibi hatalarin
olugsmasidir. Akim siddetinin uygun olmamasi, kaynak hizinin fazla, elektrod agisinin yanlis
olmas1 ve kaynak parametrelerinin iyi ayarlanmamasi durumunda olugan hatalardir. Cesitli
yiiklere maruz kalan kaynak dikislerinin mukavemetlerinin diigmesine neden olurlar.
Olusabilecek dis yiizey hata cesitleri;

a. Yanma oluklar1 ve asir1 metal yigma,
b. Fazla dis biikey i¢ kose dikisi ve fazla sarkik (figkirmig) dikis,
c. Birlesme olmadan kaynak metalinin esas metal lizerine tagmasi,

d. Eksen kaymasi ve agisal distorsiyon [9].
2.4. Ekonomiklik ve Maliyet

Giiniimiizde hem iiretim hem de tiikketim sektorlerinde ekonomik diisiinmek zorunluluk
haline gelmistir. Bu anlayis kaynak teknigi i¢in de gecerlilik tagimaktadir. Bu sebeple kaynak
tekniginde kaliteyi arttirmak ve teknik iistiinliikler elde etmenin yaninda maliyeti diisiirecek

donanimlar da gelistirilmistir [31].

Kaynak maliyetini etkileyen faktorler kaynagin yapim tarzina gore farkliliklar
gostermektedir. Kaynak esnasinda kullanilan gerecler ve elektrik enerjisi en dnemli maliyet
kalemini olusturmaktadir. Kaynak, ister dolgu ister birlestirme amach olarak yapilsin, her
ikisinde de doldurulmasi gereken bir kaynak agz1 boslugu bulunmaktadir. Kaynak maliyetine
gerecin kalinligl, arada birakilacak bosluk ve elektrodun tutus agisina kadar bir¢ok etken etki
etmektedir. Genel olarak bir metre kaynak dikisi i¢in yapilan giderler, kaynak maliyeti olarak
kabul edilmektedir [11]. Kaynagin gergek maliyetini tam olarak veren herhangi formiil ya da
hesaplama yontemi bulunmamaktadir. Ancak kaynak maliyetini yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir [10]. Elektrod {ireticisi firmalarin olusturduklari tablolar ve ¢izelgeler

irettikleri iirlinlere yonelik olup, maliyet hesaplarimin tiimii igin genellik icermemektedirler.
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Elektrik ark kaynaginda, kaynak kesit alani hesaplandiktan sonra kaynak dikiginin
agirligi su formiille hesaplanir [31].
G: bir metre kaynak dikisinin agirlig1 (gr/m)
A= Kaynak bolgesi kesit alani (cm?)
L= Kaynak boyu (cm)

9=Kaynak metali yogunlugu (gr/cm’)
G=A.L.gp (1)

Elde edilen kaynak dikislinin agirlik degeri, elektrod verim formiiliinde yerine
konuldugunda bir metre boyundaki kaynak dikisi i¢in gerekli olan elektrod sayis1 hesaplanir.
n= Bir metre kaynak dikisinde kullanilacak elektrod sayisi,
u= Elektrod verimi,

g= Elektrod ¢ekirdek agirlig (gr)

G

n= )
u-g
Bir metre kaynak dikisi i¢in elektrod maliyeti;
Em= Bir metre kaynak dikisi i¢in elektrod maliyeti,
f= Bir elektrod fiyati.
Em=n.f 3)

Gazalti kaynaginda elektrod maliyetinin yaninda koruyucu gaz maliyeti de ortaya
¢ikmaktadir. Koruyucu gaz maliyetinin bulunmasi asagidaki formdiillerle yapilmaktadir [31].
Gs= Gagz sarfiyati (It),

Gb= Gaz basinc1 (bar),

V=kaynak hiz1 (cm/dak), olmak iizere TIG ve MIG/MAG kaynaginda gaz sarfiyati;

Gs=Gb.V @)
Gm= Gaz maliyeti,

k= birim gaz maliyeti (It), olmak iizere bir metre kaynak dikisinde kullanilan gaz maliyeti;

Gm=Gs . k (®)]
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3. BAKIR VE CELiK MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERI

3.1. Bakar ve Alagsimlari

Yiizey merkezli kiibik sistemde kristallesen bakir, giimiisten sonra en iyi 1s1 ve elektrik
ileten metaldir. Bu yiiksek iletkenlik, saflig1 bozan maddelerin eser miktardaki varligiyla bile
onemli derecede azalir. Saflig1 bozan baslica elementler demir, nikel, kursun, giimiis, altin olup
bunlarin arasinda en biiyiik paya sahip olan oksijendir. Bu element Cu,O (bakir oksit) seklinde

bulunur.

Bakir 1083°C’ de ergir fakat sicakta kolayca oksitlenmesi ve olusan oksitin bakirin
icinde ergimesi sebebiyle ergime sicakligi ¢ogu kez 1083°C’nin altindadir. Bakirin basta
oksijene gore ¢ok reaktif bir metal olmasi, en saf sekilde {iretilip satilmasinin nedenidir.
Elektrolitik bakir %99,9 saflikta olup %0,05 oranindaki bakir oksidi biinyesinde dagilmis olarak
bulundurur. Kaynak esnasinda bakir oksidin tane sinirlarina yiiriimesi, ¢ok siinek yapida olan

bakirt stineklik kaybina ugratir [2].

Bakirin 1s1l iletkenligi g¢elikten yaklasik olarak on kat daha fazladir. Bakir yumusak,
saglam ve ¢ekmeye elverisli bir metaldir. Isil islem uygulanmaz, soguk bigimlendirme sonucu
sertlesme Ozelligine sahiptir. Birgok bakir ve alagimlari kaynatilabilme 6zelligine sahiptirler.
Ayrica kolayca sert lehim yapilabilmektedir. Bakir-kursun alasimlarinin kaynatilabilme
ozellikleri yetersizdir. Kursunun ergime 1sisinin diisiik olmasi sebebiyle bakirdan 6nce ergiyerek
oksitlenir veya buharlagir. Bakir-¢inko alasimlarinda ise kaynak sirasinda ¢inko buhari olusarak
anormal bir kaynak gorliniimii olusur. Bakir ve alagimlari, ark kaynak yontemlerinden TIG ve

MIG kaynak yontemleri ile en iyi sekilde kaynak edilebilmektedir [10].

Bakir baglica ¢inko, kalay, aliiminyum, nikel, fosfor, kursun ve berilyumla alagim
olusturmaktadir. Bakirin ¢inko ile olan alasimlarina piring, diger elementlerle olan alagimlarina

ise bronzlar denilir [12].
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Bakir veya bakir alasimlar1 asagida siralanan 6zelliklere sahiptir. Bu o6zelliklere bagli olarak

ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadir.

e FElektrik ve 1s1 iletkenligi (saf bakir),

e Korozyon direnci (nikelli alagimlar),

e  Gorlinills, mimari (bronz, piring. vs.),

e Toksik olmamasi (gida, seker sanayi),

e Yatak olmaya elverislilik (kayma-—siirtiinme 6zelligi) (kalay, bronz vs.).

Daha birgok kullanim yerine uygun avantajlar siralanabilir.
3.1.1. Bakir-Cinko Alasimlar: (Piringler)

Bakir-¢inko alagimi olan piringlerde ¢inko orani genellikle %15°ten baslar ve en fazla
%40’a kadar arttirilir. Ar1 bakirin rengi kizil olup ¢inko orani arttikga renk kizildan sariya
doner. %20’den az ¢inko igeren piringlere kizil piring, daha fazla ¢inko igeren piringlere de sar1
piring denir. %5-15 ¢inko igeren kizil piringlerin korozyona dayanikliligi daha yiiksektir.
Cekme mukavemeti ve siineklik ¢inko orani arttik¢a yiikselir. %30 ¢inko igren sar1 pirincin
stinekligi yliksek oldugundan biiyiik 6l¢iide plastik sekil verilebilir ve derin ¢ekme islemlerinde
kullanilabilir. %1 oraninda kalay katilarak korozyona karsi dayamimi arttirilir. %40 ¢inkolu
piring dzellikle yiiksek mukavemet isteyen pargalarin iiretiminde kullanilir. Piringler sac, boru,

band, tel ve profil halinde iiretildikleri gibi ayrica dokiime de elverislidirler [12].
3.1.2. Bakir-Kalay Alasimlar1 (Bronzlar)

Bronz geleneksel anlamda bakir-kalay alasimi olup halk dilinde tung olarak anilir.
Tarihe adin1 veren kalay bronzu sert, mukavemeti yiiksek ve korozyona karsi dayaniklidir.
Endiistride kullanilan bronzlar %8 oraninda kalay igerirler. Kalay orani arttikca mukavemet,
korozyona dayaniklilik, gevreklik ve maliyet artar. Nikelli bronz asinmaya, deniz suyuna ve
diger cevresel kosullara karsi direnglidir. Paralarda kullanilan nikel bronzu %15 kadar nikel
icerir. %2 berilyum iceren berilyum bronzunun tavh halde ¢ekme mukavemeti 420 N/mm®
diizeyindedir. Cok {istiin mekanik 6zelliklere sahip berilyum bronzunun maliyetinin yiiksek

olmasi sebebiyle ancak ucak pargalar1 gibi 6zel uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
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Bakir metali kalay, ¢inko, nikel ve aliiminyum ile degisik oranlarda birleserek bronz
alasgimint olustururlar. Ayrica kursun, nikel, demir, silisyum ve kalay gibi metaller degisik
oranlarda katilarak oOzelliklerin iyilesmesi saglanir. Bakir alasimlar1 ¢ubuk, tel, serit, levha
seklinde plastik yolla islenmeye elverisli olduklar1 gibi dokiim yolu ile de sekil verilmeye

elverislidirler [12].
3.2. Celikler

Celiklerde karbon orami yiikseldik¢e igyapida yumusak ferrit fazinin yaninda sert ve
gevrek olan demir-karbiir fazinin miktart artar. Buna bagli olarak sekil degistirme zorlasir,
sertlik ve mukavemet artar ancak siineklik azalir. Celiklerin elastisite modiilleri karbona bagl
degildir. Diisiik mukavemetli yumusak celiklerle yiiksek mukavemetli celiklerin elastite
modiilleri ayni olup ortalama 210000 N/mm?” dir. Az karbonlu ¢eliklerde mukavemet diisiik
olmakla birlikte tokluk yiiksektir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde mukavemet yiiksek fakat tokluk

diisiktiir [12].

20 40

%% uzama

Sekil 3.1. Karbon oraninin mekanik 6zelliklere etkisi [12].
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3.2.1. Celik cesitleri

3.2.1.1. Karbon oranina gore celikler

e Az Karbonlu Celikler: Bu tiir ¢eliklerin karbon orani1 %0,1-0,2 arasinda degismektedir. Bu
tiir ¢eliklerin sertlik ve mukavemetleri diisiiktiir. Su verme ile sertlestirilemezler, sertlik

mukavemetleri soguk sekil verme ile arttirilir. Genel amaglar i¢in kullanilan en ucuz g¢eliklerdir.

e Orta Karbonlu Celikler: Bu tiir geliklerin icerisinde karbon orani %0,2—0,5 arasinda
degismektedir. Mukavemet ve tokluklar1 yiiksek olup plastik olarak sekil verilerek islenebilirler.
Sekil verdikten sonra su verme ile serlik ve mukavemetleri birka¢ kat arttirilabilir. Bu gelikler
genellikle yapilarda, makine pargalari, buhar kazanlari, demir yol raylar gibi mukavemet

isteyen yerlerde kullanilirlar.

e Yiiksek Karbonlu Celikler Bu tiir geliklerin igerisinde karbon orami %0,5-2 arasinda
degismektedir. Yiiksek karbonlu geliklerde sertlik ve mukavemet yiiksek olmakla beraber,
stineklikleri ve tokluklar1 diisiiktlir, sekil vermek zordur. Kaynak yetenekleri iyi degildir,
kaynak esnasinda yerel olarak sertlesme ve gevreklesme olusur ve catlamalar olusabilir. Bu

celikler genellikle takim, kalip ve yay celikleri olarak kullanilirlar [12].

3.2.1.2. Kimyasal bilesimine gore celikler

a. Genel yapim celikleri

b. Makine yapim ¢elikleri

c. Sementasyon ve nitriirasyon gelikleri
d. Otomat gelikleri

e. Civata ve somun ¢elikleri

f. Kazan ¢elikleri

g. Paslanmaz celikler

h. Yay gelikleri

i. Takim ¢elikleri

j-  Elektrik makineleri i¢in gelikler

k. Dokme gelikler [13].
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4. ONCEKI CALISMALAR

Giliniimiiz sanayisinde yogun olarak kullanilan metal ve alagimlarinin gerek birbirleri ile
gerekse farkli 6zellikler igeren metal ve alagimlariyla, farkli kaynak yontemleri ile kaynatilarak
Ozelliklerinin incelenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda; malzemelerin
sozli edilen kaynak yontemi veya yoOntemleri ile birlesip birlesemeyecegi, birlestirmenin
kalitesini etkileyen parametrelerin incelenmesi ve kaynak islemi sonrasinda mekanik, makro ve
mikroyap1 Ozelliklerin arastirilmasi gibi konular ele alinmistir. Bu g¢alismalardan bazilari

sunlardir;

Kahraman, N. ve Durgutlu, A. yaptiklar1 “316L Paslanmaz celik ile bakir levhalarin
ortiilii elektrod ve TIG kaynak yontemi ile birlesebilirliginin aragtirilmasi” ¢aligmalarinda; bakir
ve paslanmaz ¢elik levhalari ayn1 bilesimde elektrod kullanarak, ortiilii elektrodla elektrik ark ve
TIG kaynak yontemi ile birlestirilmisler ve birlestirmelerin bazi metalurjik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Kaynakli numunelere, kaynak bdlgesinin dayaniminin belirlenmesi ig¢in degisik
mekanik testler yapmiglar (¢ekme, egme ve sertlik) ayrica bu bolgelerdeki ana metal ile erime

¢izgisinin ve kaynak metalinin optik mikroskop incelemesi ger¢eklestirmislerdir.

Bu ¢aligmalarin sonucunda; ostenitik paslanmaz gelik ile bakir levhalar uygun bir ilave
metal secilerek, hem elektrik ark hem de TIG kaynak yontemi ile basarili bir sekilde
birlestirilebilirler. Kaynakli numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonucunda biitiin
numunelerde kopma, paslanmaz ¢elik malzemenin dayaniminin daha yiiksek olmasindan dolay1
bakir malzemeden gerceklesmis ve ¢ekme degerlerinin orijinal bakir malzemeden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Sertlik Ol¢limleri sonunda, 1s1 girdilerinin farkli oluslarindan dolayi, ortiili
elektrod ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerden 6l¢iilen sertlik degerlerinin TIG kaynagi ile

birlestirilmig numunelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [14].

Kahraman, N., Giileng, B. ve Akga, H.’nin yaptiklari “Ark kaynak yontemi ile
birlestirilen ostenitik paslanmaz ¢elik ile diisik karbonlu ¢eligin mekanik o6zelliklerinin
incelenmesi” calismalarinda; ostenitik paslanmaz ¢elik ile diisiik karbonlu gelik levhalar,

elektrik ark kaynak yontemini kullamlarak farkli elektrodlar (AS P 347, AS P 316L) ile
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birlestirilmig, baglantilarin mekanik ve metalurjik 6zellikleri arastirilmistir. Cekme deneyi
sonuglarina gore AS P 347 elektrodu ile birlestirilmis kaynakli numunelerin, AS P 316L
elektrodu ile birlestirilmis numunelere goére daha iyi sonuglar verdigini tespit edilmis ve ¢ekme
c¢ubugundaki ayrilmanin kaynakli numunelerin kaynak bolgesinden degil, diisiik karbonlu ¢elik
malzemeden oldugunu goriilmiistiir. Egme deneyi sonuglarina gére AS P 347 elektrodu ile
birlestirilmis numunelerin egme gerilimi, AS P 316L elektrodu ile birlestirilmis numunelerin
egme geriliminden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Her iki birlestirmede de ana
malzemelerdeki sertlik degerleri birbirine yakin iken kaynak bolgesinde farkli oldugu

gorilmiistiir [15].

Merig, C. ve Okur, A. “Rutil ortiilii elektrodlarla birlestirilmis C22’nin kaynak
boélgesinin kirtlma toklugunun incelenmesi ve uyumsuzluk faktoriiniin belirlenmesi” ¢alismalari
su sekildedir; C22 gelik sacdan alinan numuneler, farkli ¢ekme dayanimina sahip {i¢ ayr rutil
elektrodla kaynak edilmistir. Yorulma cihazinda yapilacak deney ebatlarinda islenen
numunelerde deney sonucunda kaynak bolgesinde 2 mm civarinda yorulma catlaklar
olusturulmugtur. Olusturulan catlaklardan hareket edilerek kaynakli bolgenin direngenligi
aragtirllmigtir. Kaynak metali ve Is1 Tesiri Altindaki Bolgenin (ITAB) mekanik 6zellikleri
incelenerek kaynak metali tokluk degeri grafikleri elde edilmistir. Deney pargasi iizerinde farkli
bolgelerden, kaynak metali, esas metal ve ITAB gegislerinde mikro sertlik taramasi yapilmigtir.
Ana malzeme akma mukavemeti, kaynak elektrodlar1 toklugu yoniinden uygunlugu
gostermektedir. Kaynak ortasi referans alinarak mikro sertlik olgiimleri sonucunda farkl
elektrodlar birbirlerine yakin degerler vermislerdir. Tokluk egilme egrileri incelerek toklugu en

yiiksek elektrod tespit edilmistir [16].

Kara, R., Virdil, H., Colak, F. ve Tasgetiren, S.’nin yaptiklar1 *“ Difiizyon kaynag: ile
birlestirilen Fe-Cu ¢iftinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” ¢alismalar1 su sekildedir; ANSI
1020 geligi ve elektrolitik bakir malzemeler difiizyon kaynagi igin sicaklik basing ve siire
parametreleri dikkate alinarak birlestirilmeleri arastirilmigtir. Deneyler, argon atmosferi altinda,
korumal1 firinda, izostatik yiik altinda gerceklestirilmistir. Yapilan birlestirme isleminden sonra

kaynak bolgesinin mikroyapi incelemesi, ¢ekme deneyi, darbe deneyi ve sertlik Ol¢limleri
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yapilmistir. Mikroyap1r analizleri sonucunda artan sicaklik ve siire ile c¢elik ve bakir
malzemelerde tane irilesmesi s6z konusu olmustur. Cekme ve darbe deneyi sonuglar1 dikkate
alindiginda 800 °C sicaklikta 15 dakika da birlestirilen numuneler en iyi mekanik 6zellikleri
sergilemislerdir. Sertlik analizleri sonucu bakir bolgesi YMK kafesli dogasi geregi en yumusak
bolge olarak tespit edilmistir. Kaynak birlesme bolgesinin sertlik degeri agisindan en diisiik
degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak yapilan analizler sonucunda, sicaklik, basing
ve siire gibi deney parametreleri dikkate alindiginda, numuneler iginde en iyi 6zellikleri 800 °C
de 3 N/mm” basing altinda 15 dakika beklenen numuneler sergilemistir. Daha iist sicakliklara

cikilmasiin herhangi bir avantaj saglamayacagi tespit edilmistir [17].

Durgutlu, A., Giileng, B., ve Tiilbent¢i, K.’nin yaptiklar1 “Ark kaynaginda kaynak
hizinin niifuziyete ve mikroyapiya etkisi” ¢aligmalari su sekildedir; Diisiik karbonlu gelikte, gaz
alti (MAG), toz alti ve manuel ark kaynaklarinda kaynak hizinin niifuziyete etkisi, yapilan
deneysel caligmalar sonucunda tespit edilmistir. Diisiik ve yiliksek kaynak hizlarinin kaynak
dikisine, ana metal ve kaynak metalinin mikroyapisina etkisi belirlenmistir. Cok diigiik ve
yiiksek kaynak hizlarinda niifuziyet azaldig1 i¢in en uygun kaynak hizi kullanilmalidir. Yiiksek
kaynak hizlarinda dikis kenarlarinda yanma oyuklar1 olusmakta ve bu da kaynakli baglantida
centik etkisi yapmaktadir. Diigiik kaynak hizlarinda biiyiik taneler, yiiksek kaynak hizlarinda ise
kiigiik taneler elde edilmektedir. Diisiik kaynak hizlarinda asiri sekilde elektrod, gaz ve toz
kayb1 oldugu i¢in maliyet artmakta, yliksek kaynak hizlarinda ise kaynak metalinin yeteri kadar

korunamadig tespit edilmistir [18].

Uzkut, M., Unlii, B. ve Akdag, M., “Siirtiinme kaynag ile birlestirilmis yiiksek alasimli
iki farkli ¢eligin mikroyapi ve mekanik ozellikleri” baslikli ¢alismalarinin amacini su sekilde
aciklamiglar ve su sonuglara ulagmiglardir: Silipap imalati endiistrisinde benzinli ve dizel
motorlarinin egzost siipaplarinin iki farkli ¢elikten imal edilmesi zorunlulugu dogmustur. Egzost
stipaplarinin sap kisimlar siirtiinmeye karst mukavim, tok ve siinek bir malzeme olan 1.4871
(X45CrSi93) ¢eliginden, kafa kisimlar1 ise oksidasyona, kursun ve diger yanma {irlinlerinden
kaynaklanan sicak korozyona kars1 iyi dayanim gosteren 1.4718 (X53CrMnNiN219) ¢eliginden

imal edilmektedir. Giinlimiiz teknolojisinde bu ¢elik ¢ifti siirtinme kaynagi ile
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birlestirilebilmektedir. 12,30mm c¢apinda 1.4871 ve 1.4718 malzemeden celik cubuklar
sirtiinme kaynagi ile birlestirilerek numunelere ¢ekme, c¢entik darbe, mikro sertlik deneyleri
uygulanmig ve metalografik inceleme yapilmistir. Cekme deneylerinde numunelerin kaynak
bolgesinden kopmadigi belirlenmistir. Mikro sertlik incelemesinde en yiiksek deger 1.4718
malzeme tarafinda gergeklesmistir. Kaynaktan uzak bolgelerde i¢ yapida; 1.4871 malzemede

ostenitik yapi, 1.4718 malzemede ise martenzitik yapi1 belirlenmistir [19].

Karacif, K. ve Inem, B.’nin “Diisiik karbonlu bir ¢eli§in kaynaginda termomekanik
islemin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi” ¢alismalari su sekildedir: Diisiik karbonlu gelik
bir sacin kaynak bolgesi 6zelliklerinin gelistirilmesi, termo mekanik islem yoluyla denenmistir.
Kaynak isleminin devaminda kaynak dikisi sicak haddeleme islemine tabi tutularak sicak plastik
deformasyon saglanmistir. Kaynak 1sisindan faydalanilarak yapilan termomekanik islem ile
kaynak metali mikroyapisinda tane boyutunda kiigiilme ve sertliginde artis tespit edilmistir.
Termo mekanik islem sonucunda kaynak metalinin darbe direnci azalmis, egme testi sonucunda

kaynak bolgesinde ¢atlaklar tespit edilmemistir [20].

Taban, E. ve Kalug, E. “EN AW-5083-H321 Aliiminyum alagiminin MIG, TIG ve
Siirtlinen eleman ile birlestirme (FWS) kaynakli baglantilarinin mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri” c¢alismalar1 kisaca soyledir: Gemi inga, otomotiv ve savunma sanayinde yogun
olarak kullanilan EN AW-5083-H321 dove aliiminyum levhalar, kaynakli baglantinin mekanik
ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla, ergitme esasli MIG, TIG kaynak yontemleri
ve Siirtlinen Eleman ile Birlestirme Kaynak (FWS) yontemiyle kaynak edilmiglerdir. FWS
kaynakli levhada carpilma tespit edilmezken 1s1 girdisi nedeniyle MIG ve TIG kaynagi
uygulanmig levhalarin ¢arpilmalart olduk¢a fazladir. Kaynak islemi sonucunda tiim baglantilar
gorsel olarak incelenmis, mekanik ozelliklerini saptamak amaci ile hazirlanan numunelere
¢ekme ve egme deneyleri uygulanmistir. FWS kaynakli baglantida kaynak dikiginde taglama
islemi gerekmezken MIG ve TIG kaynakli levhalarda kaynak sirasinda tel elektrod ve gaz
sarfiyatinin yan1 sira dikis taskinliklarmin giderilmesi gibi maliyet arttirict erktenler ¢ok
fazladir. FWS ile kaynak edilmis levhanin mekanik ozelliklerinin MIG ve TIG kaynagi

uygulanmig levhalarin mekanik Ozelliklerine yakin ve kaynakli baglantinin istenen diizeyde
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oldugu ortaya ¢cikmustir. Kati faz kaynak yontemi olan FWS yontemiyle olusturulan baglantinin
kaynak metali boyutlari, MIG ve TIG kayagina gore daha kiiciiktlir ve malzeme ergime
sicakligina ulasmadigindan kaynak bolgesinde baglanti performansini olumsuz etkileyecek

metalurjik doniisiimler ve ¢okeltiler bulunmamaktadir [21].

Durgutlu, A., Kahraman, N. ve Giileng, B.’nin yaptiklar1 “Bakir ve ¢elik levhalarin
ortilli elektrod ve TIG kaynak yoOntemleri ile birlestirilmesi ve ara ylizey oOzelliklerinin
incelenmesi” ¢alismasi ile; gelik ve bakir levhalar ortiilii elektrod ark ve TIG kaynak yontemleri
ile birlestirilmis ve kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyap1 ozellikleri arastirilmistir.
Diistik karbonlu gelik ve bakir malzemeler bronz elektrod ile her iki kaynak yontemi ile de
basarili olarak birlestirilmislerdir. Cekme testleri sonucunda kopma bakir malzemenin
ortasindan gergeklesmistir. Sertlik Olgiimleri sonucunda, ortiilii elektrik ark kaynag: ile
birlestirilmis numunelerin sertligi TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerden daha fazladir.
Mikroyap1 incelemelerinde kaynakli bolgelerde diizenli bir gegisin oldugu, TIG kaynag ile

birlestirilen numunelerin tane biiyiikl{igliniin daha fazla oldugu tespit edilmistir [22].

Sik, A. ve Kayabas, O. “Siirtinme karistirma kaynagi ile yapilan Aliiminyum
kaynaginda kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” ¢aligmalarinda: Siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile AA 1050 Aliiminyum levhalar alin pozisyonda birlestirilerek
olusan baglantinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kaynak esnasinda karistirict ucun devir
hiz1 ve kaynak ilerleme hizlar1 degisken parametreler olarak segilmislerdir. Aliiminyum alagimi
basarili bir sekilde ¢ift taraftan ve tek taraftan birlestirilmiglerdir. Kaynak ilerleme hizi sabit
iken artan kaynak devir hizlarinda kaynak dikiglerinin goriintiisiinde, malzemeye giren 1s1
miktariin da artmasiyla bozulmalar meydana gelmistir. Kaynak bolgelerine uygulanan ¢ekme
testlerinde numuneler kaynak dikiginin hemen yanindaki ITAB bdlgesinden kopmusgtur. Biitiin
kaynakli numunelerde esas metalden kaynak metaline dogru gidildik¢e sertlik degerinde bir
disiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Daha yiiksek devir ve ilerleme hizi kullanilarak
soguma hiz1 arttirilabilir, dolayisiyla tane boyutunda incelme saglanarak sertlik diisiisii daha da

azaltilabilir [23].
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Celik, S. ve Ay, 1. yaptiklar1 “Koruyucu gaz altinda difiizyon kaynagi ve uygulamas1”
caligmalarin1 su sekildedir: Oksitlenmeye miisait olan saf bakir ve aliiminyuma argon gazi
altinda difiizyon kaynak teknigi uygulanmistir. Bu malzemelerin baglanma kabiliyetini
arastirmak i¢in deney seti tasarlanmig ve bir seri deney yapilmistir. Aliiminyum ve bakir
malzeme ciftleri difiizyon kaynaginda en basarili sonuglar1 560 °C sicaklikta ve 4,5 Mpa
basingta ve 60 dakikalik bekleme siiresi ile argon gazi korumasi altinda vermistir. Aliiminyum
ve bakir malzeme ¢iftinin boru numuneleri ile yapilan deneylerde difiizyon kaynagi
yapilabilecegi saptanmigtir. Kaynakli parcalar ¢gekme deneyine tabi tutulmus, kopmanin gevrek
sekilde alliminyum tarafinda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik birlesmenin bakir
bolgesinde olmasina karsilik kirilmanin aliiminyum tarafinda olmasinin nedeni; yiiksek
sicaklikta diflizyon sirasinda olusan fazlarin bakira gore daha az siinek olan aliiminyum iginde

gevreklik yaratmasindandir [24].

Kahraman, N., Giileng, B. ve Durgutlu, A. “Toz alt1 ark kaynag ile kaynaklanan diigiik
karbonlu ¢eliklerde serbest tel uzunlugunun mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkisinin
aragtirilmasi” ¢alismalar1 su sekildedir: Toz alti ark kaynagi ile diisiik karbonlu gelik
malzemeler OE S1 kaynak teli ve OP139 kaynak tozu ile li¢ degisik tel uzunlugu kullanilarak
birlestirilmis ve birlestirmenin mekanik ve metalurjik ozellikleri aragtirilmigtir. Toz alti
kaynaginda serbest tel uzunlugunun artmasina baglh olarak, yigilan toz miktarinin artmasiyla
yavas soguma gerceklestiginden, kaynak metali ve ITAB’deki sertlik degerinin azaldig: tespit
edilmistir. Cekme testleri sonunda kopma birlestirmelerin tiimiinde, ana malzemeden
gerceklesmis ve kaynakli numunelerin ¢ekme degeri ana malzemenin ¢ekme degerinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali mikroyapilarinda, artan serbest tel uzunlugu ile

beraber martenzit olusumunda azalma goriilmiis ve bunu sertlik degerleri desteklemistir [25].

Taskin, M., Cay, V. ve Ozdemir, N. “Siirtinme kaynag: ile birlestirilmis AISI
430/C1010 gelik ¢iftinin ara yiizey mikroyap1 degerlendirilmesi” ¢alismalarinda: AISI 430 ve
C1010 c¢elik ¢ifti belirli parametrelerde siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde
birlestirilmigtir. Kaynakli birlestirmelerin birlesme ara yiizeyinde artan devir sayisi ve siirtiinme

basincina bagli olarak meydana gelen metalurjik degisiklikleri belirlemek i¢in optik mikroskop
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kullanilmistir. Ara yiizeylerde mikro sertlik dlgiimleri, ara ylizeyde meydana gelen mikroyapi
ile iligkilendirilerek degerlendirilmistir. Birlesme ara yiizeyinde en siddetli plastik deformasyon
AISI 430 tarafinda gozlenmistir. Paslanmaz gelik tarafindaki asir1 deformasyon, bu malzemenin
1s1 kapasitesinin C1010 celiginden yaklasik %60 daha fazla olmas1 ve plastik sekil degistirme
yeteneginin yiiksek olmasindandir. Kaynakli birlestirmelerin birlesme bolgesinde meydana
gelen mikroyapisal bozunum ve plastik deformasyon miktarindaki degisim iizerinde, devir

sayis1 ve slirtiinme basincinin 6nemli derecede etkili olduklarini géstermistir [26].

Koliik, F. ve Giileng, B. “Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kaynak y&nteminin
mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi” ¢aligmalari ile Ostenitik paslanmaz ¢elik numuneler
farkli kaynak agzi bi¢cimlerinde hazirlanarak, farkli paso sayilarinda farkli baz1 ergime kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Vickers sertlik, cekme, egme deneyi yapilarak kaynak
metalinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Biitiin kaynak yontemleri uygun sartlar1 saglamakla
birlikte TIG kaynagi ile yapilan dikisler daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Siineklik
agisindan TIG kaynak yontemiyle “X” kaynak agzi agilarak yapilan birlestirmelerin yiizde
uzamasinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Egilme gerilmesinde farklilik gozlenmekle beraber
bazi numunelerde catlaklar tespit edilmistir. Gilinlimiiz endiistrisinde kullanilan paslanmaz

celiklerin degisik kaynak yontemleri ile birlestirebilirligi saglanmistir [27].

Magnabosco, 1., Ferro,P., Bonollo, F. ve Anberg, L’nin yaptig1 “Bakir ve paslanmaz
celigin elektron 151n kaynaginda birlestirilmesi ve mikroyapilarmin incelenmesi” ¢aligmasinda;
tic farkll ostenitik paslanmaz gelik ile bakir plakalar elektron 1sin kaynagiyla birlestirilmistir.
Numunelerin farkli kalinliklarina goére farkli kaynak parametreleri kullanilarak kaynak
bolgesinin sekilsel, mikroyapisal ve mikro sertlik analizleri ¢ikarilmistir. Farkli kalinliklara gore
ayrilan numunelerde, ostenitik paslanmaz g¢elik ile birlestirilen bakirin {i¢ farkli tabakasi
incelenmistir. Biitiin numunelerde iki dengesiz safthanin mikroyapisi belirlenmistir. Bu yapilar
bakirca ve demir, krom, nikelce zengin yapilardir. Buna, bakir ve c¢elik arasinda diisiik
¢Oziiniirlik olmasi, kaynak teknigi ve soguma hizi gibi faktorler sebep oldugu belirlenmistir.
Kaynakli alasimlarda, farkli ergime sicakliklari nedeniyle mikroyapida dentrit alanlar ve mikro

catlaklar olusmustur. Bu ¢alisma ile farkli metal kaynaklarmin ¢ok kritik olabilecegi, kaynak
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parametrelerinin optimal seviyede yapilmasi gerektigi, statik, dinamik ve mekanik &zellikleri

belirlemek i¢in daha fazla deneyin yapilmasi gerektigi sonuglarina varilmistir [28].

Liming. L., Shengzi, W. ve Limin, Z.’nin yaptigi “Farkli magnezyum alagimi ve
bakirin bindirme TIG kaynagiyla kaynatilmasi” c¢alismasinda; farkli magnezyum alasimi ve
bakir bindirme kaynak formunda TIG kaynaginda kaynatilmistir. Ara yiizey bolgelerinin farkli
birlesimlerinde intermetalik bilesenler goézlenmistir. Birlesmenin gerilme direnci 25 Mpa’dir.
Ara katmandaki demir tabaka ile birlesmenin kirilganlig1 tamamen azaltilarak gerilme direnci
70 MPa olarak oOlgiilmiistiir. Birlesmedeki basarisizlik demir plaka ve magnezyum plaka
arasinda yer almigtir. Metal oksitler, demir tabaka ve magnezyum alagimi arasinda ara ylizeyde
tespit edilmiglerdir. Ayrica metal oksitlerin olugmast kaynak direncini etkileyen ana

sebeplerdendir [29].

Haltas, O.nin yaptigi “Gazalti, tozalti ve elektrik ark kaynak yontemleri ile
kaynaklanan numunelerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” konulu yiiksek
lisans calismasinda; diisiik karbonlu gelik malzeme gazaltt (MAG), tozalti ve elektrik ark
kaynak yontemleri ile kaynaklanarak, kaynakli numunelerin 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
kaynak metali, makro ve mikroyapilar incelenmis ve kaynak ydntemlerinin makro ve
mikroyapilara etkileri mukayeseli olarak arastirilmistir. Ayrica kaynak metalinin ¢ekme, egme,
centik ve sertlik degerleri gibi mekanik o6zellikleri incelenerek birbirleri ile mukayese
edilmislerdir. Yapilan tiim deneyler sonunda en iyi sonuglar gazaltt (MAG) kaynak yontemi ile

kaynak edilen kaynak metalinden elde edilmistir [30].

Nemez H.’nin yaptig1 “Diisiik karbonlu celiklerin ortiilii elektrod ark ve MAG kaynak
yontemleriyle kaynaklanabilirliginin ekonomik yonden incelenmesi” konulu yiiksek lisans
caligsmasinda; diigilk karbonlu celiklerin ortiilii elektrod ark ve MAG kaynak ydntemleriyle
kaynaklanabilirliginin ekonomik yonden incelenmesi amaglanmistir. Esas malzeme olarak St 37
celigi kullanilmis, kaynak islemlerinde rutil ve bazik elektrodlarla ark kaynagi, karbondioksit ve

karisim gazi ile de MAG kaynak yontemleri uygulanmis ve maliyetleri hesaplanarak bir



33

karsilagtirma yapilmigtir. MAG kaynak yonteminin Ortiilii elektrod kaynak yontemine gore

zaman, is¢ilik ve maliyet yoniinden daha ekonomik oldugu sonucuna varilmigtir [31].

Mor, M. O.’nin yaptigi “Celiklerin ark kaynaginda 6n tavlama sicakliginin ITAB
mikroyapisi ve sertligine etkisi” konulu yiiksek lisans ¢alismasinda; %0,20, %0,42 ve %0,84
karbonlu yap1 ¢eliklerinin kaynaginda 6n tavlamanin mikroyap1 ve sertlik iizerindeki etkileri
incelenmistir. 200x80x10 mm boyutlarindaki numuneler oda sicakhigida ve 100°C, 200°C ve
350°C 6n tav sicakliklarinda manuel ark ve MAG kaynak yontemleriyle kaynatilmistir. Manuel
ark kaynak isleminde rutil ve bazik elektrodlar kullanilitken MAG kaynaginda SG2 kaynak teli
kullanilmigtir. Kaynatilan numunelerin mikroyapilar incelenerek fotograflanmis ve sertlikleri
Ol¢iilmiistiir. %0,20 karbonlu malzemede 6n tavlamanin ITAB sertligine herhangi bir etkisi
olmazken, %0,42 karbonlu malzemede 100°C 6n tavlama isleminden sonraki 6n tavlamalarla
yapilan kaynak islemlerinden sonra ITAB sertliginin 350 VSD altina indigi gozlemlenmistir.
%0,84 karbonlu ¢elikte 6n tavlama, sertligin kritik degeri olan 350 VSD altina diisiirememistir.
Artan karbon oram ile birlikte ITAB’da catlaklar gozlemlenmistir. Uygulanan 6n tavlama
islemleriyle kaynak bolgesinde olusan ¢atlaklarda azalma tespit edilmistir. Bazik elektrodlarla
yapilan kaynaklarda kaynak bolgesinin sertligi diger elektrod ve kaynak yontemleriyle yapilan
kaynak bolgesi sertligine gore daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Tiim kaynak
numunelerinin mikroyap1 incelemelerinde 6n tavlama sicakligi arttikca malzemenin tane

boyutlart 6nemli 6l¢iide kiiglilmiis buna karsilik ITAB’nin genisledigi gézlemlenmistir [32].

Durgutlu, A.nin yaptigi “Patlama kaynagi yoOntemi ile bakir-paslanmaz g¢elik
malzemelerinin birlestirilmesi ve araylizeyin mekanik-mikroyap1 ozelliklerinin incelenmesi”
konulu doktora ¢aligmasinda; bakir ve paslanmaz celik levhalarin, farkli oranlarda patlayici
miktar1 ve ara bosluk mesafeleri kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile birlesebilirlikleri
aragtirllmigtir. Patlama kaynagi ile bakir ve paslanmaz gelik malzemelerin iyi birlesebilme
ozellikleri sergileyerek birlestirilebildigi deneysel ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir.
Birlesme ara yiizeyinde intermetalik bilesenler olusmamustir. Patlayici oraninin ve ara bosluk
mesafesinin arttiginda, dogrusal bicimdeki ara ylizeyinin dalgali bir birlesme ara yiizeyi haline

dontistiigii goriilmiistiir. Patlayici oraninin ve ara bosluk mesafesinin artigiyla beraber, olusan
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dalgalarin boylarinda ve genliklerinde bir atig olmustur. Carpismadan kaynaklanan
deformasyondan dolay1 levhalarin birlesme ara yiizeyleri ve dis yiizeyindeki sertlik degerlerinde
bir atisin meydana geldigi tespit edilmistir. Patlayici oran1 ve ara bosluk mesafesinin artmasiyla
beraber olusan dalgalanmadan dolay1 birlesme yiizey alaninin arttigi ve ¢ekme-makaslama
testlerinde ayrilmalarin olusmadig1 belirlenmistir. Birlestirilmis numunelere uygulanan farkli
caplardaki egme testleri sonucunda, birlesme ylizeyinde herhangi bir hataya rastlanilmamustir.
Birlestirilen levhalara uygulanan SEM-EDS analizlerinden, birlesme ara ylizeyinde difiizyonun
olusmadig1 fakat farkli siirelerde yapilan 1sil islemler ile difiizyonun olusabilecegi tespit

edilmistir [33].

Yapilan bu calisma ile diger caligmalardan farkli olarak; bakir ve ¢elik malzemeler,
piyasada en ¢ok kullanilan ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle kaynatilarak,
kaynakli bolgelerin metalurjik ve mekanik &zellikleri aragtirilmistir. Kaynakli numunelere
uygulanan deneylerin sonuglar1 incelenerek dayanimi en yiiksek kaynak ydnteminin tespiti
yapilmistir. Ayrica kaynak yontemlerinin ekonomikliginin birbiri ile kiyaslanmasi sonucu da en
ekonomik kaynak yontemi tespit edilerek, bu tarz farkli metallerin birlestirilmesinde

kullanilabilecek kaynak yontemi belirtilmistir.
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Deneysel c¢alismada kullanilan gelik ve elektrolitik bakir malzemeler 160x30x30mm

(egme deneyi), 70x30x30mm (¢ekme deneyi), 30x20x20mm (¢arpma deneyi) ebatlarinda temin

edilmislerdir. Deney parcalari kaynak edilmeden once, Garp Linyitleri Isletmesi (G.L.I)

malzeme laboratuarinda “Spectrolab-LAB MS5” marka Spektrometre ile analiz edilerek,

malzemelerin standart numaralari tespit edilmistir. Kullanilan Spektrometre cihazi ile bakir ve

celik malzemelerin i¢indeki 64 farkli elementin oranlari bulunabilmektedir. Spektral analiz

degerleri Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2.”de verilmistir.

5.1. Malzemeler ve Ozellikleri

Celik ve bakir malzeme i¢in spektrometre analiz sonuglart asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Celik malzeme (%) analizi.

Mo,Al,Co,Nb,Ti,V,W,Pb
Element | C Si | Mn | s cr | Ni | Ccu | Fe O-ALE0D, LY ILED,
Sn,Mg,Zr,Bi,Ta,B,Zn,P
0,190 | 0,128 | 1,00 | 0,0526 | 0,135 | 0,0684 | 0,232 | 97,95
% Orani Eser Miktarda
0,189 | 0,134 | 1,01 | 0,0468 | 0,134 | 0,0705 | 0,235 | 97,97
Cizelge 5.2. Bakir malzeme (%) analizi.
Fe,Si,Mg,Cr,
Element Zn Pb Sn P Ni Mn Al Cu Te,As,Se,Sb,
Cd,Bi,Ag,Co,S
% Oram1 | 0,0342 | 0,0125 | 0,00892 | 0,00374 | 0,0116 | 0,00030 | 0,00020 | 99,91 | Eser Miktarda

5.2. Elektrodlar ve Ozellikleri

Kaynak isleminde kullanilan elektrodlar, kataloglardan segilerek temin edilmislerdir.

Ortiilii elektrod ark kaynaginda E CuSn 7, MIG Kaynaginda SG CuSn 6 bronz elektrodlart

secilmistir. Secilen bu elektrodlar malzeme igerikleri agisindan birbirlerine ¢ok yakin

niteliktedirler. TIG Kaynagi icin ise ortiili elektrod ark kaynaginda kullandigimiz elektrodun

ortiisii kirilarak ve temizlenerek kullanilmistir.
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Ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda kullanilan elektrodun &zellikleri;

E CuSn 7

Standartlar: DIN 1733 EL-CuSn7
AWS/ASME SFA-5.6 ECuSn-C
TS 9463 ECuSn7

Uygulama alanlan ve 6zellikleri:

Bakir ve alagimlarinda, ¢elik, dokme ¢elik, kir dokme demirden yapilan piston kollari,
disliller, kilavuzlar, tiirbin ve santraflij kanatlari, gemi pervaneleri, motor kollektér ve valf
yataklari, kavramalar ve eksantrikler gibi makine pargalarinin birlestirme kaynaklarinda veya bu
malzemeler iizerine bronz dolgu kaynaklarinda kullanilir. Bakir ve alagimlarinda kalin
parcalarin kaynaginda 350°C'ye kadar 6n tavlama yapilmali ve bu sicaklik kaynak islemi
stiresince korunmalidir. Hem AC hem de DC’ de kaynak yapilabilir. Elektrodlar kaynak

oncesinde 300°C'de 2 saat kurutma islemine tabi tutulmalidir [34].

Cizelge 5.3. Tipik kaynak metali yiizde (%) analizi

Sn Cu Diger

7 92 1

Cizelge 5.4. Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Akma dayanimi | Cekme dayanimi

lik (HB
(N/mm?) (N/mm?) Sertlik (HB)

Isil islem

AW/KS 130 290 110

Cizelge 5.5. Elektrod cap1 kaynak akimi (Amper—A) verileri

Elektrod Capi 02,5 03,2 4,0 05,0

Akim - Amper | 50-80 | 80-130 | 130-180 | 180-220
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MIG Kaynak yontemi i¢in kaynak teli;

SGCuSnb6
Standartlar: DIN 1733 SGCuSné6

AWS/ASME SFA-5.7 ER CuSn- A
Uygulama Alanlari ve Ozellikleri:

Bakir-kalay (Cu-Sn; bronz), bakir-¢inko (Cu-Zn; piring) ve bakir-kalay-¢inko-kursun
(Cu-Sn-Zn-Pb) alasimlarinin gaz alti (MIG) kaynaginda ve ylizey kaplamasinda kullanilan % 6
kalay alagimli bakir (bronz) kaynak telidir. Bakir alasimlarinin g¢eliklerle birlestirilmesinde,
bronz dokiimlerin tamir kaynaginda, dokme demirlerin ve geliklerin yiizeylerini kaplanmasinda
kullanima da uygundur. Biiyiik pargalar1 (Smm daha kalin) kaynak yaparken 250-350°C' de 6n

tav yapilmalidir.

Cizelge 5.6. Kaynak telinin / gubugunun tipik ytlizde (%) analizi.

Sn P Cu

6.3 | 0.25 | 93,45

Cizelge 5.7. Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri.

. Akma D kme D
Isil Islem a Dayanimi. | Gekme Dayanimi Sertlik (HB)
(N/mm?) (N/mm?)
AW/KS 160 280 90

Kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler asagidaki koruyucu gazin kullanilmasi
durumunda gecerlidir.
EN 439'a gore koruyucu gaz :a) 100% Ar  b) 100% He c¢) Ar+He

Koruyucu gaz tiiketimi : yaklagik 12 1t/dak [34].
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5.3. Kaynak Hazirhiklar: ve Kaynak Yontemleri

Malzemeler kaynatilmadan once tiim kaynak yontemlerinde, alistirma is parcalariyla 6n
caligmalar yapilmis ve en uygun kaynak parametreleri degerlerinde kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Cizelge 2.3. ve 2.4.’ten acilacak kaynak agizlan segilerek, malzemelere
uygulanan tiim kaynak yontemlerinde, kaynak oOncesinde 40° “X” kaynak agzi acilmis ve
parcalar arasinda 2mm mesafe birakilmistir (Sekil 5.1.). Is1 kaybinin olmamasi igin reflakter
altliklarin tizerinde, 300-350°C 6n 1sitma yapilmigtir. Her bir kaynak yontemi igin secgilen
uygun elektrodlarla malzemeler 6nce puntalanmis ardindan kaynak edilmislerdir. Ayrica tiim

kaynak yontemlerinde pasolar arasi gegis sicakliklar: da gozlenmistir.

" (FLIK

Sekil 5.1. Deney numunelerine agilan kaynak agzi resimleri
a) Deney malzemelerine agilan “X ““ kaynak agzi resmi.

b) Kaynak 6ncesi deney malzemelerine agilan kaynak agizlari.

Kaynak igleminde kullanilan parametreler Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kaynak parametreleri.

Kaynak Kaynak Akimi1 | Kaynak hizi | Gaz Basinci — Argon | Akim tipi
Y ontemi (Amper) (cm/dak) Litre / Dakika DC/AC
Ort. Elektrod 110 10 ) DC +
Ark Kaynagi
TIG Kaynagi 110 6 12 DC -
MIG Kaynagi 110 6 12 DC -
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5.3.1. Ortiilii elektrod ark kaynag

Ortiilii elektrod ark kaynaginda; 3,25 mm gapinda &rtiilii bronz elektrod (E Cu Sn 7)
kullanilmig ve elektrodlar 200°C’de 4 saat kadar kurutulma islemine tabi tutulmuslardir.
Kaynak isleminde Oerlikon 550 Amper kaynak makinesi kullanilarak, 110 Amper akim altinda,
10m/dak. kaynak hiz1 ile yatay konumda kaynak islemi gerceklestirilmistir. Kaynatilan

malzemelerin ciiruflar sogutulduktan sonra mekanik yontemlerle temizlenmistir.
5.3.2. TIG kayna

TIG kaynaginda da ortiilii elektrod ark kaynaginda oldugu gibi bronz elektrod (ECuSn7)
kullanilmistir. Fakat 3,25mm c¢apindaki elektrodun dis kabugu kirilarak elektrod tamamen
ciplak hale getirilmis ve Ortiiniin iyice temizlenmesi i¢in bronz metal zimparalanmistir. 300—
350°C o6n 1sitmadan sonra, elektrod yandan elle kaynak bolgesine verilerek malzemeler 6nce
puntalanmis ve saf argon gazi korumasi altinda, 110 Amper akim ve 6 m/dak. kaynak hizi ile
kaynak iglemi bitirilmistir. Argon gazinin gaz tiiketimi 12 It/dak ve tiip basinci 15 bar’dir.

Kaynak igleminde “UMS —TIG 350" TIG kaynak makinesi kullanilmistir.
5.3.3. MIG kaynag

MIG kaynaginda “SG CuSn 6” (bronz) kaynak teli kullanilmistir. Reflakter altliklarin
iizerinde 300-350°C 6n 1sitmadan sonra malzemeler punta ile birlestirilerek ve saf argon gazi
korumasi altinda, 6 m/dak kaynak hizi ile kaynak islemi tamamlanmistir. Kaynak isleminde
“KempoWeld Wire 400” kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak esnasinda argon gazi tiiketimi

12 It/dak, tiip basinci 15 bar, akim 110 Amper ve tel hiz1 7 m/dak. dir.
5.4. Kaynak Kontrolii ve Mikroyapi Fotograflari

Ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak ydntemleriyle kaynatilan deney numuneleri
ultrasonik yontemle muayene edilmistir. Kaynak bolgesinde yapilan bu muayene

“Vitosonic“‘marka ultrasonik kontrol makinesiyle yapilmistir.

Metalografi mikroskobunda mikroyap1 fotograflarinin ¢ekimi i¢in deney malzemeleri

ilk once frezede islenmis ve taslama tezgdhinda taslanmistir. Laboratuardaki fotograf
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¢ekiminden 6nce polisaj makinesinde parlatilmis ve sonra da daglanmigtir. Daglama islemini iki
asamada gergeklestirilmistir. Ilk once bakir ve bronz kaynak metali igin; 10gr. amonyum
peroksit stilfat ve 100gr. saf su karisimi, celik i¢in ise; %3 oraninda nitrik asit ¢ozeltisi
hazirlanarak malzemeler daglanmistir. Deney fotograflarinin ¢ekiminde 50—1500 kez biiyiitme

ozelligine sahip “Nikon FX-35W”’ marka metalurji mikroskobu kullanilmustir.

5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. Sertlik deneyi

Kaynakli deney numunelerinin yiizeyleri frezede temizlenerek ve setlik 6lgme iglemi
icin gerekli hassasiyete getirilmistir. Sertlikler kaynak islemi Oncesinde ve sonrasinda
“Wolpert” marka sertlik 06lgme cihaziyla “Brinell” (Hardness Brinell-HB) cinsinden
Ol¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢limii esnasinda kullanilan bilyenin uygulanan yiikten dolay1r malzemeye
ne c¢ok batarak iz agzinin kabarmasi, ne de az dalip belirsiz iz olusturmasi istenir. En uygun
bilye izini olusturacak yiik miktar1 ve bilye capi secilmelidir [12]. Bu sebeple sertlik dlgme
islemi esnasinda her iki malzemede de 2,5 mm ¢apinda bilye kullanilmig ve bakir malzemeye

62,5 kg, ¢celik malzemeye ise 187,5 kg yiik uygulanarak sertlikler tespit edilmistir.

Sekil 5.2. Kaynak sonrasi sertlik 6l¢iimlerinin yapilmasi.
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Sekil 5.3. Kaynak sonrasi sertlik 6l¢iimii yapilmig malzemeler.

Kaynak Balgesi

CELIK BAKIR

*] *) ®3 A4 %5 kGNET 8 )

Sekil 5.4. Kaynak sonrasinda sertliklerin alinmasi.

Sertlik 6lgme icin kullanilan numuneler daha sonra islenerek mekanik testlerde
kullanilmiglardir. Numunelerin sertlikleri ¢elik, kaynak metali ve bakir malzemeden en az ii¢

sertlik aliarak 6l¢iilmiis bu sertlik degerlerinin ortalamalar1 degerlendirilmistir.
5.5.2. Cekme deneyi ve numunelerin hazirlanmasi

Kaynak edilen numunelerde kaynakli bdlge ¢cekme deney ¢ubugunun tam ortasinda

kalacak sekilde takim tezgahlarinda hazirlanmustir.

2x45
2, o 2 &S] ©
74 = % =
| 80 |
20 80 20

Sekil 5.5. Cekme deneyi parca resmi (TS 138).

Cekme deneyi “Wolpert-Testor-Amsler” test cihaziyla oda sicakliginda 1 m/dak

ilerleme hizlariyla gerceklestirilmistir. Deneyin yapilis1 esnasinda, pargalarin ¢ekme grafigi
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cizilerek malzemelerin ¢ekme gerilmesi ve uzama miktar1 tespit edilmistir. Ayrica deney

malzemelerinin kopma kuvveti elektronik olarak ekrandan okunmustur.
5.5.3. Egme deneyi ve numunelerin hazirlanmasi

Kaynak edilen numunelerde kaynakli bolge egme deney numunesinin tam ortasinda

kalacak sekilde takim tezgéhlarinda gore hazirlanmustir.

_
S ——e
15

300 25

Sekil 5.6. Egme Deneyi parga resmi (TS 205).

Egme deneyi “Wolpert-Testor-Amsler” test cihaziyla oda sicakliginda 1 m/dak ilerleme

hizlariyla gergeklestirilmistir.

Egme isleminde deney malzemelerine kirilincaya kadar 1 m/dak ilerleme hiziyla
maksimum kuvvet uygulanmistir. Deney malzemeleri cihazda 170 mm ¢ene agikligi ile egme
deneyine tabi tutulmuslardir. Deney cihazi c¢ene agikligi Lm=50+3b+(b/2)+50 formiiliiyle
hesaplanarak bulunmustur. (Lm: Egme deneyi makine ¢ene agikligi, b: deney malzemesi

genisligi, h: deney malzemesi kalinligi)
5.5.3. Carpma deneyi ve numunelerin hazirlanmasi

Kaynakla birlestirilen numunelerde kaynakli bdlge carpma deney numunesinin tam
ortasinda kalacak sekilde takim tezgadhlarinda hazirlanmistir. Centik kaynak bolgesinin tam

ortasindan Sekil 5.7°de ki gibi acilmustir.
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10

55 10

Sekil 5.7. Carpma Deneyi parga resmi (TS 269).

Carpma deneyleri “Lempzig” marka deney cihaz1 ile oda sicaklifinda

gerceklestirilmistir. Cekic¢ agirligi 19,92 kg ve kol boyu 790 mm dir.

Uygulamasi yapilan tiim kaynak yontemleriyle birlestirilen numunelere ii¢ adet deney
(egme, ¢ekme, garpma deneyleri) uygulanmistir. Her bir deney, iki adet deney numunesiyle
gercgeklestirilmis ve alinan sonuglarin ortalamalar1 degerlendirmede kullanilmistir. Yani her bir
kaynak yontemiyle 6 adet, toplamda 18 adet deney numunesi kaynak yontemleri ile kaynatilmig

ve deneyler gergeklestirilmistir.
5.6. Ekonomiklik ve Maliyet Verileri

Deney malzemelerinin ekonomiklik ve maliyet hesaplar1 iki sekilde yapilmugtir. i1k
once; deney malzemelerinin kaynak isleminden 6nce ve sonra agirliklan Slgiilerek, kaynakl bir
malzemeye ortalama olarak ka¢ gram ilave metal (elektrod) bosaltildigi hesaplanmistir.
Kullamlan kaynak yontemlerinin hepsinde lcm® kaynak metaline yapilan masraflar bulunarak,
kaynak yontemlerinin birbirleri ile kiyaslanmasi sonucu ne kadar hesapli ve ekonomik oldugu
yiizde (%) olarak tespit edilmistir. ikinci olarak ise, kaynak yontemlerine gére 1 m kaynak

dikisine yapilan masraflar hesaplanmistir.

Ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda kullanilan bir elektrodun fiyat: 3,65 YTL ve
agirligr ortalama 35gr’dir. Dis kabuktaki ortii kirildiginda elektrodun ortalama (¢ekirdek)
agirligr 25 gr olmaktadir. Ayni sekilde MIG kaynaginda kullanilan kaynak telinin 1 kg fiyati1 da

49 YTL dir. Ayrica kaynak esnasinda tiiketilen diger malzeme fiyatlari; argon gazinin 1 m*’ii
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9YTL, asetilen gazinin 9kg’1 150 YTL, Oksijen gazinin 1 m**ii 16 YTL olarak tespit edilmistir.
Ortalama olarak on 1sitma siiresi 4 dakika, TIG ve MIG kaynaginda ki kaynak siiresi 5 dakika
ve argon gazi tiip basinct 15 bar’dir. Kaynak sirasinda tiiketilen elektrod ve gaz gibi girdilerin
birim fiyatlar1 giinlimiiz piyasasindan ve fabrika satig fiyatlar1 {izerinden arastirilarak tespit
edilmistir. Ayrica 1 m kaynak dikisinin maliyetini bulmak i¢in gerekli olan veriler ise; kaynak
bolgesi kesit alan1 4,76 cm? ve ortiilii elektrod ¢ekirdek agirhigi 25gr’dir. MIG kaynak teli ve

ortiilii elektrod igin; kaynak metali yogunlugu 8,7gr/cm’, elektrod verimi %112 dir [34].

Cizelge 5.9. Kaynak oncesi ve sonrasi deney parcalarinin agirliklari.

) ) Kaynak 6ncesi | Kaynak sonrasi )
Kaynak Yontemi/ | _ ) Kaynak metali | Ortalama
Parca No agurlik (gr.) agurlik (gr.) agirhig (gr.) agirlik (gr.)
¢ (bakir+elik) | (bakirteelik)y |28t (& gl (et
Ort. Elek. Ark. 1026 1150 124 121
Kaynagi 1044 1162 118
. 1012 1122 110

TIG Kaynag: 117
1016 1140 124
1056 1178 122

MIG Kaynagi 118
1072 1187 114

Kaynak bolgesine bosaltilan kaynak metali ortalama agirliklart birbirlerine yakin oldugu
icin kaynak bdolgesine bosaltilan kaynak metali agirligi tim kaynak yontemlerinde 120 gr.
almmistir. Kaynak yontemlerinde makinelerin kaynak i¢in harcamis oldugu elektrik giderleri,
kullanilan kaynak makinesinin eski veya yeni teknoloji olmasina gore degisebilmektedir. Bu
sebeple; elektrik giderleri, ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda kaynak oncesi elektrod
kurutma iglemi giderleri ve iscilik masraflari maliyet hesabi disinda birakilmistir. Bunun
yaninda yine kaynak Oncesi ve sonrasi yapilan ¢aligmalar (ag1z agma, temizleme, taglama gibi),
kaynak makine ve techizatinin bakim, yipranma payr giderleri ve gerektiginde uygulanan

gerilme giderme tavi giderleri de hesaba katilmamustir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu deneysel ¢aligmada, bakir ve diisiik karbonlu celik malzemeler, piyasada en
cok kullanilan kaynak yontemleri olan ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile
kaynatilmistir. Kaynakli deney malzemeleri takim tezgahlarinda deneyler i¢in islendikten sonra
tahribatli ve tahribatsiz bir takim deneylere tabi tutulmus, alinan sonuglar degerlendirilerek
dayanim ve mukavemeti en yiiksek kaynak yoOntemi tespit edilmistir. Ayrica kaynak
yontemlerinin ekonomiklik agisindan da kiyaslamasi yapilarak, bu sekilde farkli metallerin

kaynakla birlestirilmesinde en uygun ve en hesapli kaynak yonteminin tespiti yapilmistir.

6.1. Mikroyap1 Sonuclari

6.1.1. Ortiilii elektrod ark kaynag1

pr)
‘ Nt P
RSORTE
i -.'.Lr .
vk A
¢ ("ﬁ L .?.:‘:_‘_*‘.‘ 3 ,(q iy
: v LA Y - It
Kaynak Metali ‘Kaynak Metali -, s et
! & ™ ._-v_i'.’ b <. o
a) b)

Sekil 6.1. Ortiilii elektrod ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin optik mikroskop
goriintiileri. a) Kaynak metali — bakir malzemenin birlesme bdlgesi mikroyapi fotografi. (x150)

b) Kaynak metali — ¢elik malzemenin birlesme bdlgesi mikroyapi fotografi. (x150)

Sekil 6.1. deki ortiilii elektrod ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mikroyapi
fotograflarinda tam bir birlesmenin gergeklestigi, kaynak metali, ¢elik ve bakir malzeme
arasinda diizenli gegis bolgelerinin oldugu gorilmektedir. Birlesmenin ¢elik tarafinda, kaynak
metali ile ¢elik malzeme arasindaki gecis bolgesi net ve belirgin bir sekildedir. Bakir malzeme

tarafinda ise gec¢is bolgesi, kullanilan kaynak metalinin igerigi sebebi ile dogal olarak net ve
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belirgin bir sekilde olusmamustir. [lave metal, gecis bolgesinde adeta bakir malzemenin devami
gibi goriilmektedir. Her iki gecis bolgesinde de kaynak metali homojen bir yap1 sergilemekte,

ana malzeme ve kaynak yonii dogrultusunda bir yonlenme gdéstermemektedir.

6.1.2. TIG kaynag

. R o _-' * ot = R .&“.-f & O N
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Kaynak Metali

a) b)

Sekil 6.2. TIG Kaynagi ile birlestirilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri.
a) Kaynak metali — bakir malzemenin birlesme bolgesi mikroyap1 fotografi. (x300)

b) Kaynak metali — ¢elik malzemenin birlesme bdlgesi mikroyapi fotografi. (x300)

Sekil 6.2 de goriilen TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mikroyap1 fotograflari
incelendiginde, ortiilii elektrod ark kaynag ile TIG kaynagimin mikroyapilar1 benzer 6zellikler
icermektedir. Bu kaynak yonteminde de ortiilii elektrod ark kaynaginda oldugu gibi, gecis
bolgeleri, bakir malzeme ve kaynak metali arasinda kaynak metalinin igerigi sebebiyle belirgin
degil, adeta bakir malzemenin devami niteliginde goriilmektedir. Fakat g¢elik malzeme ile
kaynak metali arasindaki gegis bolgesi ise, oldukga belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaynak
metali, gerek bakir ve gerekse c¢elik malzeme tarafinda ana malzemeye dogru bir yonlenme

gdstermemis, homojen bir goriintii sergilemistir.
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6.1.3. MIG Kaynag

Sekil 6.3. MIG Kaynagi ile birlestirilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

a) Kaynak metali — bakir malzemenin birlesme bdlgesi mikroyap1 fotografi. (x300)

b) Kaynak metali — ¢elik malzemenin birlesme bdlgesi mikroyapi fotografi. (x300)

Sekil 6.3’te goriilen MIG Kaynagi ile birlestirilmis numunelerin mikroyap1 fotograflar
incelendiginde; bronz kaynak teli kullanilmasi sebebiyle kullanilan diger kaynak
yontemlerindeki sonuglara benzer mikro yap1 sonuglari ortaya ¢ikmaktadir. Gegis bolgesi, bakir
malzeme ve kaynak metali arasinda belirgin bir ¢izgi halinde olmayip, kaynak metali bakir
malzemenin devami gibi goriinmektedir. Kaynak metali ve ¢elik malzeme tarafinda ise, gecis
bolgesi oldukca belirgin ve diizgiin bir ¢izgi halinde bir olusum gostermistir. Bakir ve gelik
malzemenin ge¢is bolgelerinde kaynak metali diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi homojen
yapida olup kaynak yoniinde ve ana metale dogru bir yonlenme sergilememistir. Ayrica kaynak
esnasindaki 1s1 girdisi sebebiyle bakir ve ¢elik malzemelerin gecis bolgelerinde tane irilesmesi

fark edilmektedir.

Her ii¢ kaynak yonteminin de mikroyapilari benzer ozellikler igermektedir. Gegis
bolgeleri; bakir ve kaynak metali arasinda net bir goriiniim sergilemezken, g¢elik ve kaynak
metali arasinda belirgin bir haldedir. Bakir malzeme tarafinda, kaynak metali bakir ile daha ¢ok
uyum saglamis ve bakir malzemenin devami gibi goriiniim sergilemistir. Kullanilan bronz

kaynak telinin yiiksek oranda bakir igermesi bu gorliniimiin olusmasina sebep olmustur. Kaynak



48

metali ve ¢elik malzeme tarafinda ise gec¢is bolgesi olduk¢a belirgin ve bir ¢izgi halindedir.
Kaynak metali ve ¢elik malzemenin farkli igerige sahip olmasi bu goriiniimiin olugmasinin
sebebidir. Kaynak bdlgesinin ¢elik tarafinda daha uygun bir gegisin saglanabilmesi

malzemelerin igerik farkindan dolay1 miimkiin degildir.

Kahraman ve Durgutlu, yapmis olduklar1 bir ¢alisma ile paslanmaz ¢elik ve bakir
malzemeleri bronz elektrod ile ortiilii elektrod ark ve TIG kaynak yontemiyle birlestirmislerdir.
Mikroyap1 incelemelerinde, kullanilan bronz elektrodun bakir esasli olmasi sebebiyle
birlesmenin bakir tarafinda gegis bolgesinin ana malzeme ile karigik bir hal aldigini, paslanmaz

celik tarafinda ise gegis bolgesinin belirgin bir ¢izgi halinde olustugunu belirtmislerdir [14].

Kahraman ve arkadaslar1 yapmig olduklar1 bir ¢alismada da, ark kaynak yontemi ile
paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri farkli iki elektrod ile birlestirmislerdir.
Mikroyap1 incelemelerinde elektrod ile ana malzemeler arasindaki kimyasal bilesim farki

etkisini gostererek gecis bolgelerinde keskin gegisler sergiledigini belirtmiglerdir [15].

Durgutlu ve arkadaslari, bakir ve ¢elik malzemelerin kaynatilmasi {izerine yaptiklari bir
caligmada, TIG kaynak yoOnteminde ile yapilan kaynak esnasinda 1s1 girdisinin fazlalig1
sebebiyle, kaynak bolgesinde tane irilesmesinin ortiilii elektrod ark kaynagina goére daha fazla

oldugunu belirtmislerdir [22].

Kara ve arkadaslar1 Fe-Cu ciftini difiizyon kaynagi ile birlestirmislerdir. Mikroyap1
incelemelerinde 1smin bakirin ergime sicakhigi olan 1083°C’ye yaklagmasiyla asirt tane
biliylimesinin gerceklestigini belirtmislerdir [17]. Ergimenin gergeklestigi kaynak bolgesinin

hemen yaninda tane biiyiimesinin fazla oldugu mikroyap1 fotograflarinda goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada tespit edilen sonuglar, literatiirdeki veriler ile uyum saglamakla

birlikte elde edilen bulgularin dogrulugunu desteklemektedir.
6.2. Kaynak Kontrolii

Kaynak bolgelerinin iginde kaynak esnasinda bosluklarin ve ciiruf kalmtilarinin kalip

kalmadigini kontrol etmek igin, ortiilii elektrod, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle birlestirilmis
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deney numuneleri ultrasonik muayene ile kontrol edilmis ve kaynak bolgelerinin saglikli oldugu

tespit edilmistir.

6.3. Sertlik Deneyi Sonuclari

Malzemelerin kaynak iglemi dncesinde sertlik degerleri 6l¢lilmiis ve bu degerler Cizelge

6.1.”de verilmistir. (2,5 mm bilye ¢ap1, 187,5-62,5 kg uygulanan kuvvet)

Cizelge 6.1. Malzemelerin kaynak islemi dncesindeki sertlikleri.

Malzeme Sertligi ve Birimi
C 1030 187 HB 2,5/187,5
Bakir 80 HB 2,5/62,5

Sertlik testinde kullanilan numuneler,

tezgahlarinda islenerek deneyler icin standart boyutlara

sertlik degerleri alindiktan sonra takim

getirilmis  ve deneylerde

kullanilmiglardir. Her ii¢ kaynak yonteminde de Sekil 5.4’te gosterilen bolgelerden sertlik

degerleri alinmistir.

Cizelge 6.2. Deney parcalan sertlikleri.

Sertlik Elektrik Atk Kaynagi TIG Kaynag1 MIG Kaynagi
Bolgesi
1 187 HB 2,5/187,5 174 HB 2,5/187,5 207 HB 2,5/187,5
v Ortalama Ortalama Ortalama
= 2 |187HB 2,5/187,5 187 HB 2,5/187,5 195 HB 2,5/187,5
O 188,3 HB 182,7 HB 196,3 HB
3 | 191 HB 2,5/187,5 187 HB 2,5/187,5 187 HB 2,5/187,5
4 | 130HB 2,5/62,5 115 HB 2,5/62,5 115 HB 2,5/62,5
= g Ortalama Ortalama Ortalama
£ ool 5 |135HB2,5/62,5 120 HB 2,5/62,5 105 HB 2,5/62,5
Q cg 130 HB 117,7 HB 110 HB
6 |125HB2,5/62,5 118 HB 2,5/62,5 110 HB 2,5/62,5
7 |71,7HB 2,5/62,5 68,8 HB 2,5/62,5 69,5 HB 2,5/62,5
o Ortalama Ortalama Ortalama
.c% 8 |62,4HB2,5/62,5 66,2 HB 2,5/62,5 65,8 HB 2,5/62,5
M 65,5 HB 63,9 HB 65,8 HB
9 |62,4HB2,5/62,5 56,8 HB 2,5/62,5 62,1 HB 2,5/62,5
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Sekil 6.4. Deney numuneleri sertlik grafigi.

Kaynak isleminde kullanilan elektrodlarm sertlikleri; ortiilii elektrod ve TIG kaynak

elektrodu =110 HB, MIG kaynak teli =90 HB. (sertlik degerleri kataloglardan alinmistir.)

Sertlik degerleri ortalamalart ve grafik incelendiginde (Sekil 6.4.), tiim kaynak
yontemlerinde bronz kaynak metali kullanilmasi ile 6l¢iilen degerler birbirine yakin bigimde
olusmustur. Kaynak &ncesi Olciilen degerler ile kaynak sonrasinda Olgiilen degerler
karsilastirildiginda (Cizelge 6.1.-6.2.); celik malzemenin sertliginin pek degismedigini fakat
bakir malzemenin biraz yumusadigi, kaynak metalinin ise sertlestigi goriiliir. Bakir malzemenin
sertliginin kaynak sonrasinda diismesinin nedeni; kaynak oncesinde 300—350°C’ye varan bir
sicaklikta On 1sitmaya tabi tutulmasi ve ardindan kaynak isleminin gerceklestirilerek kaynak ile
birlikte onemli miktarda 1s1 yiliklemesinin yapilmasidir. Soguma esnasinda ise yeniden
kristalleserek yumugsamay1 gerceklestirmistir. Bronz kaynak metali ise, kaynak isleminde sonra

ani soguma maruz kalmasi sebebiyle sertligini arttirmistir.

Deney pargalarinin sertlik degerleri kaynak yontemine gore incelendiginde (Sekil 6.4.),
birlesmenin ¢elik ve bakir tarafinda ¢ok fazla bir degisiklik goze carpmamaktadir. Kaynak

bolgesinde en sert yontem ortiilii elektrod kaynagidir. TIG ve ortiilii elektrod kaynaginda ayni



51

tir kaynak metali kullanilmasmma ragmen, TIG kaynaginda elektrodun kabugu kirilip
temizlendikten sonra kaynak islemi gerceklestirildigi i¢in, kaynak bolgesinin sertligi oOrtiili
elektrod kaynaginda daha fazla olmustur. Kahraman [14], ortiilii elektrodtaki Ortiiniin kaynak
bolgesinde, kaynak metalini dis etkilerden koruma gorevinin yaninda, kaynak metalini
alasimlandirma gorevinin de oldugunu, dolayisiyla elektrodun oOrtiisiinde var olan manganez,
fosfor ve diger elementlerin kaynak metalini alagimlandirarak sertliginin yiikselmesine neden
oldugunu belirtmistir. Bu sebeple TIG kaynaginda kullanilan elektrod, ortiisiinden arimdirildig:
icin kaynak bolgesi ortiilii elektrod ark kaynagindan daha yumusak olmustur. MIG kaynak
telinin kaynak oncesindeki sertligi, ortiilii elektrod ve TIG kaynaginda kullanilan elektrodtan
daha yumusak oldugu i¢in kaynak sonrasi sertligi de diger kaynak yontemlerinden daha az
olmustur. Bu sebeple kaynak bolgesinde en sert kaynak yontemi sirasiyla; ortiilii elektrod ark,

TIG ve MIG kaynak yontemleri olmustur.

Kahraman ve arkadaslari yapmis olduklari ¢aligmada, paslanmaz ¢elik ile diisiik
karbonlu ¢eligi, ortiilii elektrod ark kaynag: ile farkli elektrodlar kullanarak birlestirmislerdir.
Sertlik incelemelerinde elektrod ortiisiindeki elementlerin sertlige, tokluga ve mukavemete etki
ettigini belirtmislerdir [15]. Baska bir calismada da, diisiik kaynak hizinin malzemeye

uygulanan 1s1 girdisini arttirmasi sebebiyle sertligin diistiiglinii belirtilmistir [14].

Koliik, paslanmaz celiklerin kaynaginda kaynak yontemlerinin incelemesini yaptig
calismada, sertlik artisinin sebebini elektrod oOrtiisiindeki karbon ve krom oranlarinin

yiiksekligine baglamistir [27].

Literatiirde belirtilen sonuglar ile yapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglar paralellik

gostermekte olup, sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.
6.4. Cekme Deneyi Sonuclar

Deney malzemelerinin Ortiilii elektod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle

kaynatilarak yapilan ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 6.3.’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Cckme deneyi sonuglari.

K K vont/ P Cekme Day. Uzama Kesit

aynak yont./ Par.no

ynary Max. (N/mm?) (%) Daralmasi

Ort. Elektrod Ark Kaynagi 180,13 20 18
TIG Kaynagt 169,01 17 15
MIG Kaynagi 202,53 22 21

Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme testleri sonucunda, biitiin numunelerde kopma
islemi, kaynak bolgesinin bakir tarafinda gergeklesmistir. Birlestirmenin ¢elik malzeme
tarafinda ise herhangi bir farklilik gézlenmemistir. Bakir malzemenin 300-350°C’ye kadar bir
On 1sitmaya tabi tutulmasi ve kaynak esnasindaki 1s1 girdisi ile birlikte yeniden kristallesme
olusturup yumusamasi, kopmanin bakir malzeme tarafinda olmasmin sebep olmustur. Bu
yumusama ayni zamanda siineklik artisina da sebep olmus ve bakir malzemenin c¢ekme
dayanimi disiirmiistiir. Ayrica ¢elik malzemenin ¢ekme dayaniminin bakir malzemeye gore

daha yiiksek olmasi sebebiyle kopma bakir malzeme tarafinda ger¢eklesmistir.

Farkli kaynak metodlart kullanilmasina ragmen g¢ekme dayanimlarinin birbirine
yakinlig1 deney sonuglarinda fark edilmektedir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti sirasiyla MIG,

ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda olmustur.

Durgutlu, ostenitik paslanmaz celik ile bakir malzemeleri patlamali kaynak yontemi ile
birlestirmis, ¢ekme ve makaslama deneylerine tabi tutmus ve kopmanin bakir malzeme

tarafinda gergeklestigini belirtmistir [33].

Kahraman ve arkadaslari, paslanmaz gelik ile bakir levhalar ortiilii elektrod ark ve TIG
kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kopmanin bakir malzemenin ortasinda oldugunu

belirtmiglerdir [14].
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Kara ve arkadaglari, Fe-Cu ¢iftini difiizyon kaynagi ile birlestirmisler ve uyguladiklari
¢cekme deneyi sonucunda kopmanin birlestirmenin bakir malzeme tarafinda gergeklestigini

belirtmiglerdir [17].

Kopmanin bakir malzeme tarafinda meydana gelmesi literatiir ile paralellik i¢inde olup

yapilan deneyin saglikli oldugunu gostermektedir.

6.5. Egme Deneyi Sonuglar

Cizelge 6.4. Egme deneyi sonuglari.

Kaynak yéntemi Esme Yiikii (N Egme Gerilmesi
gme Yuki (N) | sy opi)
Ortiilii Elektrod Ark Kaynagi 11840,67 245,54 N/mm*
TIG Kaynag1 11830,86 241,34 N/mm*
MIG Kaynag1 13699,66 279,47 N/mm?*

Farkli kaynak yontemleriyle kaynatilan malzemelerin egme deneyi sonuglar
incelendiginde, degerler arasindaki yakinlik hemen goze ¢arpmaktadir. MIG kaynak yontemi ile

kaynatilan malzemeler en yiiksek egilme gerilimine sahiptirler.

Deney sonuglan Cizelge 6.4.’te incelendiginde, tiim numunelerde oOlciilen egme
gerilimleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Kaynak yontemlerine gore en yiiksek
egilme gerilimi sirastyla; MIG, ortili elektrod ark ve TIG kaynak yoOntemlerinde
gerceklesmistir. TIG ve ortiilii elektrod ark kaynaginda aym tiir elektrodun kullanilmis olmasi
bu iki kaynak yontemi arasindaki sonuglarin ¢ok yakin ¢ikmasma neden olmustur. Ortiilii
elektrod ark kaynaginda, elektrod ortiisiiniin kaynak metalini alasimlandirmasi sonucunda az da

olsa egilme gerilimi TIG kaynagindan fazla olmustur.

Kahraman ve arkadaglari, ostenitik paslanmaz c¢elikleri ark kaynak yoOntemi ile

birlestirmisler ve egme deneyi degerleri birbirine yakin sonuglar vermis ve elektrik ark
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kaynaginda uygun ilave metal se¢ilmesi durumunda ana malzemelerin mekanik 6zelliklerine

yakin birlestirmelerin elde edilmesinin miimkiin oldugunu belirtmiglerdir [15].

Durgutlu, paslanmaz c¢elik ve bakir malzemeleri patlamali kaynak yontemi ile
birlestirmis ve egme deneyleri sonucunda ara ylizeylerde hicbir sekilde intermetalik bir
baglantinin gerceklesmedigini, bu tarz birlestirmelerin basarili bir sekilde yapilabilecegini

agiklamustir [33].

Deney sonuglart her ii¢ kaynak yonteminin de egme deneyi i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
6.6. Carpma Deneyi Sonuclari
Ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak ydntemleriyle kaynatilan bakir ve gelik

malzemeler kaynak bdlgesinden ¢entik agmak suretiyle ¢arpma testine tabi tutulmuslardir.

Cizelge 6.5. Carpma deneyi sonuglari.

Kaynak yont./ Par.no Centik Darbe Dayanimi
Ortiilii Elektrod Ark Kaynagi 14,5 Joule
TIG Kaynag1 12 Joule
MIG Kaynagi 16,5 Joule

Carpma (¢entik darbe) deneyine tabi tutulan malzemelerin deney sonuglari birbirlerine
yakin degerlerdedir. Sonuglarin bu sekilde yakin degerlerde ¢ikmasi kaynak yontemlerinin
hepsinde bronz elektrod kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kaynak hizlarmin farkl
olmasi sebebiyle kaynak bolgesine yiiklenen 1s1 miktar1 da farkli olmustur. Bu da deney
pargalarinda 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) soguma esnasinda yeniden kristallenme
yaparak [22] onceki sertliginden daha yumusak duruma gelmesine dolayisiyla siinekliginin
artmasina sebep olmustur. Ayrica Ortiilii elektrod kaynaginda Ortiiniin kaynak metalini
alagimlandirarak sertligini arttirdigini sertlik incelemelerinde belirtilmisti. Carpma deneyinde
malzemelerdeki tokluk ve siineklik en yiliksek kaynak yonteminden itibaren siralanir ise; MIG,

ortiilii elektrod ark ve TIG kaynagi olmustur.
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6.7. Kaynak Yontemlerinin Ekonomikliginin Karsilastirilmasi
Kaynak islemi oncesinde ve sonrasinda deney malzemelerinin agirliklart 6lgiilerek

ortalama bir deney pargasina 120gr. kaynak metali bosaltildig tespit edilmistir (Cizelge5.9.).

ey
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Sekil 6.5. Kaynaklanmis malzemelerin kaynak hacmi.

a) Kaynak agzi genel 6l¢iileri b) Kaynakli bolgenin kesiti.

Kaynak agz1 kesit alan1 A= 4,76 cm” (Alan hesabu bilgisayara yaptirilmistir.)
Hacmi V=A . h=4,76 x 3 = 14,28 cm’ tiir (Sekil 6.5.).
Yogunluk formiilii ile d=m / V, d=120gr/14,28cm’, d=8.4 gr/cm’ yogunlugu bulunur.
(Yani Icm”e 8,4 gr. kaynak metali bosaltnistir.)
Ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda kullanilan bir tane elektrodun agirhig 35 gr’dir,
fakat elektrodun dis ortiisii kirildiginda elektrodun (gekirdek) agirligi 25 gr. olmaktadir. Yani bir
elektrod ile 25 gr. kaynak metali bosaltilabilmektedir.

1 cm*e bosaltilan elektrod miktar1 ve maliyeti; 8,4 gr. kaynak metali, bir ortiilii
elektrodun 0,34’1 ve bir elektrodun fiyati ise 3,65 YTL’dir. Harcanan elektrodun maliyeti de

1,24 YTL olmaktadir. Ortiilii elektrod ark ve TIG kaynaginda aymi tiir elektrod kullanildig1 igin

yapilan elektrod masraflar aynidir.
MIG Kaynaginda kullanilan bronz kaynak teli de kaynak agizlarina ayni miktarda

bosaltilmistir. Yani bu kaynak yonteminde de 8,4 gr/cm® yogunlugu vardir. 1 kg fiyat: 49 YTL

olduguna gére 1 cm”’e bosaltilan kaynak teli fiyat1 0,41 YTL’dir.
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MIG ve TIG kaynaginda ortiilii elektrod ark kaynagindan farkli olarak kaynak
bolgesindeki ergiyigi korumak i¢in kullanilan gazdan dolay1 ekstradan gaz masrafi ortaya
cikmaktadir. Kaynak esnasinda koruyucu gaz tiikketimi 12 It/dak oldugu i¢in 5 dakika kaynak
stiresince 12x5=60 It koruyucu gaz (argon) tiiketilmistir. Yani 60 It Argon gaz1 120 gr kaynak
metali i¢in harcanmistir. 1 cm’’e bosaltilan kaynak metali 8,4 gr olduguna goére, 1 cm’ igin
harcanan argon gazi 4,2 It’dir. Piyasa kosullarinda argon gazmin 1 m*i 9 YTL dir. (1 It = 1

dm’ = 0,001 m?) 11t argon gaz1 0,009 YTL ve 1 cm” i¢in gaz maliyeti 0,03 YTL dir.

Tim bu maliyetlerin yaninda, kullanmilan kaynak yoOntemlerinin hepsinde deney
malzemeleri oksi-asetilen kaynaginda kaynak isleminden 6nce normal iifle¢ (4-6 No) aleviyle
ortalama 4 dakika 300-350 °C ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulmuslardir. Oksi—asetilen
kaynaginda kullanilan asetilen ve oksijenin dakikada ki kullanim oranlar1 1:1 dir [11]. Yani bir
birim asetilen gaziyla bir birim oksijen gazi kullanilir. On 1sitmada isleminde 4-6 numarali iifleg
aleviyle asetilen ve oksijen gazi debisi 5 It / dak dir [11]. Yani 4 dakika 6n 1s1tma siiresince 20 It
asetilen ve oksijen gaz tilketilmistir. Asetilen gazimnin 9 kg (7,7 m*= 7700 dm® = 1t) 150 YTL ve
Oksijen gazimn 1 m’ (1 m’=1000 dm® = It) fiyat1 16 YTL dir. 4 dakika 6n 1sitma siiresince
harcanan 20 It Asetilen gaz1 fiyat1 0,4 YTL, 20 It Oksijen gaz: fiyati ise 0,3 YTL dir. On 1sitma

toplam maliyeti 0,4 + 0,3 =0,7 YTL dir.

Kullanilan tim kaynak yontemlerinin lcm® kaynak metali i¢in maliyetleri Cizelge

6.6’da verilmigtir.

Cizelge 6.6. 1cm’ kaynak metali i¢in kaynak maliyetleri.

lem® kaynak metali | 1cm® kaynak metali i¢in|  On 1sitma lem® kaynak metali
Kaynak yontemi

maliyeti (YTL) gaz maliyeti (YTL) |maliyeti (YTL) | toplam maliyeti (YTL)
Ort. Elektrod
1,24 . 0,7 1,94
Ark Kaynagi
TIG Kaynagi 1,24 0,03 0,7 1,97

MIG Kaynagi 0,41 0,03 0,7 1,14
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Hesaplanan degerler kaynak yontemlerine gore bir biri ile kiyaslandiginda;
MIG-Ortiilii elektrod ark kaynag; (1,94 —1,14) /1,94 = %41,

MIG-TIG kaynagt; (1,97 — 1,14) / 1,97 = %42 oranlarini tespit edilir.

Elde edilen veriler dogrultusunda en hesapli kaynak yontemi sirastyla MIG, ortiilii
elektrod ark ve TIG kaynak yontemi olmustur. Cizelge 6.6. incelendiginde ortiilii elektrod ark
ve TIG kaynaginda kullanilan elektrod fiyatinin yiiksek olusu maliyetin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica TIG kaynaginda koruyucu gaz masrafinin da olmasi, bu kaynak yonteminin
en pahali yontem olmasina neden olmustur. MIG kaynagi; TIG kaynagindan %42, ortilii

elektrod kaynagindan ise %41 daha ekonomik olarak hesaplanmustir.

Kaynak yontemlerine gore bir metre kaynak dikisine yapilan kaynak maliyetleri

kargilagtirdiginda:

Ortiilii elektrod ark kaynag: icin;
G=A.L.p=4,76.100.8,7=4141,2 gr/m (1m kaynak dikisi agirlig1)

G 4141,2
n= = “— =147,9 adet elektrod (1m kaynak dikisi i¢in gerekli olan elektrod sayis1)
ng 1,12.25

Em=n.f=147,9. 3,65 =539,8 YTL (1 m kaynak dikisi i¢in elektrod maliyeti)

TIG kaynagi icin; ortiili elektrod ark ve TIG kaynaginda aym tiir elektrodlar
kullanildigt i¢in, elektrod masrafi ortiilii elektrod ark kaynagi ile aynidir. Fakat TIG kaynaginda
ek olarak koruyucu gaz (argon) maliyeti de bulunmaktadir. 1 It argon gaz1 0,009 YTL dir
Gs=Gb .V =15.6=90 It (Im kaynak dikisi i¢in harcanan koruyucu gaz miktar1)

Gm=Gs . k=90.0,009=0,81 YTL (1m kaynak dikisi i¢in koruyucu gaz maliyeti)

TIG kaynagi i¢in toplam maliyet = 539,8 + 0,81 = 540,61 YTL

MIG kaynagi i¢in; koruyucu gaz masrafi TIG kaynaginda ki gibidir.
G=A.L.p =4,76.100.8,7 = 4141,2 gr/m =4,1412 kg/m (Im kaynak dikisi agirlig1)
Kullanilan SG Cu Sn 6 kaynak telinin 1 kg fiyat1 49 YTL olduguna gore;

MIG kaynagi i¢in toplam maliyet = (4,1412 . 49) + 0,81 = 203,72 YTL
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Kullanilan tiim kaynak yontemlerinin 1m kaynak dikiSi i¢in kaynak maliyetleri Cizelge

6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. 1m kaynak dikisi i¢in kaynak maliyetleri

Im kaynak dikisi 1m kaynak dikisi i¢in Im kaynak dikisi

Kavnak véntemi
aynak yortemt maliyeti (YTL) koruyucu gaz maliyeti (YTL) | toplam maliyeti (YTL)

Ort. Elektrod

539,8 - 539,8
Ark Kaynagi
TIG Kaynag1 539,8 0,81 540,61
MIG Kaynagi 202,91 0,81 203,72

1 m kaynak dikisi esas alinarak hazirlanan Cizelge 6.7. incelendiginde, en ekonomik

kaynak yontemi sirasiyla; MIG, ortiilii elektrod ark ve TIG kaynak yontemleri olmustur.

Gerek 1m boyundaki kaynak dikisi i¢in gerekse lcm® kaynak dolgusu igin (Cizelge
6.6.— 6.7.) yapilan her iki hesaplama seklinde de en ekonomik kaynak yontemi sirasiyla MIG,

ortiilii elektrod ark ve TIG kaynagi olmustur.

Gergektende MIG-MAG kaynak yonteminin maliyet acisindan en uygun kaynak
yontemi oldugunu Nemez [31], “disliik karbonlu geliklerin ortiilii elektrod ark ve MAG kaynak
yontemi ile kaynaklanabilirliginin ekonomik yonden incelenmesi” ¢alismasinda belirtmistir.
Yapmis oldugu calismada Nemez, degisik kaynak agzi profillerinde ve koruyucu gaz
karigimlarinda, ortiilii elektrod ark ve MAG kaynaginin maliyet hesabin1 yapmis, her durumda
en hesapl yontemin gazaltt (MAG) kaynak yontemi oldugunu belirtmistir. Yapilan maliyet
hesabinda MAG kaynagini, rutil ve bazik ortiili elektrodla yapilan kaynaga gore en hesapli (en

az %37, en ¢ok %79) yontem olarak tespit etmistir.
Literatiirdeki sonuclar, calismamizin sonuglarini destekler niteliktedir.

Yapilan bu calismada, deney pargalaria uygulanan tiim testlerin sonuglar1 ve maliyet

hesaplarmi incelendiginde; MIG kaynak yontemi ile yapilan baglantinin dayanmim ve
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mukavemet 6zellikleri, ortiilii elektrod ark ve TIG kaynagi ile kaynatilmis deney numunelerinin
sonuglarina gore daha iyi veya onlara ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica maliyet
acisindan da MIG kaynak yontemi en uygun ve en hesapli kaynak yontemidir. Bu sebeple
glinlimiiz sanayisinde en ¢ok kullanilan ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile
yapilacak olan farkli metallerin kaynak islemlerinde kullanilmasi gereken yegane kaynak

yonteminin MIG kaynak yontemi oldugu bu deneysel ¢calismanin sonucu olarak sdylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bakir ve diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin ark kaynak yontemlerinden, ortiilii elektrod
ark, TIG ve MIG kaynak yontemleriyle birlestirilerek mekanik ve mikro yapi 6zelliklerinin
arastirildigi, dayanim ve ekonomiklik agisindan en uygun kaynak yonteminin tespit edildigi bu

calismada su sonuglar elde edilmistir:

1. Kullanilan kaynak yontemlerinde bronz elektrod kullanilmasi sebebiyle mikroyapilarda
gecis bolgeleri benzer ozellikler gostermektedir. Gegis bolgeleri, bakir ve kaynak metali
arasinda net bir halde degil iken, ¢elik ve kaynak metali arasinda belirgin bir haldedir. Bronz
kaynak metalinin yliksek oranda bakir icermesi bu goriiniimiin olusmasina sebep olmustur.
Kullanilan kaynak yontemleriyle bronz elektrod kullamilarak, uygun kaynak parametreleri

dahilinde bakir ve ¢elik malzemeler saglikli bir sekilde kaynatilabilmektedir.

2. Kaynatilan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde en sert kaynak dikisi sirastyla,
ortiilii elektrrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemlerinden elde edilmistir. Ortiilii elektrod ark ve
TIG kaynaginda aym tiir kaynak metali kullanilmasina ragmen, elektrodtaki ortiiniin kaynak
dikisini alagimlandirmasi sonucu ortiilii elektrod ark kaynagi en sert kaynak yontemi olmusgtur.
MIG kaynaginda kullanilan kaynak metalinin sertligi ortiili elektrod ark ve TIG kaynaginda
kullanilan kaynak metalinin sertliginden daha diisiik olmas1 sebebiyle, sertligi en az olan kaynak

yontemi de MIG kaynag1 olmustur.

3. Cekme, egme ve carpma deneylerinin sonucunda dayanimi en yiiksek olan kaynak yontemi

MIG kaynak yontemi olmustur.

4. Kaynak yontemlerinin maliyet agisindan birbirileri kiyaslanmasi sonucunda en ekonomik

kaynak yontemi sirastyla, MIG, TIG ve 6rtiili elektrod kaynak yontemleri olmustur.

5. Elde edilen tiim veriler dogrultusunda, ortiilii elektrod ark, TIG ve MIG kaynak yontemleri
ile bu sekilde farkli metallerin kaynatilmasi iglemlerinde, dayanimi en yiiksek ve en ekonomik

kaynak yonteminin MIG kaynagi oldugu tespit edilmistir.
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7.2. Oneriler

1. Daha farkli malzemelerin ayn1 kaynak yontemleri kullanilarak kaynatilabilirligi arastirilabilir.
Ayrica kullanilan kaynak yontemleri birbiri ile maliyet ve dayanim o&zellikleri ele alinarak

kiyaslamaya tabi tutulabilir.

2. Farkli kaynak agz1 profillerinde farkli elektrodlar kullanilarak dayanim 6zellikleri

incelenebilir.

3. Farkli kaynak yontemleri kullanilarak farkli metallerin birlestirilmesinde en ekonomik

kaynak yOnteminin tespiti yapilabilir.

5. Kat1 hal ve ark kaynak yontemlerinden uygun olanlar segilerek, kaynak yontemlerinin
birbirleri ile dayanim ve ekonomiklik agisindan kiyaslamalar1 yapilarak en uygun kaynak

yonteminin tespiti yapilabilir.

6. Farkli bilesime sahip bronz elektrodlar kullanilarak ayni malzemeler farkli kaynak yéntemleri

ile kaynaklanabilir, mukavemet ve maliyet 6zellikleri arastirilabilir.
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