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OZET

Bu tez calismasinda, ticari araglarda kullanilan hidrolik direksiyon sistemlerinin ¢elik
borulariin indiiksiyon kaynak yontemi ile kaynatilmasinda dolgu maddesi olarak
farkli materyallerin etkisi incelenmistir. E235+N ve 11SMnPb30+C c¢elik
malzemeleri, Ag309 ve RbCuZn-A kalite dolgu metalleri ile kaynatilarak
birlestirilmistir. Ug farkli sicaklik ve ii¢ farkli bekleme siiresi kullanilarak kaynak
parametreleri belirlenmistir. TS EN ISO 5817 standartlarn dikkate alinarak
gerceklestirilen deney sonuglarina gore en iyi birlestirme orani, giimiis alasgimli dolgu
metalinin 690°C’de 8 saniye, piring alasimli dolgu metalinin ise 930°C’de 9 saniye
bekletilerek yapilan kaynaklarda elde edildigi tespit edilmistir. DIN EN ISO 6832-1
standardina gore yapilan ¢ekme testlerinde meydana gelen kopmalar yapilan kaynak
tellerinden degil, boru ana malzemesinden gergeklesmistir. En iyi gekme testi degerleri
Ag309 dolgu metali icin 29.472kN, RbCuZn-A dolgu metali i¢in 29.151kN
hesaplanmistir. Bindirme ydntemiyle yapilan birlestirme iglemlerinde her iki dolgu
metali i¢inde benzer sonuglar elde edilmistir. Glimiis alasiml1 telin piring alagimli tele
gore yaklasik 14 kat pahali olmasi dikkate alindiginda, piring alagimli telin maliyet
acisindan daha uygun bir alternatif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu Metalleri, indiiksiyon, Metalografi, Sert Lehimleme
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ABSTRACT

In this thesis, the influence of different filler materials on the induction welding of
steel pipes used in commercial vehicle hydraulic steering systems has been examined.
E235+N and 11SMnPb30+C steel materials were welded and joined together using
Ag309 and RbCuZn-A grade filler metals. Welding parameters were determined by
employing three different temperatures and three different holding times. According
to the experimental results conducted in compliance with TS EN ISO 5817 standards,
the best welding performance was achieved when the silver alloy filler metal was held
at 690°C for 8 seconds, and the brass alloy filler metal was held at 930°C for 9 seconds.
Fractures observed in tensile tests conducted according to DIN EN ISO 6832-1
standard were found to originate from the base material of the pipe rather than the
welding wires. The best tensile test values were calculated as 29.472 kN for Ag309
filler metal and 29.151 kN for RbCuZn-A filler metal. Similar results were obtained
for both filler metals in lap joint operations. Considering that the silver alloy wire is
approximately 14 times more expensive than the brass alloy wire, it was determined
that the brass alloy wire is a more cost-effective alternative.

Keywords: Filler Metals, Induction, Metallography, Brazing
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1. GIRIS

Gilinlimiizde otomotiv sektoriindeki firmalar arasindaki rekabet hizla artmakta ve bu
durum, verimlilik, kaynak yonetimi, idari ve teknik organizasyon gibi unsurlarla
birlikte araglardaki yapisal optimizasyon ¢alismalarinin énemini artirmaktadir. Buna
bagli olarak aragta agirlik ve stresi azaltmak, saglamlili1 arttirmak, iretilebilirligi
kolaylastirmak, tretim giderlerini ve hammaddeyi azaltmak beklenen hedefler
arasindadir. Agirhik azaltma g¢alismalar diisiik yakit tiiketimi sagladigindan son
kullanict tarafindan da tercih edilmektedir. Son olarak otomotiv endiistrisindeki
firmalar, araglardaki harcanan akaryakit miktarin1 azaltacak, enerji verimliligini
arttiracak ve geri doniisiime uygun yeni c¢alismalara yonelmistir [1]. Hafif
konstriiksiyonlu tasarimin en iyi yolu agir olmayan malzeme kullanmaktir. Hafif
malzeme kullanimi giivenlik kapsaminda istenen kriterlere uygun olmayabilir. Bu

sebeple degisik metaller denenerek rijit, stabil ve hafif bir yap1 elde edilebilir [2].

Araglarin ticari hidrolik direksiyon sistemlerinde kullanilan boru kompleksleri,
genellikle yiliksek ve diisiik basingli hortumlar ile soguk haddelenmis hassas celik
borulardan ve ara metal baglantilardan meydana gelir. Metal baglantilarin
birlestirilmesinde sert lehimleme metodu tercih edilir. Bu yontem, farkli ergime
sicakliklarina sahip metallerin birlestirilmesi i¢in diisiik 1s1 gerektirdiginden hizli ve

kolay bir yontemdir.

Bu tez calismasindaki sert lehimleme tiirii indiiksiyon kaynagidir. Indiiksiyonla
kaynak, iki metalin ana malzemelerden daha diisiik erime sicakligina sahip bir dolgu
malzemesinin eriyerek bu iki malzeme ylizeylerini yayilarak doldurma islemidir. Bu
islem sirasinda ana metal ve dolgu metalinin paslanmaya kars1 korunmasi, kaynak
dekapan1 veya pas onleyici gaz kullanimi ile giderilir. Indiiksiyon kaynak otomotiv
endiistrisi, elektro mekanik ve ev aletleri sektorlerindeki firmalar tarafindan yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir [3]. Indiiksiyonla sert lehimle yapilirken malzeme
Ozelliklerine dikkat etmek de olduk¢a 6nemli bir husus olarak dikkate alinmalidir.
Ornegin, gelik indiiksiyon ile kolayca 1smabilir, ancak iyi bir termal iletken degildir.

Bakir ise yiiksek indiiksiyon enerjisine ihtiya¢ duyar, fakat yliksek diizeyde bir termal



iletkenlige ulagabilir. Piring, bakir metale kiyasla indiiksiyonla hizli 1sitilabilir, ancak

termal iletkenligi bakira gore daha diisiiktiir.

Tez kapsaminda kullanilacak olan ilk malzeme 11SMnPb30+C c¢eligidir. Bu celik,
otomat ¢eligi olarak bilinir ve igerdigi karbon, kiikiirt, fosfor gibi malzemelerle
oldukca saglam bir yapiya sahiptir. Kullanimi sirasinda kullaniciya herhangi bir zorluk
yasatmaz ve ingaattan makine sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Otomat ¢eligi, islenebilir kolay bir yapiya da sahip oldugundan siklikla tercih edilir.
Ayrica, diger celik tiirlerine kiyasla daha uygun fiyatli olmasi da kullaniminin

yayginlagsmasini saglayan faktorlerden biridir.

Kaynak isleminin uygulanacagi ikinci malzeme ise, E235+N metal 6zelligi gdsteren
DIN EN 10305 soguk haddelenmis borudur. Bu boruda otomotiv ve traktér sanayi
basta olmak iizere makine sanayi, rayli sistemler, savunma sanayi sektorlerinde ¢ok

sik kullanilan trunler arasindadir.

Otomotiv endiistrisinde; otomobil egzoz sistemleri, yakit hatlari, direksiyon sistemleri,
hava kompresor sistemleri, debriyaj sistemleri, sogutma sistemleri, boru

baglantilarinin hepsinde soguk haddelenmis borularin kullanimi yaygindir [4].

Kullanilacak ilk kaynak malzemesi AG309 gilimiisiidiir. Bu malzeme genellikle
paslanmaz celiklerin alagimsiz veya diisiik alagimli ¢eliklerle yapilan kaynak
uygulamalarinda tercih edilir. %24 Cr ve %13 Ni iceren Ostenitik-ferritik tip bir giimiis
kaynak metalidir [5]. AG309 giimiisiin tercih edilme sebepleri arasinda yumusak ve
kararli bir ark, daha az sigrama, giizel sekillenme 6zelligi, kolay ciiruf ¢ikarma, iyi
kaynak performansi ve ¢atlama direnci gibi 6zellikler yer almaktadir. Bu 6zellikler,
kaynak islemlerinin verimli ve kaliteli bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Kaynak
malzemesi olarak kullanilacak ikinci malzeme ise piring kaynak ¢ubugu olarak da

bilinen RbCuZn-A piring malzemesidir.

Bu tez kapsaminda belirtilen malzemelere sert lehimleme uygulanacaktir. Lehimleme
ile birlestirme islemi; ilave dolgu metali yardimiyla (RbCuZn-A ve AG309) iki farkli
veya aym tirden metalin (11SMnPb30+C ve E235+N), ana metallerde ergime
olmadan birlestirilme islemidir. Lehimle isleminde kullanilan dolgu metali, ana
metallerin ergime derecesinden daha diisiik ergime derecesine sahiptir. Bu sayede
dolgu metali ergidigi halde ana metallerde herhangi erime veya metalurjik yapida

degisim olmadan birlesme saglanir. Eger kullanilan dolgu metalin ergime sicakligi



450°C tizerindeyse bu islem sert lehimleme, 450°C altindaysa yumusak lehimleme
adin1 alir. Sert lehimleme; yliksek darbe ve titresim dayaniklilifi, kolay ve pratik
olmasi, ekonomik olmasi, goriintii olarak kaynaga gore daha estetik olmasi,
otomasyona uygun olmasi gibi sebeplerden tercih sebebidir. Ek olarak lehimlemenin
onemli ozelliklerinden birisi de birbiri ile uyumu olmayan ve farkl tiirden parcalarin

birlestirilmesini gerceklestirme imkani saglamasidir.

Bu c¢alisma, indiiksiyon kaynak islemi kullanilarak farkli parametrelerin kaynak
kalitesi ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini degerlendirmeyi amacglamaktadir.
Elde edilen veriler, TS EN ISO 5817 standardina gore kaynaklarin kalitesini
belirlemek i¢in kullanilmistir [6]. Ayrica, cekme deneyleriyle dolgu metallerinin ana

metaller lizerindeki mekanik performanslar1 da detayli bir sekilde incelenmistir.

Sonuglar, hangi kaynak parametrelerinin en iyi baglanma oranlarini ve en iyi mekanik
ozellikleri sagladigin1 belirlemek icin degerlendirilmistir. Bu calisma, endiistriyel
uygulamalarda indiiksiyon kaynak islemi kullanilarak farkli metal kombinasyonlarinin
birlestirilmesinde optimize edilmis parametrelerin belirlenmesine katkida bulunmay1

amagclamaktadir.

1.1. Literatiir Arastirilmasi

Glimiis, insanlik i¢in dnemli bir malzeme olarak tarih Oncesi ¢aglardan itibaren var
olmustur. Cok eski zamanlardan beri bilinmesine ragmen, bakir ve altindan sonra
ortaya cikmistir. Altinin nadir olmasi ve diinyanin farkli bolgelerine yayilmasi
nedeniyle giimiis daha erken dénemlerde kullanilmaya baglamistir. Ayrica, giimiis
dogal olarak nadir bulunan bir madde olup, genellikle alt katmanlarda bulunmaktadir.
MO 3100'lerde Misirlilar, MO 2500'lerde ise Cinliler ve Farslar tarafindan giimiis
kullanimina dair belirtiler bulunmaktadir. Yunan tarihinde, Atina'da giimiis
yataklarma rastlanmistir ve MO 800'lerde Nil nehri havzasinda giimiis para olarak
kullanilmaya baslanmistir. Glimiis metal malzemesi ilk olarak Romalilar tarafindan
islenmeye baslandig1 iddia edilmektedir. Giimiis metali giiniimiizde, bakir-kursun ve
piring liretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerden elde edilirken, artan teknoloji ile

birlikte daha karmagik glimiis yataklar1 i¢in ¢alisilmalar ele alinmistir. [7].

Gilimiis, yiliksek derecede yansitici, doviilebilir ve esnek bir metaldir. Ayrica

atmosferik kosullara kars1 direncli bir yapiya sahiptir. Bakir ve altindan daha az, ancak



bakirdan daha fazla oksitlenme egilimindedir. Asitlere ve bazi maddelere karsi
direnglidir, ancak nitrik asit ve yogun sicak stilfiirik asit gibi giiclii asitlerle etkilesime
girerek kolayca erir. Ayrica, kiikiirt ve ¢esitli kiikiirt bilesikleriyle hizla reaksiyona

girer.

Piring, bakir elementine ¢inko ilavesiyle ortaya ¢ikan sar1 renkli alagimlarin tiirden
adidir. Bu alasimlar, genellikle aluminyum, kursun, kalay, nikel, mangan, fosfor,
demir, antimon ve arsenik gibi diger alagimlarida igerebilir. Baz1 piring alagimlaria
manganez eklenmesi durumunda ise bu alasimlara "bronz" veya "tung" adi verilir.

Bununla birlikte, tung gergekte kalay ve bakirin bir karigimidir.

Piring, milattan Onceki donemlerden itibaren bilinmektedir. Kalamin pirinci,
glinlimiize gelen tarihteki ilk piring 6rneklerinden biridir. Piring oldugunca saglam ve
islenmesi kolay bir metaldir. Islenebilirligi, icerdigi bakir miktari ile orantilidir. Bakir
icerigi %55'in altinda olan beyaz piringler, genellikle islenmesi zor olan tiirlerdir ve
sert lehim islemlerinde kullanilirlar [8]. Daha islenebilir olan piring tiirleri ise
genellikle %62'nin iizerinde bakir icerigine sahip alfa piringleridir ve soguk isleme
uygundur. Alfa piringler, civata, pim ve vidalarin tiretiminde sikga tercih edilir. Diger
bir tiir olan beta piringler ise daha az esnek olmasina kars1 dayaniklilig: iyidir. Banyo

aksesuarlar1 ve mobilya sektoriindeki baglant1 pargalarinin imalatinda kullanilir [9].

Lehimleme, uzun seneler endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir
birlestirme yontemidir. Sert lehimleme ise genel olarak iki metalin arasina eklenen bir
dolgu malzemesi vasitasiyla birlestirme islemidir. Bu islem, birbirine sikica temas
eden iki ana metal parcasinin arasina yerlestirilen, erime noktasi genellikle ana
metallerin erime noktasindan daha diisilk olan dolgu metalinin kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Birlesme islemi, dolgu metalinin ergime noktasima ulasildiginda
gergeklesir. Bu siirecte, dolgu metalinin erimesiyle birlikte olusan kapiller etki, dolgu
metalinin ana malzemelerin kaynak alanina yayilmasini saglar. Bu sayede, dolgu
metalinin ana malzemelerin birlesim noktasindaki bosluklara yayilmasi saglam bir

baglant1 olusumunu saglar [10].

Insanlarin uzun seneler bildigi ve tercih ettigi sert lehim ydntemi, cesitli dzelliklere
sahip, ince ve kalin kesitli malzemelerin erimeden lehimlenmesinde uygulanan bir
prosediir olarak 6nem kazanmaktadir. Endiistriyel sektdrlerde metal malzemelerin

birlestirilmesi gereksinimi, imalat siireclerinde yaygin bir ihtiya¢ halini almistir. Bu



baglamda, mekanik baglantilar, kaynak uygulamalari, yapistirma ve lehimleme
teknikleri sik¢a kullanilmaktadir. Farkli kesit ve 6zelliklere sahip metallerin aralarinda
birlestirilmesi durumunda, kimyasal elementlerin degiskenligi nedeniyle baglantilarin
gerceklestirilmesi  zorlagmaktadir. Ayrica, yiliksek mukavemet ve sizdirmazlik
gereksinimlerinin karsilanmasi durumunda diger baglant1 ydontemlerinin uygulanmasi
miimkiin olmayabilir. Bu tiir durumlarda lehimleme teknigi 6nemli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Lehimleme islemi sirasinda kullanilan ek dolgu metalinin 450°C' ve alt
degerlerde erimesi durumunda yumusak lehimleme, 450°C ve {lizerinde erimesi

durumunda ise sert lehimleme olarak adlandirilmaktadir [11].

Sert lehim yontemi, ana metaller ile dolgu metali arasinda birlesmenin olugsmasi igin
atomlarin yayilmasi yoluyla gerceklesir. Siki bir bag olusturmayi saglamak iizere
atomlarin tasinma siirecini kolaylastirmak ve birlestirme ylizeyinde zararli maddeleri
temizlemek amaciyla koruyucu dekapanlar kullanilir. MS 1500’lerde boraksin
dekapan olarak kullanilmasi lehimleme tekniginin daha da gelistigi belirtilmektedir

[11].

Giliniimiizde neredeyse tiim sektorlerde sert lehimleme yoOntemi, birlestirme
islemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Otomotiv ve havacilik endiistrileri,
uzay teknolojileri, niikleer enerji sektorii, beyaz esya liretimi, makine imalati, 1sitma,
havalandirma ve klima sistemleri, kesici takim iiretimi, armatiir imalati, gida
endiistrisi, tibbi cihaz iiretimi ve enstriiman aletlerinin imalati1 gibi biiyiik bir yelpazede
sert lehimleme teknigi uygulanmaktadir. Bu ¢esitli sektorlerde, sert lehimleme
yontemi, farkli metal parcalarin giivenilir ve dayanikli bir sekilde birlestirilmesinde
tercih edilen bir yontemdir. Bu sayede, yiiksek performans ve giivenilirlik gerektiren
uygulamalarda siklikla bagvurulan bir birlestirme teknolojisi haline gelmistir [11].
Giliniimliz endiistrisinde sert lehimleme yoOnteminin genis bir kullanim alam
bulmasinin temel sebepleri, bu islemin ama¢ ve Onemini ortaya g¢ikarmaktadir.
Birlestirme isleminde sert lehimleme metodunun 6nerilmesine sebep olan faktorler su

sekilde siralanabilir [11]:

e Sert lehim islemi ile birlestirilen ana metallerin kaynak bolgesi darbeye ve
titresime kars1 dayaniklidir.
e Sert lehim yontemi kolaylikla ve hizli bir sekilde uygulanabilir, personel

egitimi kolaydir ve endiistri 4.0 sayesinde lehimleme isleminde robot kullanilabilir.



e Farkli erime sicakliklarina sahip metallerin birlestirilmesi ekonomik ve
kolaydir.

e Sert lehimleme sicaklig1 450°C'nin tizerindedir ve bu da birlestirilen metallerde
tahribat riskini minimize eder, ¢iinkii birlestirilecek malzemelerin erime sicakliginin
altinda kalir.

e Bu birlestirme yontemi digerlerine kiyasla daha ekonomik bir baglant1 saglar.
Kaynak sonrasi bagka bir islem gerekmez, bu da hizli ve diisiik maliyetli bir secenek
sunar. Ayrica, sizdirmazlik gerektiren birlestirmelerde kolaylikla uygulanabilir.

e Baglant1 bolgesinde dogal bir goriiniim saglar.

Sert lehimleme isleminde kaynak 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok faktor bulunmaktadir.
Bunlarin lehimleme siirecindeki etkisi ve degisim gosterdigi kosullar bilindiginde,
lehimleme iglemi daha bilingli bir sekilde gergeklestirilebilir. Sert lehimlemede
kaliteyi etkileyen faktorler sunlardir [12].:

1. Lehimleme alan1 geometrisi.
2. Ana metallerin yiizey piiriizliligi.
3. Lehimleme telinin ana metal iizerine yayilma yetenegi.
4. Lehimlenen farkli metaller yeni bir metal olusturmasi.
Tez kapsaminda yapilan akademik ¢alismalardan birtakim 6rnekler asagidaki gibidir.

[Miller and Schwanke, 1978] yaptiklar1 calismada, farkli metal malzemeler iizerine
yayilan giimiis icermeyen dolgu metallerinin mekanik O6zelliklerini incelemis ve
karsilagtirmistir. Calismanin sonuglarina gore, dolgu metallerinde 1slatabilirligi
arttiracak ilave elementlerin etkilerinden bahsetmislerdir. Ayrica, Ag icerigine sahip
ilave metal ile yapilan lehimlerin, Cu-Zn-Mn alagimli ilave metaller ile yapilan
lehimlere gore daha yiiksek mukavemet, daha iyi 1slanabilirlik ve daha diisiik ergime

noktas1 gosterdigini bulmuslardir [13].

[Zaharinie et al., 2015] bakirlarin sert lehimlenmesi tizerine yaptiklar1 ¢alismada, iki
farkli bakir ana metalinin lehimlenmesi sirasinda en uygun parametrelerin
gelistirilmesini ve ylizey piiriizliiliigiiniin lehim bolgesi tizerine etkisini incelemistir.
Bu calismada, ticari saflikta hazirlanan %99.99 parca numuneleri, Cu-Sn-Ni-P
alagimina sahip 6 ilave dolgu metal ile firinda kontrollii atmosfer altinda sert

lehimleme ile birlestirilmistir. Yapilan 9 farkli lehimleme islemi sonucunda, en uygun



lehim parametrelerinin  650°C/5dk. oldugu tespit edilmistir. S.E.M mikroskop
goriintiilerinde, lehim bdlgesi boyunca gaz bosluklar1 gézlemlenmistir. Alasimdaki P,
Sn ve Cu yiizdelerinin lehim yiizeyine etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu baglamda,
0,20 pum piiriizliliikk degerine sahip deneyler ile en iyi bosluga sahip lehimin saglandigi
ve belirtilen parametrelerde en uygun islatmanin ve birlestirmenin gergeklestigi

saptanmugstir [14].

[Cinar, 2010] bakirin sert lehimlenmesi {lizerine yaptig1 yiiksek lisans tezinde, farkl
alagimlarin birlestirilmesinde farkli metallere sahip ilave tellerin baglant1 yapilarinin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bindirme ile lehimleme isleminde ilave lehim metaline giimiis alasimi katkisinin
malzeme yapisinda kristal tanelerini incelttigi, kalay ilavesinin ise mikroyapida
bosluklara sebep oldugunu belirlemistir. Ayrica, alevle gergeklestirilen lehimlemede,
bindirme pozisyonundan kaynaklanan tavlama farkliliklar1 nedeniyle par¢anin farkli
bolgelerinde tane yapilarinda farkliliklar gézlemlenmistir. Ek olarak, L-CuZn39 ilave
lehim metalinin kullanildig1 alin pozisyonunda, gézenek olusumu gozlemlenmistir.
Cekme testinde lehim bolgesinden kopmalar goriilmiis, bu durumun alin alina
birlestirme i¢in yeterli performans saglamadigi tespit edilmistir. L-CuZn40 ilave lehim
metalinin  kullanildigr lehimlemede ise, tane birlesmesinin ¢ok iyi oldugu
belirlenmistir. Son olarak, L-Ag40Cd ilave lehim metalinin kullanildig1 ylizey yiizeye
yapilan lehimlemelerde, diger dolgu metallerine gore daha diisiik sicakligin lehimleme

icin yeterli geldigi gézlemlenmistir [15].

[Safak vd., 2022] yapmis olduklari ¢alismada giimiis igerikli farkli dolgu metallerinin
lehim baglantisinin 6zelliklerini incelemistir. Calismalarinda Ag-Cu-Zn ve Cd igeren
lehim metalleri kullanarak yiiksek dayanimli ve uygun maliyetli baglant1 elde
edilmesine odaklanmistir. Sonuglarda ilave telde Ag orami arttikga baglanti

dayaniminda artig oldugunu bulmustur [16].

[Sun et al., 2021] yaptiklar1 ¢calismalarda, indiiksiyon lehimleme metodu kullanilarak
aliminyum metal ile ¢elik metalin birbirine lehimlemesi yapilmistir. Deneyde SAE
304 paslanmaz levha ile 6A102 aliiminyum malzemesi kullanilmis, farkli dizilimlere
sahip Al-Zn dolgu malzemesi kullanilarak yiiksek frekansli indiiksiyon lehimleme
yontemi kullanilmistir. Birlestirme sonucunda lehim boslugu 0.3mm oldugunda en iyi
akma uzunlugu ve en iyi doldurma performansi elde edilmistir. En yiiksek kesme

dayanimi Zn-15A1 dolgu metaliyle 773 K de 30s de 81.52MPa hesaplanmistir [17].
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[Zhang et al., 2021] Ti-6Al4V titanyum ve ZrO2 seramik malzemesi ayn1 dl¢iilerde
(8mmx8mmx3mm) {iiretilmis, ara dolgu malzemesi olarak 500um kalinliginda Al-
Swt%Si kullanilmistir. Ultrasonik tutucu Smm capinda titanyumdan iiretilmistir.
Dolgu malzemesi iki malzeme arasina sandvi¢ metodu ile sabitlenmistir. Frekans 28.8
kHz ultrasonik gli¢ 180W ayarlanmis, hava ortaminda lehimleme yapilmistir.
Lehimlemede dogru bir birlesme yiizeyi elde etmek i¢in ultrasonik tutucu ile
numuneye 0.1MPa basing uygulamasi yapilmistir. Ilk olarak metaller fikstiire
sabitleniyor. Bobinler ile 1s1 700°C ye c¢ikarildiktan sonra ultrasonik tutucu seramik
yaptya S5sn ile 30sn arasi baski uyguluyor. Islem tamamlandiktan sonra oda
sicakliginda sogumaya birakiliyor. Deney sonucunda kayma gerilmesi-zaman-sicaklik
grafiginde 700°C sicaklikta lehimleme kalitesinin en uygun oldugu gézlemlenmistir.
Ultrason siiresi 20 sn iken maksimum ¢ekme degeri 90,68 MPa olarak hesaplanmustir.
Bu degerde yapilan SEM analizlerinde dolgu malzemesinin her iki metalde zengin

olarak goriildiigii tespit edilmistir [18].

[Jiang et al., 2018] yiiksek frekansl sert lehimleme metodu ile WC15Co ile 35CrMo
malzemesinin AgNi, CuZn, AgNi dolgu malzemeleriyle birlesmesi incelenmistir.
Farkl1 1s1 ve siire parametreleriyle lehimleme islemi yapilmis, sonrasinda kopma testi
yapilarak sem analizleri incelenmis, mekanik 6zellikleri paylasilmistir.30s siire i¢in
710,725,740,755 ve770°C sicakliklarda testler uygulanmistir. Dolgu malzemesinde
kullanilan Cu metalin kesme mukavemetini arttirdigi, Ni malzemesinin de azalttigi
gozlemlenmektedir. Sicakliga gore kesme dayanimiin degisimi tabloda
verilmistir.740°C de 30sn boyunca yapilan lehimleme islemi kesme dayanimi olarak

maksimum seviyede (338MPa) olmustur [19].

[Chen et al., 2022] ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 600MPa ve 650MPa olan 1Cr18Ni9Ti
ile 1Cr21Ni5Ti metali arasina BMn70NiCr dolgu malzemesi eklenerek vakumlu
firmda lehimleme islemi yapilmigtir. Deneyde sandvi¢ sistem kullanilmis olup
ylizeylerin birbirine etkin temas etmesi i¢in 6KPa basing uygulanmigtir. Deney sonucu
iki metal birbirinden koparilmis SEM analizleri incelenmistir. Burada dolgu
malzemesine yaklasikta Fe elementinin azaldigi, Mn elementinin arttig1
gozlemlenmistir. Cekme dayaniminin en yiliksek oldugu sicaklik 1125°C/15dk da
542MPa olarak belirlenmistir. Lehim birlesiminin bosluksuz ve catlaksiz degeri

1175°C/30dk dir. 1175°C iizeri sicakliklarda lehim boslugu ve catlaklar meydana



gelmistir. indiiksiyon sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla paslanmaz celikteki Mn ve Cr

yayilimi1 kolaylagtirmistir [20].

[Zhao et al., 2022] deneyde TP2 bakir, O8F celik malzeme arasina B25AgCuZn dolgu
malzemesi kullanilarak lehimleme islemi yapilmistir. Lehim malzemesinin erime
sicaklig1 830°C, bakirin erime sicakligi 1083°C, lehim aralik miktar1 0.25mm dir. Bes
farkli bobin modeli tasarlanmis, a bobini gercek deneyde kullanilarak validasyon
yapilmistir. Kaynak parametreleri 31.8 kHz, 950A, ve 4.5sn olarak ayarlanmustir.
3.5mm profil 0.Imm et kalinlig1 profiller ile icerisinden su gegirilerek bobinlerin
sogumasi saglanmistir. Simiilasyon ile gerceklesen arasinda %2.5 den kiigiik

maksimum hata goriilmiistiir. Diger tasarimlarda sadece simiilasyon yapilmistir [21].

[Long et al., 2016] yiiksek frekansli sert lehimleme metodunda siklikla kullanilan
AgCuZn dolgu malzemesinin sandvi¢ metot kullanilarak daha yiiksek mukavemette

birlestirme yaptig1 SEM analizlerinde saptanmistir [22].

[Zhang et al., 2022] deneyde metal boru ile metal tutucu arasina dolgu montaji
yapmistir. Bunun i¢in iki farkli metal tasarimi yapilarak SAE 310S metalin boru
tizerindeki mekanik oOzellikleri incelenmistir. Yiiksek frekansli sert lehimleme
metodunda BaCo00.7Fe0.2Nb0.103-8 alagimli borunun farkli kalinlikta metal ve dolgu

malzemelerine gore mekanik 6zelllikleri incelenmistir [23].

[Luo et al., 2021] Ag ve Cu bazlhi dolgu elementleri ile 316LN paslanmaz malzeme
tizerindeki yayilmalar ve ¢ekme mukavemetleri incelenmistir. Diisiik sicakliklarda
yapilan sert lehimleme isleminde Ag dolgu metalinin orani arttik¢a paslanmaz metal
lizerine yayilliminin arttig1, buna paralel olarak mekanik performansinin da arttigi

gozlemlenmistir [24].

[Fedorov et al., 2017] otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan paslanmaz ve
altiminyum celiklerin sert lehim ile birlestirilmesi i¢cin AlSi5 dolgu metali kullanarak
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Paslanmaz ¢elik metal arasina aliiminyum metalini
sandvic sistem yontemi ile birlestirmis mekanik testlerini yorumlamistir. Standart
600°C de sert lehimleme yapilmis, artan sicakliklardaki birlestirmelerde c¢ekme

mukavemetinin azaldig1 gozlemlenmistir [25].

[Wang et al., 2018] havacilik sektoriinde kullanilan titanyum alasimli malzemelerin
birbiri ile sert lehimleme metodu ile yiiksek sicakliklarda birlestirilmesi ¢alismalarini

yapmislardir. Farkli sicakliklarda yapilan calismalar sonucu Ti-48Al-2Nb-2Cr ile



ZrB2-SiC alagimlari, CuTiZrNi dolgu metali ile en ideal 1213 Kelvin sicaklikta 600sn

stire ile 266Mpa kesme mukavemeti optimizasyonu saglanmistir [26].

[Ma et al., 2016] piring ve 304 paslanmaz ¢eligin sert lehimlemesinde 17AgCuZnSn
alagimli dolgu metalinin ana metaller tizerindeki mekanik etkilerini incelemislerdir.
Dolgu metaline Ga metali eklenerek mukavemet ve sertlik dl¢limleri yapilmis, en

optimize dolgu metali 17AgCuZnSn2Ga olarak belirlenmistir [27].

[Cui et al., 2023] bakir alasiml1 dolgu metaline Ge ilave ederek sert lehim birlestirmesi
uygulamislardir. Mukavemet ve kaynak kalitesinin arttigini sem analizi ve ¢ekme

testleri ile gdzlemlemislerdir [28].

[Sisamouth et al., 2010] et kalinlig1 Imm olan iki boruyu birbirine sert lehimleme
yontemi 1ile Dbirlestirmesini yapmustir. Aralarindaki lehim boslugu 0.5mm
uygulanmistir. Dolgu malzemesi olarak kadminyum igermeyen giimiis alasimli dolgu
malzemeleri denendi. Giimiis oran1 %60 sabit tutularak bakir ve indiyum elementleri
degistirildi. Yapilan ¢alismada indiyum elementinin artmasi ile indiiksiyon
sicakliginda azalma goriildii. Bunula birlikte 6tektik yap1 olusturdugu i¢in kirilganlik

ve mekanik 6zelliklerde yetersiz goriildii [29].

[Xie et al., 2020] yiiksek frekansl sert lehimleme metodunda indiiksiyon akimi ile
1sinin S30408 paslanmaz malzeme iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir.
S30408 paslanmaz kalinligi 4mm olan metal, ¢cekme deney ¢ubugu standartlarinda
tiretildikten sonra 100°C ile 900°C arasinda sicakliklarda 15dakika 1s1 uygulamasi
yapildiktan sonra serbest sogumaya birakilmigtir. islem sonrasi cekme testleri yapilmus
mekanik 6zelliklerinin degiskenligi incelenmistir. Sicaklik arttik¢a elastik modiil ve
akma dayaniminin distiigii tespit edilmis,900°C de hammaddenin %64.2 sine

geriledigi hesaplanmistir [30].

[Du et al., 2023] yaptig1 deneyde @20x1mm T2Cu boru ile @15x2mm Al alagiml
boru birbirine 1.5mm bosluk ile sabitledi. Dolgu metali Zn3Al iki malzeme arasina
yerlestirildi. Bobinler yardimiyla 1sitilan sistemle makul bosluk elde edildi. Yiiksek
frekansh sert lehimleme de 6.6 kW, 100-500kHz kullanildi. Deney sirasinda 15.9A
akim 220V indiiksiyon 1sitma (420°C ve 8sn) yapildiktan sonra kademeli olarak hava
ile sogutuldu. Sonug olarak Cu/Al farkli metal borularin Zn-3 Al dolgu metali arasinda

miilkemmel metalurjik yapisma elde edildi. Mikroyap1 incelendiginde catlak ya da

10



bosluk goriilmedi. Cu/Al farkli kaynagin ¢ekme dayanimi 75MPa oldu ve T2 Cu
boruda kirilma olustu [31].

Son 6rnek olarak Haziran 2023°te ’Farkli Dolgu Malzemelerinin Farkli Malzemeler
Uzerine Lehimleme Yontemlerinin Incelenmesi’” konu baslikli Yiiksek lisans

arastirmam su sekildedir.

Glinlimiizde otomotiv sektdriindeki firmalar arasindaki rekabet hizla artmakta ve bu
durum, verimlilik, kaynak yonetimi, idari ve teknik organizasyon gibi unsurlarla
birlikte araglardaki yapisal optimizasyon ¢alismalarinin 6nemini artirmaktadir. Buna
bagli olarak aragta agirlik ve stresi azaltmak, saglamlili1 arttirmak, iretilebilirligi
kolaylagtirmak, tretim giderlerini ve hammaddeyi azaltmak beklenen hedefler
arasindadir. Agirlik azaltma g¢alismalar diisiik yakit tiiketimi sagladigindan son

kullanici tarafindan da tercih edilmektedir [32].

Yapilan literatiir arastirmalari incelendiginde indiiksiyon sert lehimleme metodunun
agirlikli oldugu goriilmistiir. Farkli malzeme ile yapilan kaynak birlestirmeleri zordur.
Bu tip durumlarda genelde indiiksiyon sert lehimleme yontemi uygulanmaktadir.
Indiiksiyonun diger metotlara gore avantajlar1 basit lehimleme, ucuz, diisiik enerji,
temassiz 1sitma, belirli bir alanda 1sitmanin yani sira nitelikli operatdr gereksinimini

ortadan kaldirdig1 gibi ekipman ihtiyacini da azaltmaktadir.

Indiiksiyon yontemine ilave olarak birlestirme yiizeylerinin daha homojen ¢ikmasi i¢in
metallere ilave olarak baski uygulanmistir. Kullanilan dolgu malzemelerinin
birlestirmedeki etkenleri, buna bagl olarak SEM analizleri ve mekanik 6zellikleri

incelenmistir.

Indiiksiyon ydnteminde ana metaller erimedigi i¢in dolgu malzemesinin ana metaller
tizerindeki akma, yayilma etkileri, farkli dolgu metallerinin kaynak
birlestirmelerindeki akmasi ve kesme mukavemetleri incelenmistir. Birlestirmelerde

sandvi¢ yontem kullanilmistir.

Bu bilgiler 15181 altinda bu tez g¢alismasinda metal malzeme ile fakli kaplama
kalinliklarindaki metal borunun RBCuZn-A ve Ag309 dolgu malzemesi kullanilarak
indiiksiyon kaynagindaki birlesimleri sonucu ortaya c¢ikan mekanik Ozellikler

incelenmistir.

11



2. LEHIMLEME

Lehimleme birden fazla metal elementin, nispeten diisiik ergime derecelerindeki bir
dolgu metalinin eritilip lehimlenecek bélgeye yayilmasi saglanarak, sabitlenmesi
islemidir.

En cok kullanim alanlari baski devrelerinin montajlanmasi islemidir. Insaat
sektoriindeki 1sistma ve sogutma borularimin baglantisinda da yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Lehim, miicevher pargalarini bir araya getirme ve tamir
etme, kiigiik mekanik parcalarin bir araya getirilmesi gibi iglerde yaygin olarak

kullanilir. Ayrica, cam vitray tiretimi de lehimin baska bir kullanim alanin1 olusturur.

[33].

Lehim yapilirken, el aletleri kullanilabilir ya da seri bir sekilde otomasyona adapte
edilebilir. El lehimleme siirecinde genellikle lehim tabancasi veya havya kullanilirken,
bazen sicak hava iifleyicisi de tercih edilebilir. Ayrica, lehimleme pastasi, kaliteli bir

lehim baglantis1 saglamak ve paslanmay1 engellemek i¢in kullanilabilir.

Lehim islemi, kaynak teknigi ile karsilastirildiginda, metal parcalar1 kalic1 olarak
birlestirmek icin temel metallerin ergitildigi kaynak isleminden farklidir.
Lehimlemede, ilaveten dolgu metalleri eritilir. Cogunlukla, kaynaklanmis
birlestirmelerin direnci lehimlenmis olan metallerden daha fazladir. Sert veya
yumusak lehimleme, ergitme kaynadi yerine tercih edilir, Ozellikle asagidaki

durumlarda [33].:

e Ana metallerin birlestirme yetenegi iyi degilse.
e Birbirinden farkli ana metaller birlestirilmekteyse.
e  Yiiksek lehimleme 1s1s1, birlesecek iirlinlere zarar verebilme riski tagimaktaysa.

e Birlestirme bolgesinin matriski kaynaga elverisli degilse.

Ana Metal ' —lmm

Sekil 2.1: Mercek altinda lehim 6rnegi.
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Kaynaga kiyasla sert lehimlemenin iistiin 6zellikleri su sekildedir:

Istenilen iki metalin birlestirilmesinin miimkiin olmas.

e Seri iiretim sartlarina uygun, hizli ve tekrarlanabilir sekilde olmasi.
e Yiiksek adetli baglantilarin es zamanli lehimlenebilmesi.
e Ergitme 1sisina gore daha diisiik sicaklik ve enerji gerekliligi.

e Hammadde, personel ve ekipman giderleri toplaminin daha diisiik olmasi.
Sert lehimlemenin zayifliklar1 ve sinirlamalari da se sekilde siralanmustir.

e Rijitlik, kaynakli baglantilara gore ¢ogu zaman diisiik olmasi.
e Rijitlik, asil metalinkinden diisiik olmasi.
e (Goriiniim kontrolii yoniinden, lehim ile metal arasinda renk aykiriliginin

gbzlemlenebilir olmast.

2.1. Yumusak ve Sert Lehimleme

Lehimlemeler tiirlerine gore 2 ana baglik altinda incelenebilirler. Bunlar; yumusak ve
sert lehimlemedir. Yumusak lehimleme erime sicakligi 450°C ve asagi olanlardir.
Hafif olan ve 1s1 gerektirmeyen elektronik sistemlerde kullanilir. Sert lehim Erime
sicakliklart 450-1100°C arasindadir. Yumusak lehime kiyasla giic gerektiren
sistemlerde kullanilir. Makine imalat konstriiksiyonunda tercih edilen grupta yer

almaktadir.

Iki lehimleme yonteminde de birlesme saglamak igin ilave dolgu metalleri kullanilir,
kaynaktan farklari ise birlestirme esnasinda ana metaller ergimez. Bu yiizden

lehimleme yontemlerinin ergitmeli birlestirmelere gore tercih edilebilmesi igin:

e Birlesimi yapilacak metal malzemelerin kaynak kabiliyetinin kotii olmasi.

e Birbiri ile uyumsuz, farkli cinsten metallerin olmasi.

e Kaynak esnasinda meydana gelen kaynak 1s1s1, ana metallere zarar vermesi.
e Baglantinin geometrik seklinin kaynak islemini kisitlamasi.

e Birlestirme bolgesinde ¢ok yliksek dayanim istenmemesi tercih sebepleridir.
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2.1.1. Yumusak Lehimleme

Kullanilan ilave dolgu metalinin erime sicakligi 450°C ve altinda ise yumusak
lehimleme denir. Yumusak lehimleme; kaynakli islemin pratik ve ekonomik olmayan
metallerde, tasarim veya parca geometrisinden dolayr kaynakli islemin zor oldugu
durumlarda, boyut olarak diger birlestirme teknikleriyle birlestirilemeyecek kadar
hafif pargalarda, elektronik bilesenleri devrelere lehimlemek ve genel elektrik
baglantilarinda, ek olarak bakir boru ve bakir konektorler arasindaki sihhi tesisat
baglantilarin1 lehimlemek i¢in de kullanilir. Yumusak lehim genellikle elektrik veya
gazla 1sinmasi1 saglanan havya ile birlestirme saglanir. Yumusak lehimleme her ne

kadar pratik ve ekonomik olsa da sert lehim veya kaynak kadar saglam degildir [33].

2.1.2. Sert Lehimleme

Iki veya daha fazla metalin ilave dolgu metali kullanilarak temas eden yiizeyler
arasinda ilave metalin kapiler etki ile dolarak birlesme yapilmasidir. Ana metallerde
herhangi erime goriilmez, dolgu metalinin eriyecegi sicaklik yeterlidir. ilave metalin
ergime derecesi 450°C’den yiiksek ancak ana malzemelerden diisiiktiir. Birlestirme
yontem sec¢imleri, ana malzemelerin tliriine, birlesmenin hangi amagla yapildigina,
maliyete, par¢a geometrisine gore degisebilir. Bu lehimleme yontemleri indiiksiyon
lehimleme, daldirma-lehim, direng-lehim, lazer lehimleme ve firin lehimleme diye
bilinmektedir. Lehimlenecek ana parcalarin arasinda kii¢iik lehimleme araligi
birakilmaktadir. Bu aralik dolgu metali ergitilip, kapiler etki sayesinde Iehimleme

araligina dolarak birlesmesini saglar [34].

950 Cu Au

750 CuP

Sekil 2.2: Sert lehim dolgu metalleri.
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Sert lehimleme tercih sebepleri [34].:
 Sert lehim yiiksek siddetteki sok ve titresimlere dayanabilmesi.

» Sert lehimleme basit ve hizlidir. Lehim kabiliyetini ustalar kaynaga gore daha

kolay kazanabilmesi.

 Farkli imalat usuliiyle iretilmis parcalari, gozenekli pargalarin birlestirebilmenin

miimkiin olmasi.
» Sert lehimleme isleminin genelde tek asamada tamamlanmasi.

» Sert lehimlemede sicaklik egitmeli birlestirmelere gére daha diisiik oldugundan

ana metallerde, ¢arpilma ve seyrelme goriilmemesi.
* Genellikle kaynakli birlestirmeye gore birim maliyetinin daha ekonomik olmasi.
* Birlestirme siinekligi yiiksek olmasi.
* Yiizey gerilimi olusturmamas.

+ Olgii toleranslarinin kaynakli birlestirmeye gére cok iyi olmasi ve daha giizel bir

goriintliye sahip olmast.

» Kaynaktaki gibi pargalarin asir1 1sinmasi, ¢arpilma veya ana metalin eriyip

metaliirjik 6zelliklerinin degigsmesi gibi sorunlarin olmamas.
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3. INDUKSIYON ISITMA

Indiiksiyon, bir sistemden bagimsiz olarak baska bir sisteme fiziksel temas

gerektirmeden enerji yiikleme eyleminin gergeklestirilmesidir.

Bu sistem, metal malzemenin i¢ direnci nedeniyle kuvvetli bir manyetik alan iginde
olusturdugu elektrik akiminin, malzemenin iizerinde yiiksek 1s1 agiga ¢ikarmasi
prensibine dayanir. Bu yontem, lehimleme, ergitme, kaynak, tavlama sertlestirme gibi

genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir.

Sekil 3.1: Indiiksiyon bobini manyetik alan semast.

Genel olarak, indiiksiyon hayatin pek ¢cok noktasinda yer alir. Ozellikle imalat sektdrii
i¢cin indiiksiyon 6nemli bir yere sahiptir. Indiiksiyon bircok amaca uyum saglayan
makine segeneklerini bir arada sunar. Bu sayede basta 1sitma olmak iizere pek ¢ok
alanda indiiksiyon desteginden faydalamlabilir. indiiksiyon 6zellikle kaynak, eritme,
sekillendirme ve 1sitma gibi islemlerde etkin rol oynar. Geleneksel yontemlere gore
pahali olmasina ragmen proses zamanini ortadan kaldirarak, tek asamal1 bir lehimleme
stirecinde oksidasyonu azaltmak i¢in dogal olarak ciiruf olusumunu indiiklerler. Bu,
gereksiz gozeneklerin olusumunu azaltir, zararli mikroyapisal 6zellikleri azaltir ve
ayrica doldurma malzemesinin eksik penetrasyonunu en aza indirir, boylece birlesim
giiclinii artirir [35]. Indiiksiyon sayesinde elektriksel iletkenligi olan metaller
izerinden iglem yapilabilir. Buna gore, karbonlu metaller yiiksek herzde elektrik
kullanarak yiiksek kalitede 1sitma olusmasina olanak saglar. Indiiksiyon makineleri
imalat alaninda uzun zaman ve enerji gerektiren birgok islemin daha hizl bir sekilde
yapilmasina olanak saglar. Ozellikle, metallerin 1sinmas1 ve sekillenmesi agisindan

pek cok kolayligi bir arada sunar [36].
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Indiiksiyon 1sitma, yiizey sertlestirme, yumusatma, &n 1sitma, eritme ve metallerin
kaynaklanmas1 gibi islemlerde iyi bilinmektedir. Beyaz esya endiistrisinde
kompresorler ile radyatorleri arasindaki boru birlestirmesi, dar borularin lehimlenmesi
konusunda ileri teknolojilerin gelistirilmesine ilham vermektedir. Yillardir,
elektromanyetik indiiksiyon lehimleme, yiiksek 1sitma hizi, yiliksek giivenilirlik, ¢evre
dostu olma ve diisiik iiretim maliyeti gibi avantajlarindan dolay1 bu taleplere yanit

vermektedir [37].

Sekil 3.2: Indiiksiyon 1sitma.

3.1. indiiksiyon Kaynak Islemi

Bu kaynak, iki metalin yiizeylerine yayilan diisiik erime sicakligina sahip dolgu
malzemesi ile eritme, akitma ve yapistirma yontemidir. Bu yontem sirasinda metal ile
dolgu metalinin paslanmaya kars1 korunmasi i¢in kaynak dekapani yada pas onleyici
gaz kullamlir. Indiiksiyon, 1sitma sistemlerinin énemli bir yontemidir, ¢iinkii temas
gerektirmeyen bir 1sitma siirecidir. Bu siirecte, elektrik iletkenligine sahip metaller
yuksek frekansta elektrik kullanilarak dogru ve hassas bir sekilde isitilir. Prensip
olarak, indiiksiyon 1sitma elektrik enerjisini 1s1 enerjisine dontstiiriir. Diger
yontemlerden farki, 1sitilacak par¢canin iginde olusturulur. Bu baglamda, isitilacak

parcanin iletken olmasi gereklidir. Indiiksiyonlu 1sitma, metalin 1sitilmasi, eritilmesi,
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ylizeyin sertlestirilmesi ve kaynak yapilmasi gibi c¢esitli uygulamalara sahiptir.
Indiiksiyonla kaynak yontemi, diger bilinen kaynak yontemlerine gére cesitli
avantajlar sunar, bunlar arasinda yiiksek giic yogunlugu, duman ve atik olmamasi,
temas gerektirmemesi, yiiksek kaynak kalitesi, bolgesel 1sinma ve kaynak imkani
saglamasi, geometrik deformasyon ve i¢ yapi1 degisikliklerinin olmamasi gibi

avantajlar bulunur.

Indiiksiyon kaynagi ile 1s1, is parcasinda elektromanyetik olarak indiiklenir.
Endiiksiyon kaynagi, borularin ve borularin kenar kaynagi icin idealdir. Bu siiregte
borular yiiksek hizda bir indiiksiyon bobininden gecer. Bunu yaparken, kenarlari
wsitilir ve ardindan uzunlamasina bir kaynak dikisi olugturmak igin birlikte sikistirilir.

Indiiksiyon kaynag1 6zellikle yiiksek hacimli iiretim i¢in uygundur [38].

Sekil 3.3: Indiiksiyon Kaynak Islemleri.

3.2. Indiiksiyon Kaynak Parametreleri

Bakir boru tasarim: Bakir boru tasariminda, kaynak yapilacak alana esit olarak
yayilacak sekilde 1sinin dagitilmasi 6nemlidir. Bu tasarimda, bakir boru kullanilir ve
icinden saf su gegirilerek sogutma saglanir. Indiiksiyon bobinleri, numunenin kaynak
yapilacak bolgesine 6zel olarak oriiliir ve islem bolgesindeki 1sinin korunmasi saglanir.
Indiiksiyon bobinleri, tek biikiimlii veya numuneye ozel olarak c¢oklu sekilde
tasarlanabilir. Bu bobinler, kaynagin yapilacagi alana en yakin sekilde yerlestirilerek

enerji transferini verimli bir sekilde saglar ve hizli 1sinma saglar.

Siklik ve kuvvet: Frekans, kaynak bolgelerinin boyutlar1 ve malzemenin 6zelliklerine
bagli olarak belirlenir. Diislik frekansli uygulamalarda, 1sinin malzemenin i¢

kisimlarina islemesi daha etkilidir. Ozellikle kaynak bolgeleri kalinsa, malzemenin
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iletkenligi, istenilen kaynak sicakligina ulagsma siiresinde 6nemli bir faktordiir. Giig

secimi ise malzemenin geometrisi ve dzelliklerine gore ayarlanir [39].

Zaman: Metal yiizeylerin birlestirilmesi i¢in indiiksiyon 1sitmanin énemli bir 6zelligi,
ylizeylerin kisa siirede kor haline gelmesidir. Genellikle, 8-10 saniyelik islem siireleri
indiiksiyon 1sitmasinda standart olarak kabul edilir. Ancak, biiyiikk pargalar veya
elektrik direnci ve manyetikligi diisiik olan parcalarin 1sitilmasi daha uzun siirebilir

[39].

Kaynak Pastasi: Dekapanin onemi, paslanmay1 engellemesi ve kaynak alasiminin

akiskanligini arttirmasidir [39].

Acik hava: Alternatif olarak, atmosfer kontrollii kaynak, kaynak dekapaninin yerine
kullanilabilir. Bu yontemde, koruyucu gazin sec¢imi, kaynak yiizeylerine ve kaynak

alagiminin malzemesine gore belirlenir [39].

Is1 kontrolii: indiiksiyon kaynaginda sicaklik kontrolii i¢in en yaygin kullanilan
yontem, yiiksek sicaklik kizildtesi lazer termometresidir. Indiiksiyon makinesine

baglanan bu termometre, anlik kontrol saglar [39].

Endiistri 4.0: Hidrolik fikstiir, diviizér, numerik kontrol, robot kolu ve buna benzer

sistemler indiiksiyon kaynak makinalarina kolaylikla adaptasyonu saglanabilir [39].

Sekil 3.4: Indiiksiyon Kaynak Bobini. Sekil 3.5: PLC Kontrol Sistem.

3.3. Indiiksiyon Kaynagimin Avantajlar

Indiiksiyon kaynak yontemi, metalleri eritmeden mukavemetli ve rijit birlesim
noktalari olusturabilmektir. indiiksiyon kaynagi, diger birlestirme tekniklerine kiyasla

cesitli istiinliikler saglar. Bu tstlinliikler sunlardir [39];
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e Farkli ve ayn1 metallerin kolayca birlestirebilmesi.

e Seri lehimleme islemi saglanmasi.

e Daha az enerji ve ucuz yontem saglanmasi.

e Indiiksiyon 1sitmanin istenen alanda olmasiyla istenilen alanmn sadece
1sitilabilmesi.

e Alevle kaynaktan daha giivenli olmasi.

e Islemin standart ve basit hale getirilebilmesi ve tekrarlanabilmesi.

e Indiiksiyondaki bakir borularin is pargalarma gore degistirilebilmesiyle kolay
¢Ozlimler sunulabilmesi.

e Diger yontemlere gore cok diisiik sicakliklarda birlestirme yapilarak hurda
olugsmasinin ve gerilmenin azaltilmasi.

e Uretilen parcanin geometrik dlciileri kolayca kontrol edilebilmesi.

e Uriine temas etmeden 1sitmanin saglanabilmesi.

e Sicaklik mesafesinin kontrol edilebilmesi ve bu sayede kritik numenelerde

islemler yapilabilmesi.

Indiiksiyon 1sitma, sert lehimleme ve buna benzer diger kaynak ydntemlerinin bazi
sorunlarini ¢ozer. Kritik pargalarin {iretimi i¢in basit ve tekrarlanabilir bir liretim siireci
sunarken nitelikli kaynak ustasi gereksinimini azaltir, enerji ihtiyacin1 diisiiriir ve

takim aparat ihtiyacini azaltir.

3.4. Indiiksiyon Kaynaginda Farklh Malzemelerin Kaynag

Indiiksiyon ile birlestirme, ayri metallerin birlestirilmesi icin kolay ve iistiin
yontemlerden biridir. Ayr1 metal malzemelerin indiiksiyon yontemi ile uygulamalarina
ornek olarak bakir ile ¢elik, bakir ile piring ve piring ile ¢elik gibi 6rnekler verilebilir.
Bu ana malzemelerin indiiksiyon birlestirmesindeki basari, dogru zamanlama ve
indiiksiyon 1sitma giicliniin hassas bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Farkli ana
metallere indiiksiyon gerceklestirilirken, dogru bir lehim dikisi elde etmek i¢in iki
metalin birbirine yakin lehimleme sicakligina gelmesi énemlidir. Indiiksiyon kaynak
cOzlimleri gelistirilirken, malzemelerin 1s1 aktarmalar1 ve istenen 1s1 miktarina gelme

degeri gibi faktorler gézden gegirilmelidir [39].
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3.5. Metal Malzemelerin indiiksiyonla Kaynak islemi

Metal, asir1 elektrik direncinden dolayi indiiksiyon yoOntemiyle kolayca istenen
sicaklik degerlerine ulasilabilir, ancak termal iletkenlik direnci diisiik oldugundan,
kaynak islemi kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Metal kaynaginda, 1sinin kaynak
alanina homojen bir sekilde yayilmasi ve dolgu metalinin akmasi 6nem arz etmektedir

[39].

Karbonlu metallerin kaynagina bakildiginda ucuz ve kalitesiz bakir iceren alagimlar,

paslanmaz metallerinin kaynaginda ise nikel bazli dolgu metalleri tercih edilir.

Sekil 3.6: Indiiksiyonla kaynaklanmis ¢elik malzemeler.

3.6. Aliiminyum Malzemelerin Indiiksiyon Kaynag:

Bu kaynak, 6zellikle havacilik endiistrisinde agirlikli olarak kullanilir. Bu kaynak
metodunun uygulanabilirligi diger kaynak metotlarina gére daha zorlu ve risklidir. Bu
uygulamadaki risk, dogru sicakligin elde edilmesinin kritik Onem tasimasiyla
iliskilidir. Aliiminyum metalinin ergime ve kaynak sicakliklar1 arasindaki farklar
birbirine ¢ok yakin olabilir. Bu nedenle, istenen sicakligin saglanmasi ve bu sicakligin
kontrol edilmesi énrmlidir. Indiiksiyon bobin tasarmmi sicakligin kontrol edilmesinde

en biiylik etkenlerden biridir.

Aliiminyum metalinin diisiik ergime sicakligi goéz oOniline alindiginda, indiiksiyon

birlestirmesi sirasinda bobinin 1sitma bolgesinin is par¢asina dogru yakinlastirlimasi
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gerekir. Bu, is parcasinin kenarlarinin 1sinmadan ve zarar gormeden kaynak islemine
hazir hale gelmesini saglar. Ayrica, parc¢alarin kaynak sicakligina ayni1 anda ulagmasi

da onemlidir [39].

3.7. Farkh Ana Metallerin Indiiksiyon Kaynag:

Farkl1 ana metallerin indiiksiyonla birlestirmesi sirasinda, farkli 1sinma hizlarina sahip
metal yiizlerde esit 1sitma 6nemlidir. Bu amagla, indiiksiyon bobin dizayni, birbirinden
farkli 1sinma siirelerini dikkat almak zorundadir. Bu etki, 6zellikle iletken ve iletken
olmayan metallerin kaynagi sirasinda belirgin hale gelir. Bu baglamda, indiiksiyon
1s1itma bobinlerinin tasarimi, farkli ana metallerin 6zelliklerini ve 1sinma davranislarini
dikkate alarak optimize edilmelidir. Bu yaklasim, kaynak isleminin verimliligini
artirabilir ve sonug¢ olarak kaliteli birlesim noktalarinin elde edilmesine katkida

bulunabilir [39].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Miihendislikte malzeme sec¢imi, birgok agidan kritik dneme sahiptir ve bir tasarimin
basarisi lizerinde dogrudan etkili olabilir. Bir tasarimin basarisi ve nihai iiriiniin kalitesi
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, malzeme se¢imi titizlikle yapilmali ve

tasarimin gereksinimlerine en uygun malzeme se¢ilmelidir.

Kaynaklama isleminde malzeme secimi, bircok acidan biiyiik 6neme sahiptir.

Bunlardan bazilar su sekilde listelenebilir.

e Uyumluluk ve Verimlilik: Kaynak yapilacak malzemenin se¢imi, kaynak
isleminin bagarili olmasi i¢in kritiktir. Malzeme se¢imi, kaynak siirecinin verimliligini
artirir ve iglemin basarili bir sekilde tamamlanmasini saglar [40].

e Dayaniklilik ve Performans: Malzeme sec¢imi, kaynaklanmis bir parganin
dayaniklilig1 ve performansi iizerinde dogrudan etkili olur. Dogru malzeme se¢imi,
kaynakl1 parganin mekanik 6zelliklerini, kimyasal dayanikliligini ve diger performans
Ozelliklerini artirabilir [40].

e Uygulama Kosullarina Uyum: Malzeme secimi, kaynakli par¢anin uygulama
kosullarina uyumunu saglar. Cesitli endiistriyel alanlarda kullanilan parcalar farkl
kosullara maruz kalabilir ve bu nedenle kaynaklanacak malzemenin bu kosullara
uyumlu olmasi 6nemlidir [40].

e Ekonomik Faktorler: Malzeme sec¢imi, kaynak isleminin maliyetini
etkileyebilir. Uygun malzeme se¢imi, islem maliyetlerini minimize edebilir ve kaynak
islemi i¢in gereken kaynak malzemelerinin maliyetini azaltabilir [40].

e Kalite ve Giivenlik: Yanlis malzeme sec¢imi, kaynakli par¢anin kalitesini
etkileyebilir ve hatta giivenlik riskleri olusturabilir. Ozellikle endiistriyel veya agir

hizmet uygulamalarinda, yanlis malzeme sec¢imi ciddi sonuglara yol acabilir [40].

Sonug olarak, malzeme se¢imi kaynak isleminin basaris1 ve kaynaklanmis par¢canin
ozelligi lizerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, dogru malzeme se¢imi igin
dikkatli bir degerlendirme yapilmali ve uygun malzeme se¢ilmelidir. Tez kapsaminda

secilen dolgu metalleri ve ana metaller bu hususlar dogrultusunda se¢ilmistir.
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4.1.1. Dolgu Metalleri

Sert lehim erime derecesi 450 °C’nin iizerinde ve malzemelerin erime sicakligi altinda

gelen ilave metalleri kullanarak 1sitma yontemiyle metalleri birlestirme islemidir.

Sert lehimleme, metallerin erimeden ve 450°C'nin tzerindeki sicakliklarda
kaynatilmasi i¢in ek bir dolgu metalinin kullanilmasi iglemidir. 450°C'nin iizerinde
eriyen dolgu metal, kaynak araligina yayilarak kaynatilacak metallerle birlestirilir,

boylece siki bir bag olusturulur.

Bu tanim, sert lehimlemenin ana prensibini vurgular: ek dolgu metallerinin kritik rolii.
Sert lehimleme siirecinde, dogru dolgu metalinin se¢imi kaliteyi belirler. Dolgu

metalinin se¢giminde dikkate alinmas1 gereken birka¢ 6nemli faktor vardir [41].

e Islem uygulanacak dolgu metalinin ergime 1sisi, ana metal malzemenin
degerlerini degistirmemelidir.

e Lehim teli 450°C ve iizerindeki 1silarda erimeli ve ana metal olmalidir.

e Lehim teli erime 1s1s1, metalinin erime 1sisindan en az 200°C ve iizerindeki
degerlerde tutulmalidir.

e Lehim teli, birlesme gosterecegi metale 1s1y1 dogrudan vermelidir.

e Lehim teli 6zellikleri, uygulanacak sert lehim yontemine uygun olmalidir.

Sert lehim yontemlerinde kullanilan kaynak tel metalleri, DIN 8513, TS 6274 gibi
standartlarda smiflandirilmistir.  Kaynak telleri genellikle alasim eklenerek
cesitlendirilir ve kullanilir. Bu, istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in yapilan
bir uygulamadir. Ozellikle lehimleme islemlerinde, alasim eklemek lehimin

akiskanligini, dayanikliligini ve diger 6zelliklerini iyilestirebilir.

Lehim dolgu metalleri farkli baz metal alasimlari {izerine kurulmustur. Glimiis (Ag)
ve bakir (Cu) tabanli dolgu metalleri olduk¢a yaygin olarak kullanilir ¢linkii bu
metallerin alasimlari lehimleme islemlerinde istenen 6zellikleri saglayabilir. Ornegin,
glimiis bazli dolgu metalleri elektriksel iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle
elektronik uygulamalarda tercih edilirken, bakir bazli dolgu metalleri genellikle
yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle 1s1 transfer uygulamalarinda kullanilir. Bu seriye
ayrilmis dolgu metalleri, farkli uygulamalara uygun ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Dolgu
metalleri, Ag, Cu, Al, Au, Ni ve Mn gibi 10'dan fazla seriye ayrilabilir. Bu alagimlar

arasinda, giimiis ve bakir alasimli lehimler en ¢ok tercih edilendir [42]. Giinlimiizde,
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rekabetin artmasi sebebiyle, glimiis ve bakir alasgimli lehim tellerine olan ihtiyag
giderek artis gostermistir. Kadminyum igeren glimiis telleri, maliyet ve performans

sebebiyle tercih edilir hale gelmisitr [43].

Tablo 4.1: Dolgu Metalleri Kimyasal Ozellikler Tablosu.

Erime

Malzeme | Sicakligi | C% Ag% | Cu% | Al% Zn% Pb% | Sn%
Co

Ag309 | 605-765 | 40,41 | 19,19 - - 25,85

RBCuZn-A | 885- 940 - - 60,1 | 0,001 | 39,35 | 0,005 | 0,54

Hazirlanilan proje kapsaminda dolgu metali olarak giimiis ve piring alagiml
kullanilmistir. Tablo 4.1 de kimyasal 6zellikleri ve erime sicakliklari gosterilmistir.

Kaynak tellerine ait bilgiler asagidaki gibidir.

Glimiis teli genellikle saf kaynak lehim tel metali olarak kullanilmaz, en pahali dolgu
metallerindendir. Bu yiizden genellikle karisim yapilarak kullanilir. Glimiis igeren
dolgu metalleri, birgok ana malzemeyle uyumlu 6zellikler sergiler. Bu alasimlarin
birlesim yiizeyinin mekanik, fiziksel ve iletkenlik o6zellikleri oldukga iyidir.
Kadmiyum igeren giimiis sert lehim dolgu metalleri, diisiik sicakliklarda sert lehim
yapma imkani saglar ve kapiler ozelligi, akiciligt ve bosluk doldurma ozelligi
yiiksektir. Celiklerin, temper dokme demirlerin, bakir, nikel ve alagimlarinin birbiriyle
sert lehiminde kullanilir. Bronz ve piring malzemelerde yiizey kaplama amaciyla
kullanilmaya uygundur. Boru ve boru sistemleri imalatinda, otomotiv, savunma,
havacilik endiistrisinde kullanilan her tiirlii boru baglantisinda tercih edilir. Elektrik
iletkenligi ozelliklerinden dolayr elektrik elektronigi sektoriinde genis kullanim
alanina sahiptir. Kesme kater kalemi gibi sert metallerin birlestirilmesinde ¢ok iyi
sonuglar verir. Celiklerin, paslanmaz celiklerin, dokme demirlerin sert lehiminde
dekapan olarak kullanilir. Bu dekapanlar, sert lehim oncesi ylizeyi temizler ve sert
lehim esnasinda ilave telin malzemeye yayilmasmi saglar. Sert lehim sonrasinda
olusan dekapan artig1 mekanik olarak sicak suda fir¢alanarak, parcalar sicakken suya

daldirilarak veya 6zel soliisyonlar kullanilarak temizlenebilir.

Piring dolgu malzemesi, az oranlarda silicon ve kalay igeren 6zel bir alasimdan elde

edilmistir. Bu telin erime noktasi yaklasik olarak 890°C'dir. Kalay, telin akiskanligini,
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giiclinii ve korozyon direncini artirirken, silikon ise buharlasan oksijen ve ¢inkoyu
etkili bir sekilde sogutarak gozenekliligi azaltir ve tatmin edici mekanik 6zellikler

saglar.
Piring dolgu metalinin bazi avantajlar1 sunlardir:

o Iletkenlik: Icerdigi bakir sayesinde yiiksek bir iletkenlik dzelligine sahiptir. Bu
ozellik, indiiksiyon kaynak gerektiren uygulamalarda tercih edilmesine katki saglar.

e Korozyon Direnci: Igerdigi ¢inko ile paslanmaya kars: direnglidir. Bu 6zellik,
kaynak yapilan parganin cevresel etkilere karst daha dayanikli olmasina yardimci
olabilir.

e Islenebilirlik: Islenmesi kolay bir malzeme olup sekil verme ve isleme
islemlerinde basarilidir. Bu 6zellik, piring kaynak tellerinin ¢esitli uygulamalarda

kolayca kullanilmasini saglar.

Piring kaynak telleri, genellikle metal birlestirme, bakir alagimlari {izerinde kaynak
islemleri, kaplama ve dekoratif metal islemlerinde kullanilir. Bu 6zellikler, piring

kaynak tellerinin genis bir uygulama alanina sahip olmasin1 saglar.

Piring alasimli kaynak telleri, havalandirma sistemlerinden otomotiv ve tarim
makinelerinin kaporta ve boru birlestirmelerine, bisiklet ve motosiklet kadro
baglantilarina, kirik matkap uglarinin tamirine, dekorasyon ve metal mobilya
iretimine, elektrik panolari, hastane ekipmanlar1 ve mobilyalarinin iiretimine, makine
hidrolik-pnématik ekipmanlarina ve tekstil makine imalatina kadar genis bir yelpazede

kullanilmaktadir.

Maliyet acgisinda bakildiginda 2024 yili fiyatlar1 baz alindig1 zaman piring alagiml
kaynak telinin kilogram fiyat1 15 Euro iken Giimiis alasimli kaynak teli fiyat1 275 Euro

civarlarindadir.

4.1.2. Ana Metaller

Celik, demirin karbon ile alagimidir. Celik, endiistride genis bir kullanim alanina
sahiptir ve otomotiv endiistrisi, enerji, makine imalati, savunma sanayi, kesici u¢

takimlar1 gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilir.

Bu calismada indiiksiyon kaynak islemi yapilan iki ¢elik malzemeden birincisi

dikissiz, soguk ¢ekilmis hassas ¢elik borular olarak bilinen 235+N c¢eligidir. Bu ¢elik
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otomobil, havacilik, traktdr, mobilya, hidrolik ve baglanti ekipmanlar1 kullanilan
malzeme c¢esitidir. Borular, belirli bir yiizey hassasiyetine sahip standartlarla

belirlenmis 6l¢tim araligindadir. [44].

Dikissiz, dis1 haddelenmis metal borular, 6zellikle boyutsal 6l¢iilerine bakildig1 zaman
hassas toleranslara sahiptir. Bu hassasiyet, boru tiretiminden sonraki "soguk ¢ekme"
adi verilen proses ile olusturulur. Bu yontem sirasinda dis ylizeyi 6nemli 6l¢tide kalibre
eder. Dikigsiz borularin iiretim yontemi daha karmasiktir ve dolayisiyla dikisli

borulara gore daha maliyetlidir [45].

Tablo 4.2°de E235+N malzemesi i¢in alinan malzeme sertifikasi tablo halinde

gosterilmistir.

Tablo 4.2: EN10305-1 E235 (DIN 2391) Malzeme Sertifikasi.

Malzeme Akma Cekme Uzama C% Si% Mn% P% S%

Dayanimi | Dyanimi | Miktari(A5)

N/mm2 N/mm2 min.%
E235+N
Mekanik
Ozellikler

305 416 44
Kimyasal
Ozellikler
0,09 (0,14 |0,44 |0,009 |0,005

Indiiksiyon kaynak islemi yapilan iki ¢elik malzemeden ikincisi Otomat Celigi olarak
bilinen 11SMnPb30+C celigidir. 11SMnPb30 otomat ¢eligi, 15SMnl3'e benzer
ozelliklere sahiptir ancak daha iyi islenebilirlik sunar. Kaliteli yiizey istenen hassas
parcalarin yapiminda kullanilmaz. Bu otomot ¢eligi, diisiik karbon igerigine sahip olup
CNC ve evrensel tezgahlarda islenir. Serbest isleme terimi, islenebilirligi artirmak i¢in
diger ozelliklerin bir kismindan 6diin verildigini ifade eder. Malzemenin yiiksek
hizlarda islenebilmesi ve talaslarin kisa olmasi, robotlastirilan endiistrilerde rekabeti

arttirir [46].
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Tablo 4.3: 11SMnPb30+C Malzeme Sertifikasi.

Akma Cekme |Uzama
Malzeme Dayanimi | Dyanimi | Miktari(A5) C% Si% Mn% P% S% Pb%
MPamin |Mpamin | min.%
11SMnPb30+C
Mekanik Ozellikler |  520,8 545,5 14,3
Kimyasal
Ozellikler 0,076 | 0,008 |0,125 | 0,048 | 0,29 | 0,25

Otomat celiginin islenebilirligi destekleyen baglica elementler Tablo 4.3’te goriildigi
gibi kiikiirt ve kursundur. Kursunun islenebilirlik agisindan olumlu etkisi olup hiz ve
yiizey a¢isindan verimlilik arttirir. Islenme esnasinda kullanilan kesici ug ve takimlarin

Omriinii uzatip maliyet agisindan da 6nemli rol oynamaktadir.

4.2. Malzemelerin Deneysel Calisma Oncesi Hazirhg

Malzemelerin kaynak oncesi temizligi, basarili ve saglam bir kaynak baglantisi
olusturmak i¢in son derece Onemlidir. Kaynak oOncesi temizlik islemi, kaynak
bolgesindeki kirlilikleri, yabanci maddeleri ve kontaminasyonu gidermeyi amaglar.

Malzemelerin kaynak 6ncesi temizligi i¢in genel olarak izlenen adimlar su sekildedir.

Yiizey Temizligi: Kaynak yapilacak malzemenin yiizeyi, yag, gres, kir, pas, boya
kalintilar1 gibi tiim yabanci maddelerden arindirilmalidir. Bunun i¢in solventler, yag

alma makineleri, kumlama veya zimparalama gibi yontemler kullanilabilir.

Oksitlenmis Tabakanin Giderilmesi: Metal ylizeylerde olusan oksitlenmis tabaka
kaynak islemi i¢in uygun degildir. Bu tabakanin giderilmesi i¢in 6zel ¢oziiciiler,

asitleme islemi veya mekanik temizlik yontemleri kullanilabilir.

Hassas Temizlik: Ozellikle hassas kaynak uygulamalarinda, yiizeyin toz, parcacik ve
diger kontaminasyonlardan tamamen arindirilmasi gerekir. Bu amagla vakumlu

temizlik, gaz alt1 temizlik veya ultrasonik temizlik gibi yontemler kullanilabilir.

Kaplama Giderme: Kaynak yapilacak malzemenin tlizerinde kaplama varsa (6rnegin,
boyalar, koruyucu kaplamalar), bu kaplamalarin uygun sekilde giderilmesi gerekir.
Kaplamalarin kaynak iglemine uygun olmadigi durumlarda, 6zel ¢oziiciiler veya

mekanik yontemler kullanilabilir.
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Baglant1 Pargalarinin Temizligi: Kaynak yapilacak pargalarin yani sira kaynak
ekipmanlar1 da temizlenmelidir. Elektrotlar, kaynak tabancalari, kaynak teli besleme
sistemleri ve diger ekipmanlar, yabanct maddelerden arindirilmali ve uygun sekilde

hazirlanmalidir.

Kaynak oncesi temizlik islemi, kaynak baglantisinin kalitesi ve dayaniklilig1 iizerinde
dogrudan etkili olabilir. Bu nedenle, kaynak isleminden once malzemelerin ve

ekipmanlarin titizlikle temizlenmesi biliyiik 6nem tasir.

4.2.1. Yikama

Ana metal malzemesi olan EN10305-1 E235 ¢elik ¢ekme borular, uzun boyutlari
nedeniyle uzun dolap seklindeki makinelerde yikanmaktadir. Yikama sivisinin
hazirlanmasi i¢in kullanilan suya %10 oraninda kimyasal siv1 (elmaclean-110) ilave
edilir. Yikama makinesindeki suyun sicakligi 70°C'ye ulastiginda, borular yikama

islemine hazir hale gelir.

Yikama isleminden sonra, kurutma islemi son derece dnemlidir. Iyi bir kurutma

yapilmadigi takdirde, tekrar oksitlenme olusabilir.

Sekil 4.1: Ultrasonik boru yikama cihazi.

Ikinci ana metal malzemesi olan otomat gelikleri talash imalatta iiretildikleri igin
kesme yaglarina maruz kaliyorlar. Kaynak oncesi bu metallerinde hem talaglarindan
arindirilmast hem de kesme yaglarindan arindirilmast i¢in ultrasonik yikama
makinalarinda ekstra suya ses dalgasi verebilen 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir.
Ultrasonik yikama, girintili ¢ikintili ve erisimi zor yiizeyler i¢in en etkili temizleme ve

yag alma yontemidir. Bu islemde, temizlenmesi gereken iiriin bir s1v1 i¢ine konur ve
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stvinin  bulundugu kabin igine ultrasonik ses dalgalar1 gonderilerek yikama

gerceklestirilir.

Burada da kurutma ¢ok onemli oldugu i¢in metaller yikandiktan sonra kurutma

sepetine konularak kurutulur, sert lehimleme islemi 6ncesine hazirlanir.

Sekil 4.2: Ultrasonik yikama cihazi.

4.2.2. Boraks Hazirlamasi

Sert lehimleme Oncesi, metal ylizeylerdeki kir ve kalintilarin temizlenmesi
gerekmektedir. Sert lehim islemi sirasinda, 1siya maruz kalacak yiizeylere uygulanarak

birlestirme yiizeylerinin kolayca birlesmesine yardimci olur.

Sekil 4.3: Karisim kabi. Sekil 4.4: S1v1 Kabi.
Boraks tozu ve saf su birebir oraninda karistirilir. Karisim kabina azar azar su ilave

edilerek karistirllmalhidir. Karigim, istenen yogunluk seviyesine ulastiginda kullanima

hazir hale gelir.
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4.3. Metalografi Numune Hazirlama

Numune hazirlama siireci, ana parganin Ozelliklerini tasiyacak sekilde
yapilandirilmali, tiim yapisal elementleri korumali, ylizeyde ¢izik veya deformasyon
olmamali, yabanci madde icermemeli, diiz, piiriizsiiz ve yansitic1 bir ylizeye sahip
olmali, en uygun maliyeti saglamali ve en Onemlisi, tim bu adimlar %100
tekrarlanabilir olmalidir. Metalografik numune hazirlamadaki temel amag, numunenin
gercek yapisini metal, seramik, sinterlenmis karbiir veya diger kati malzemelerden

olussa da ortaya ¢ikarmaktir.

4.3.1. Numune Kesme islemi

Kesme islemi, numuneye morfolojik ve kimyasal olarak en az zarar1 verecek sekilde
yapilmali, malzeme hacminin asgari olacak sekilde korunmasina 6zen gosterilmelidir.
Bundan dolayi, kesme esnasinda islem yapilacak parcaya sivi sogutma gereklidir.
Kullanilan sogutma sivisi paslanmayi onler, kesme testeresi ile olan siirtinmeye etki

eder ve numunenin 1sinmasina engel olur.

Mengenenin iizeri ve kizaklara hortum ile su tutarak temizlendikten sonra sekildeki
gibi motor sogutma kanatlarinin arasina sikistirilmalidir. Boylece kesim esnasinda

kesme taginin iizerine su dokiiliir ve sogutma saglanmis olacaktir.

4.3.2. Bakalite Alma

Bakalite alma, zimpara islemini kolaylastirmak, mikroskop incelemede en iyi yiizeye
ulagmak ve is¢i saglig1 ve glivenligi agisindan 6nemlidir. Deney pargalari ebat ve alan
olarak uygunsa, bakalite alinmadan mikroskopta bakilabilir ve metalografi icin

inceleme yapilabilir.

Bakalite alma islemi Oncesi kesilen numune keskin kose ve ¢apaklarindan
arindirilmalidir.  Cihazin  pres silindirlerinin  temizliginden emin olunmalidir.

Parlatilacak olan yiizey alta gelecek sekilde konulmalidir.

4.3.3. Zimparalama ve Parlatma

Parlatma islemi, yiizeyde bununan girinti ve ¢ikintilari esit seviyeye getirerek, 15181

etkili bir sekilde algilayan bir alan olusturmaktir.
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Bu ¢alismada da metalografik numune i¢in ilk olarak zimparalama gergeklestirilmistir.
Her zimparalama prosesi i¢in bir bozuk ylizey kademesini temizlemek amaciyla
yapildig1 her islemde bozuk yiizeyi temizlemeyi giderecek bir zimpara seg¢ilmistir.
Islak zemine bastirilarak numuneden kaldirilan metal pargalari, diizlemden
uzaklastirilmalidir. Bu islem yapilmazsa asindirma ile kaldirilan metal partikiiller
zemine yapisir ve numune yiizeyinin bozulmasina yol acar. Bu olumsuzlugu 6nlemek
icin su ilavesi yapilir. Zimparalama stiresince yapilan her iglem bir 6nceki asamada
meydana gelen kademelerin yiiksekligi incelenmistir. Zimpara kullanimindaki 600
mesh Ol¢iiden baslanip sirastyla 1200 mesh lik zzimpara kagidi kullanilir. Parlatmanin
amaci temiz, net, kademesiz diizgiin, ¢iziksiz ve ayna goriiniimiinde bir goriiniim

olusturulmasidir. Kaba parlatmada genellikle malzemenin sertligine gore yapilir.

4.3.4. Mikroskop

Mikroskoplar, gozle goriilemeyen kiiciik nesneleri biiyiiterek incelemeye yarayan
optik aracglardir. Yiiksek kaliteli mikroskoplar genis bir yelpazede farkli uygulama
alanlarina hitap eden ¢esitli modellerle bilim, arastirma, egitim, endiistri ve saglik

sektorlerinde kullanilmaktadir

Bu mikroskoplar, 6zellikle optik kaliteleri, dayanikliliklart ve kullanim kolayliklariyla
tanmir. Yiksek ¢oziiniirliikk ve netlik sunan optik sistemleriyle, mikroskobik diizeyde
detayli incelemeler yapmak miimkiindiir. Bu 6zellikleri, aragtirma laboratuvarlarindan
egitim kurumlarina, endiistriyel tesislerden klinik laboratuvarlara kadar bircok farkli

alanda kullanilmasini saglar.

Meiji marka mikroskoplari, yliksek kaliteli optik bilesenlerle birlestirilmis dayanikli
ve hassas yapilariyla taninir. Metalografi ¢alismalarinda kullanilan 6nemli araglardan
biridir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve netlik saglayan optik sistemleri sayesinde, metalografik
numunelerin detayli incelemesi i¢in idealdirler. Metalografik numuneler, metal veya
alagimin kesitinden alinarak 6zel preparasyon yontemleriyle hazirlanir ve daha sonra

mikroskop altinda incelenir.

4.4. Cekme Testi

Cekme testi cihazlari, malzemelerin dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli

araclardir. Bu cihazlar, bir malzeme {izerine uygulanan gerilme kuvvetini 6l¢gmek
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amaciyla tasarlanmistir. Genellikle bir malzeme 6rnegi, bir ¢ergeve, bir kuvvet sensorii
ve bir 6l¢lim cihazi ile donatilmis bu test cihazlari, malzemenin ¢ekme dayanimini,
elastik smirlarim1 ve diger mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Endiistride, arastirma laboratuvarlarinda, kalite kontrol siireclerinde ve malzeme
mihendisligi uygulamalarinda sik¢a kullanilan ¢ekme testi cihazlari, farkh
malzemelerin mukavemetini karsilastirmak, malzeme tasarimini optimize etmek ve

tirtinlerin dayanmikliligin1 degerlendirmek i¢in kritik bir rol oynarlar.

Bu tez kapsaminda, BESMAK marka 500kN c¢ekme testi cihazi kullanilmistir.
BESMAK 500kN serisi, kolon tipi yapida rijit bir ¢erceve ile tasarlanmis bir tiniversal
test cihazidir. Bu cihaz, ¢ekme, basma, bilkme, siiriinme ve dongiisel testler gibi bir¢cok

testi tim hammaddeler ve bitmis iirlinler {izerinde gergeklestirebilir.

Bu test cihazlari, hassasiyet icin tasarlanmis, dayaniklilik i¢in iiretilmis ve degisen
gereksinimlere cevap verebilmek igin esneklik sunarlar. Ayrica, kullaniglt ¢aligma
yuksekligi ve ergonomik kontrolleri sayesinde operatdriin iiretkenligini ve konforunu
artirir. Canli ekran, yazilim tuslar1 ve numune koruma o6zellikli uzaktan kumanda
tinitesi gibi Ozellikler, test verimliligini artirir ve operator icin daha iyi bir deneyim

sunar.

Hassas yiik hiicresi sayesinde yiiksek hassasiyetle yiik 6l¢iimii yapabilen bu cihazlar,
farkli yiik araliklarina gore degistirilebilen yiik hiicreleri ile daha dogru ve hassas
Olgiimler yapabilirler. Hemen hemen her uygulama veya endiistride test

gereksinimlerini karsilamak i¢in uygundurlar.

4.5. Yontem

Yapilacak islemin ilk asamasi olarak, indiiksiyon makinasinda amper degerlerini
derece cinsinden hesaplamak i¢in caligmalar yapilmistir. Orta fazli indiiksiyon
makinasindaki sicaklik degerleri amper ile orantili olarak artmaktadir.Akim
parametrelerine  bakildiginda 20A, 30A, 40A olarak ii¢ farkli parametre
mecvuttur.Yiksek fazli indiiksiyon makinasinda ise 60A, 70A, 80A olmak iizere 3
farkli parametre bulunmaktadir.Kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in sert
lehimlemede kullanilan ana metal ve dolgu metallerinin malzeme sertifikalar

incelenmis ve buna uygun olarak da 1s1 parametreleri belirlenmistir.Malzeme
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sertifikalar1 incelendiginde Ag309 kalite i¢in erime sicaklig1 605°C-765°C, RbCuZn-
A kalite i¢in erime sicakligi 885°C-940°C olarak belirtilmistir.Bu baglamda Tablo 4.4
ve Tablo 4.5 kullanilan indiiksiyon makinasinda parametreler her iki dolgu metali
icinde erime sicakligi araliklarma yakin segilmistir.indiiksiyon makinasindaki
parametreler sicakligi etkileyen &nemli faktorlerdir. iki farkli dolgu metalinin
kullanilmast durumunda, amper degerleri degistirilerek istenen ergime degerleri
saglanmistir. Bu ¢alismalar, kaynak islemi icin gerekli olan dogru parametrelerin

belirlenmesi ve istenen sonuglarin elde edilmesi i¢in dnemli adimlar1 olusturmustur.

Tablo 4.4: Amper Sicaklik Doniisiim Tablosu.

8sn 60 Amper

70 Amper

80 Amper

RbCuZn-A

820°C

880°C

930°C

Tablo4.5: Amper Sicaklik Doniisiim Tablosu.

8sn

20 Amper

30 Amper

40 Amper

AG309

580°C

630°C

690°C

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de goriildigii gibi, farkli amperlerde indiiksiyon tezgahi
caligtirllarak her iki dolgu metali i¢in 3 farkli sicaklik degerleri belirlenmistir.
Indiiksiyon makinasinda 8sn siirenin referans almmasinin sebebi, cihazin bu siireden
sonra sicakligi sabitlemesidir. Sicaklik 6l¢timleri icin DALI LT3 termal kamera cihazi
kullanilmistir. Sekil 4.5 de goriildiigii gibi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki degerler termal
kamera ile Ol¢iilerek sicaklik degerleri belirlenmistir. Bu cihaz, yiiksek hassasiyetle
sicaklik degisimlerini algilayarak kaynak islemi sirasinda olusan sicaklik profillerini
dogru bir sekilde dlgmeye ve gorsellestirmeye olanak tanir. Bu sayede, farkli amper
degerleri altinda gergeklestirilen kaynak islemlerinin sicaklik profilleri detayli bir
sekilde analiz edilerek, en uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesine yardimei

olur.
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Sekil 4.5: DALI LT3 termal kamera.

Sekil 4.6’da 3 no’lu E235+N c¢elik ¢ekme boru malzemesi ile 1 no’lu 11SmnPb30+C
malzemesine bindirme yontemi ile birbirine sabitlenmistir. Bu islem, farkli 6zelliklere
sahip malzemelerin belirli bir baglanti noktasinda farkli dolgu metalleri ile
birlestirilmesini saglayarak 6zel uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu
birlestirme islemi, her iki malzemenin 6zelliklerinden faydalanarak, dayanikli ve

istikrarl bir baglant1 saglamak amaciyla yapilmistir.

150

T—

1) OTOMAT CELIGI
2) DOLGU MALZEMESI
3) GELIK BORU

®20
®15

DETAY A

Sekil 4.6: Kaynatilan metallerin sematik goriintiisii.

Ana malzemeler, birlesme i¢cin 150mm boyunda islenmistir ve bindirmeli lehim ig¢in
aralarinda 0.25mm dolgu mesafesi boslugu birakilmistir. Tiim kenarlarda keskin
koselerin olusmamasi icin pah kirilmistir. ilk olarak, ana malzemeler yikama

makinelerinde temizlenerek indiiksiyon kaynagina hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.7: Indiiksiyon kaynak aparati.

Indiiksiyon kaynagi islemi i¢in 0.25mm ve 8mm dl¢iilerinin saglanmast i¢in tasarlanan
aparat, Sekil 4.7 de goriildiigli gibi makineye akuple edilmistir. Bu adimlar, kaynak
islemi i¢in gerekli olan malzeme hazirligini ve islem kosullarini saglamak amaciyla

gerceklestirilmistir.

Indiiksiyon kaynak islemi i¢in dnceden belirlenen proses parametreleri dogrultusunda,
18 farkli deney gergeklestirilmis ve her bir deneyde 3'er adet olmak iizere toplamda 54
adet numuneye sert lehimleme islemi uygulanmistir. Bu deneyler, cesitli islem
kosullarinin ve parametrelerin etkilerini incelemek ve en uygun kaynak prosediiriinii
belirlemek amaciyla yapilmistir. Her bir numunenin kaynak islemi, belirlenen
parametreler dogrultusunda titizlikle gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar detayl
bir sekilde analiz edilmistir. Bu sayede, islem kosullarinin optimize edilmesi ve en iyi

kalite ve dayaniklilig1 saglayacak prosediirlerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 4.6: Dolgu Metalleri I¢in Deney Tablolari.

AG309| 580°C 630°C 690°C | RbCuZn-A 820°C 880°C 930°C

8Sn DENEY1 | DENEY4 | DENEY7 | 8Sn DENEY10 | DENEY13 | DENEY16
9Sn DENEY2 | DENEYS | DENEYS8 | 9Sn DENEY11 | DENEY14 | DENEY17
10Sn | DENEY3 | DENEY6 | DENEY9 | 10Sn DENEY12 | DENEY15 | DENEY18

Sekil 4.8: Cok sarimli dolgu metali.
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0.85mm kalinligindaki glimiis alasimli dolgu metal, {i¢ sariml1 bir tasarim kullanilarak
Sekil 4.8 de goriildiigii gibi borunun kaynatilacak bolgesine yerlestirilir. Bu iglem,
kaynak islemi sirasinda dolgu malzemesinin homojen bir sekilde dagilmasini
saglamak ve istenen baglantinin olusturulmasina yardimei olmak igin tercih edilir.
Piring alagimli tel i¢in tek sarimli 1.6mm kalinliginda bir tasarim kullanilmasi, dolgu
malzemesinin boru ylizeyine daha kolay ve etkin bir sekilde uygulanmasina olanak
tanir. Bu sayede, kaynak islemi sirasinda daha saglam ve dayanikli bir baglant1 elde

edilir.

Sekil 4.9: Indiiksiyon bobin teli tasarimu.

Ana metal, islem icin hazirlanmig olan aparat veya tutucuya Selik 4.9’daki gibi
yerlestirilir. Bu asamada, numunenin stabil bir sekilde konumlandirilmasi saglanir.
Ana metalin iizerine gelecek olan diger boru ana metali bindirildigi zaman aradaki
0.25mm dolgu bosluk mesafesi rijit olarak saglanacaktir. Ana metalin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi, islemin basarisi ve sonuclarin kalitesi i¢in kritik 0neme sahiptir.
Ayrica, numunenin istenen konumda sabitlenmesi, kaynak iglemi sirasinda istenmeyen
hareketlerin 6nlenmesine yardimci olur ve sonuglarin dogrulugunu artirir. Bu nedenle,
ana metalin aparat veya tutucuya dogru bir sekilde yerlestirilmesi, kaynak igleminin

basaril1 bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.10: Boraks malzemesinin boru metaline uygulamasi.
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Indiiksiyon birlestirme esnasinda, ana metal ve kullanilacak dolgu metalinin
paslanmaya kars1 Onlenmesi ve dolgu malzemesinin istenen ylizeye daha kolay
birlesmesi i¢in Sekil 4.10 da goriildiigii tizere kaynatilacak bolgeye dekapan siiriiliir.
Dekapan, genellikle bir lehimleme veya kaynak isleminde kullanilan bir tiir
akistiricidir. Bu madde, yiizeylerdeki oksit tabakalarmi temizler ve erimis dolgu
malzemesinin daha kolay akmasini saglar. Ayrica, dekapan, ana metal ve dolgu
malzemesi arasindaki kimyasal bagin giiglenmesine ve daha saglam bir baglanti
olusturulmasina yardime1 olur. Bu islem, kaynak prosediiriiniin basarili olmasi ve

sonuclarin kalitesinin artirilmasi i¢in dnemlidir.

Boru ana malzemesi, aparata takilarak islem i¢in hazirlanir. Bu asamada, borunun ana
malzeme aparata dogru yerlestirilmesi saglanir. Dolgu metalinin homojen dagilmasi
icin 8mm diizliik ile 0.25mm mesafe arasinda hassas bir konumlandirma saglanir. Bu
Olciiler, birlestirme islemi sirasinda numunenin istenen konumda ve mesafede
olmasimi saglayarak islemin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. Bu sekilde,

birlestirme islemi i¢in gerekli olan sabitlik ve hassasiyet saglanmis olur.

Sekil 4.11: Indiiksiyon 1s1tma.

Istenen sicaklik ve siirede sert lehimleme islemi gerceklestirilmek iizere indiiksiyon
diigmesine basilir. Bu islem, belirlenen parametreler dogrultusunda indiiksiyon
kaynaginin  ¢alismasmm1  saglar.  Indiiksiyon makinas1  belirlenen  proses
parametrelerinde calisarak numunenin ilgili bolgelerinde gereken sicaklik ve siire
kosullar1 olusturulur. Indiiksiyon kaynagi, elektromanyetik alanin olusturulmasi ve
malzemenin yerel olarak 1sitilmasi prensibine dayanir. Bu sayede, numunenin belirli
bolgelerinde istenen sicaklikta lehimleme islemi saglanir. Bu igslem sirasinda olusan
sicakliktaki kararlilik kullanilan bobin sekillendirmesine bagli olarak birebir etki

etmektedir. Islem sonunda, numunenin birlestirme yiizeylerinde istenen baglanti
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saglanmis olur. Sekil 4.11 de indiiksiyon makinasinin sert lehimleme prosesi

goriilmektedir.

Sekil 4.12: Kaynak sonras1 kesilen numune gorseli.

Sert lehimleme islemi tamamlandiktan sonra metalografik numune hazirlama iglemine
gegilir. Oncelikle sert lehimleme yapilan bolge kalacak sekilde diger bolgeler bertaraf
edilerek 6n kesme islemi yapilir. Daha sonra kesme makinasinda Sekil 4.12 deki
numuneyi elde etmek i¢in mengene aparatina tam ortadan kesilecek konumda
sabitlenir ve kesme islemi gergeklestirilir. Kesme mesafesi, bakalit cihazinin
kapasitesine uygun olarak belirlenir. Kaynak niifuziyetinin dogru goriintiillenmesi bu
islem ¢ok 6nemlidir. Kesme isleminden sonra elde edilen numune geometrisi bakalit
cihazina gore belirlenmelidir. Bu siirecte, dogru kesme teknikleri kullanilarak

numunenin istenen boyutlara ve sekle sahip olmasi saglanir.

Sekil 4.13: Bakalit cihazi.

Kesim islemi dogru bir sekilde tamamlandiktan sonra elde edilen numune, bakalit alma
cihazina yerlestirilir. Bu asamada, 6l¢lim yapilacak ylizey ile cihazin yiizeyi Sekil 4.13
de ki gibi alin alina birlestirilmelidir. Bu islem sirasinda numuneyi ters yerlestirirsek
istedigimiz goriintiiyii elde edemeyiz. Bakalit alma cihazina bakalit malzemesi eklenir.

Hammadde miktari, minimum 40 gram olacak sekilde ayarlanmalidir. Cihazdan 13
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dakika sonra c¢ikan numune, son haline ulasir. Bu siirecte, numunenin dogru
pozisyonda ve miktarda bakalit ile islenmesi, numunenin istenen sonuglari elde etmesi

i¢in kritik 6neme sahiptir.

]
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Sekil 4.14: Parlatma cihazi.

Bakalit numunenin parlatilmasi icin, sirastyla 600, 800, 1000 ve 1200 kalite kum
zimparalari kullanilarak parlatma islemi gergeklestirilir. Bu islem sirasinda, zimpara
Sekil 4.14 deki gibi saat yoniinde donerken, bakalit numunenin saat yoniiniin tersine
dogru dairesel hareket yapmasi gerekmektedir. Bu yontem, homojen bir parlaklik elde
etmek ve ylizeydeki her tiirlii piiriizii gidermek ic¢in kullanilir. Dairesel hareketlerin
diizenli ve dikkatli bir sekilde yapilmasi, parlatma isleminin etkinligini artirir ve

istenilen sonuglarin elde edilmesine yardimci olur.

Sekil 4.15: Parlatilmis numune.

Parlatma islemi sirasinda 3 mikron parlatma sivisi kullanilmaktadir. Bu islem

sonucunda, mikroskopta goriintiilenecek olan numunenin sekli, Sekil 4.15 de
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goriildiigii gibi olusturulur. Parlatma kalitesi ile goriintii sonuglar1 arasinda dogru
orantil1 bir iligski bulunmaktadir. Bu nedenle, numunenin parlatilmasi sirasinda dikkatli
olunmal1 ve yiiksek kalitede bir parlatma islemi saglanmalidir, ¢ilinkii bu islem,

sonuglar dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyebilir.

Mikroskop iizerinde yapilan incelemelerde, kaynak boyunun uzunlugu ve olas1 hatalar
detayli bir sekilde incelendi. Her bir numune i¢in, kesintisiz kaynak boyu tek tek
hesaplandi. Bu hesaplamalar, kaynak siirecinin dogrulugunu degerlendirmek ve
kaynak bolgesindeki herhangi bir anormalligi belirlemek i¢in yapildi. Sonuglar,
numunelerin kalitesi ve kaynak isleminin basaris1 hakkinda 6nemli bilgiler sagladi. Bu
sayede, kaynak prosediirlerinin optimize edilmesi ve potansiyel hatalarin belirlenmesi

i¢in gerekli adimlar atilabildi.

Diger numunelerde ise ¢ekme testleri yapildi. Bunun i¢in diizce iiniversitesinde
yaklasik uzunlugu 300mm olacak sekilde numuneler hazirlanip ¢ekme testleri her bir

numune i¢in gergeklestirildi.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Kaynak Kusurlar Icin Kalite Seviyeleri

DIN ISO 5817 Standartinin 3.3 ve 3.4 maddelerine gore, kaynak uzunlugundaki
kusurlara %?25'e kadar miisaade edilmektedir. Bu deneyde, 8mm uzunlugundaki bir

kaynak i¢in minimum 6mm uzunlukta diizgiin kaynak mesafesi gerekmektedir.

Ag309 Dolgu Metali
800 9
700 690 690 _g 8
600 & 580 580 580 £ 7
500 3 z g
400 8 N3 .
300 @ 7,41 § 2
200 455 ® 2
©°
100 o o - ol
0 0
8 9 10 9 10
Zaman (sn)

Sekil 5.1: Ag309 dolgu metalinin kaynak uzunlugu 6l¢iileri.

AG309 malzemesi i¢in yapilan deneylerde, farkli sicaklik ve siire kosullarinda cesitli
sonuclar elde edilmistir. Kaynakli birlestirme islemi sonucunda 580°C &, 9 ve 10
saniye slirelerinde yapilan kaynaklarda kaynak teli erimesi icin yeterli degerlere
cikilamadigindan ergime ve birlesme olmamistir. Bu nedenle bu numunelerde

herhangi bir metalografik inceleme yapilmamaistir.

630°C sicakliklardaki siirelere bakildigi zaman sirasiyla 3,64mm 3,8 1mm ve4,55mm
uzunlukta bir kaynak kalitesi saglanmistir. Cekme testlerinde ana metalden
kopmasinda ragmen, TS EN ISO 5817 standardina gore yeterli birlesmenin olmadigi
tespit edilmistir.

690°C sicakliklardaki yapilan denemelerde yeterli birlesme saglanmus, istenen kaynak

kalitesine ulagilmistir. Siirelere bakildigi zaman sirasiyla 6,34mm 7,41lmm ve 8mm
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uzunlukta kaynak kalitesi saglanmis, TS EN ISO 5817 standardina gore yeterli

birlegsmenin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.2: Ag309 dolgu metali i¢in kaynak mesafesi gorseli.

Sekil 5.1 de 690°C 9sn indiiksiyon birlestirmesi Ag309 dolgu metali ile yapilan kaynak
baglantis1 goriilmektedir. Yeterli birlesme mesafesi saglanmis olup birlesme boyunca

gbzenek, bosluk, kaynak hatasi ya da belirgin bir kusura rastlanmamastir.

RbCuZn-A Dolgu Metali

930 930

930
880
820 820 820
61
| |
|
|
| 3,07
|

] 21
187 1,87 e

Zaman (sn)

Dolgu Mesafesi (mm)

Sekil 5.3: Ag309 dolgu metalinin kaynak uzunlugu o6l¢iileri.

Deneylerde, RbZnCu-A igin farkli sicaklik ve siire kosullarinda ¢esitli sonuglar elde
edilmistir.820°C sicakliktaki denemelerde, 8sn siire i¢in kaynak teli erimesi yeterli
olmadigindan ergime ve birlesme olmamistir. Bu nedenle bu numunede herhangi bir
metalografik inceleme yapilmamistir.9sn ve 10 sn siirelerindeki denemelerde sirasiyla
1,36mm ve 1,87mm uzunlugunda kaynak kalitesi saglanmistir. Cekme testlerindeki
denemelerde numuneler boru metalinden kopmasina ragmen yeterli birlesmenin

olmadig1 tespit edilmistir.

880°C sicakliklardaki siirelere bakildig1 zaman sirasiyla 1,87mm 2,10mm ve 3,07mm

uzunlukta bir kaynak kalitesi saglanmistir. Cekme testlerinde ana metalden
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kopmasinda ragmen, TS EN ISO 5817 standardina gore yeterli birlesmenin olmadigi
tespit edilmistir.

930°C sicakliklardaki yapilan denemelerde 9sn ve 10sn siirelerinde yeterli birlesme
saglanmis, istenen kaynak kalitesine ulagilmistir. Siirelere bakildig1 zaman sirasiyla
6,10mm 6,90mm uzunlukta kaynak kalitesi saglanmis, TS EN ISO 5817 standardina
gore yeterli birlesmenin oldugu tespit edilmistir.8sn siire ile yapilan denemede

5,29mm uzunluktaki kaynak kalitesi ile yeterli birlesme saglanamamastir.

Sekil 5.4: RbCuZn-A dolgu metali i¢in kaynak mesafesi gorseli.

Sekil 5.2 de 930°C 9sn indiiksiyon birlestirmesi RbCuZn-A dolgu metali ile yapilan
kaynak baglantis1 goriilmektedir. Yeterli birlesme mesafesi saglanmis olup birlesme

boyunca gozenek, bosluk, kaynak hatasi ya da belirgin bir kusura rastlanmamastir.

5.2. Cekme Testi Sonuclari

Brazing kaynaklarinin performansini degerlendirmek ve bu baglantilarin uygulama
kosullarmma uygunlugunu belirlemek i¢in ¢esitli testler yapilir. Cekme testi, bu
testlerden biridir ve malzeme miihendisliginde 6nemli bir rol oynar. Sekil 5.3’te
goriildiigli gibi kaynakli baglantilarin dayanikliligini, mukavemeti ve deformasyon

davraniglari icin ¢ekme testleri yapilmistir.

Sekil 5.5: Cekme testi yapilmis numune gorselleri.
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Deney sonuglari, Ag309 ve RbZnCu-A dolgu malzemelerinin ¢ekme mukavemetlerini
sicaklik ve siire degiskenleriyle iliskilendirerek Tablo 5.3’te sunulmustur. Gilimiis
alagimli dolgu metalinde 580°C i¢in yapilan 3 adet numune ile piring alasimli dolgu
metalinde sert lehimleme islemi yapilan 820°C 8sn siire numunesinin ergimeleri
olmadig i¢in ¢ekme testleri yapilmamistir. Her iki dolgu metalinin ¢ekme kuvveti
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Kopmalar dolgu metalinden olmamais, boru ana
malzemesi tarafindan kopmalar ger¢eklesmisitr. Ag309 kalite dolgu metali 690°C
sicaklikta ve 8 saniye siirede 2947,20 daN hesaplanirken, RbCcZn-A kalite dolgu
metali 820°C sicaklikta ve 10sn siirede 2915,10daN hesaplanmistir.

Cekme testi laboratuvar ortaminda DIN 6892-1 standartlarmma uygun olarak
yapilmistir. Cekme testleri Diizce Universitesi DUBIT biinyesinde gergeklestirilmistir.

AESOQ Cekme Mukavemeti RbCuZn-A

Vo 3 q 2947.20 =¢ a1 351 '] L
x 3903.00 LT — 201510 201510 291500 ... T —
281500 377830 JB47.70 287080 2B 3835 70 FIRGA0 SR
AL

CEKME MUKAVEMETI daN  mSscalklik

Sekil 5.6: Dolgu metalleri i¢in ¢ekme kuvveti degerleri.

5.3. Sertlik Olciimleri

Kaynak sonrasi ana metal ve komsu metalin 6zelliklerini degistirebilir. Sertlik
Olgiimleri kaynagin kalitesini ve kaynak bolgesindeki mekanik ozelliklerin
uygunlugunu degerlendirmemizde yol gosterir. Bu ¢alismada brinel ve vikers sertlik

olmak tizere iki ayr1 ¢calisma yapilmaistir.
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5.3.1

Brinel Sertlik O¢liim Sonugclar1

Zamana ve Sicakliga Bagh Sertlik Degisimi

132 130 131 132 930 930

880

880
115

121 121 880
17

8 ) 10 8 9 10 8 9 10 8 9 10 8 9 10 8 9 10
mmm SiCAKIIK °C  e=—eSiire SN, —— Sertlik HB

140

120

100

40

20

Tablo 5.4’te sert lehim yapilan pargalarin brinel cinsinden degerleri dl¢tilmistiir. Sert
lehimleme Oncesi 180HB olarak Olciilen borularin sertlik degerinin kaynak sonrasi

yumusadigi

Sekil 5.7: Boru metalinin sicaklia gore sertlik degerleri.

gozlemlenmistir. Metal tarafta (10HB) degiskenlik gézlemlenmemistir.

Sekil 5.4 de sertlik 6l¢limii metodu goriilmektedir. Bu ¢alismada numunelerin hepsi

Olciiliip genel bir grafik c¢ikarilmistir. Mitutoyo HR 530 model ile brinel sertlik

Sekil 5.8: Cekme testi sonras1 boru malzemesinin brinell sertlik 6l¢timii.

Olctimleri yapilmistir.
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5.3.2 Vickers Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Asagidaki sekilde indiiksiyon bolgesindeki mesafeler, ¢elik ve boru metali arasinda,
et kalinligiin ortasindan gegecek sekilde, I mm araliklarla 6l¢lilmiis ve yesil oklarla

gosterilen yone dogru alinmistir.

1)OTOMAT GELIGI
2)DOLGU MALZEMESI
3)CELIK BORU

26

Sekil 5.9: Vickers sertlik 6l¢tim 6rnekleme gorseli.

Bu calismada da en iyi kaynak seviyesi olan giimiis ve piring metallerinin ayr1 ayri
sertlik 6lgiimleri ¢ikarilmistir. Tablolar incelendiginde sicaklik farklarina ragmen boru
malzemesinin sertlik degerlerinin daha stabil oldugu goézlemlenmistir. Celik malzeme
tarafi 1siya daha fazla maruz kaldigi i¢in giimiis denemesinde 30HV, piring
denemesinde 60HV gibi farklar goriilmektedir. Ayrica tablo 5.8’de sogutmanin, sertlik

grafiginde  sekizinci  saniyeden  sonraki  degisimi de = goriilmektedir.

B 1. Messreihe
Randab. Harte Verfahren
010 146 HV 0.1
1.00 144 HV 0.1
2.00 150 HV 0.1 i
3.00 143 HV 0.1 65
4.00 151 HV 0.1
500 150 HV 0.1
6.00 146 HV 0.1 e W e e e g
7.00 150 HV 0.1
8.00 153 HV 0.1
9.00 148 HV 0.1
10.00 144 HV 0.1
11.00 146 HV 0.1
12.00 143 HV 0.1
13.00 144 HV 0.1 oo 4.00 8.00 12.00 16.00 18 00[mmji
14.00 144 HV 0.1
15.00 148 HV 0.1
16.00 151 HV 0.1
17.00 | 149 | HV 0.1
18.00 147 HV 0.1

Sekil 5.10: 690°C’de giimiis kaynaginin ¢elik borudaki sertlik grafigi.
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B 1. Messreihe
Randab. Héarte Verfahren

0.10 171 HV 0.1
1.00 159 HV 0.1 [Av]
2.00 166 HV 0.1
3.00 166 Hv 0.1 200) /\\./F_r =
4.00 164 HV 0.1
5.00 156 HV 0.1 e
6.00 170 HV 0.1
7.00 196 HV 0.1
8.00 187 HV 0.1
9.00 195 HV 0.1
10.00 200 HV 0.1
11.00 209 HV 0.1
12.00 209 HV 0.1
13.00 209 HV 0.1 foo 400 8.00 12.00 16.00 [mm)o
14.00 212 HV 0.1
15.00 201 HV 0.1
16.00 203 HV 0.1
17.00 205 HV 0.1

Sekil 5.11: 690°C’de glimiis kaynaginin otomat ¢eligi tizerindeki sertlik grafigi.

B 1. Messreihe
Randab. Harte Verfahren

0.10 147 HV 0.1
1.00 153 HV 0.1
2.00 153 HY 0.1 (Y]
3.00 152 HV 0.1
4.00 146 HV 0.1 200
5.00 150 HV 0.1
6.00 156 HV 0.1 e e e o TN
7.00 154 HV 0.1
8.00 157 HV 0.1
9.00 155 HV 0.1
10.00 153 HV 0.1
11.00 153 HV 0.1
12.00 151 HV 0.1
13.00 144 HV 0.1 foo 200 8.00 12.00 16.00 [mmbo
14.00 148 HV 0.1
15.00 144 HV 0.1
16.00 155 HV 0.1
17.00 154 HV 0.1

Sekil 5.12: 930°C’de piring kaynaginin ¢elik borudaki sertlik grafigi.

M 1. Messreihe
Randab. Harte Verfahren

0.10 154 HV 0.1
1.00 154 HV 0.1
2.00 150 HV 0.1 i
3.00 152 HV 0.1
4.00 159 HV 0.1 —a
5.00 161 HV 0.1 o . _/'/' "‘-/
6.00 157 HY 0.1 | /
7.00 124 HV 0.1 s i
8.00 148 HV 0.1
9.00 158 HV 0.1
10.00 181 HV 0.1
11.00 178 HV 0.1
12.00 193 HV 0.1
13.00 203 HV 0.1
14.00 195 HV 0.1 E[}DD 4.00 8.00 12.00 16.00 Imkl
16.00 191 HV 0.1
16.00 21 HV 0.1
17.00 209 HV 0.1

Sekil 5.13: 930°C’de piring kaynaginin otomat ¢eligi lizerindeki sertlik grafigi.
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5.3.3 Optik Mikroskop Goriintiileri

Bu ¢alismada hedeflenen, sert lehimleme yontemiyle birlestirilen numunelerde olusan
fazlarin yapisal oOzelliklerinin ve kaynak bosluklarinin detayli bir sekilde
incelenmesidir. Yapilan testlerde optik mikroskop kullanilmis ve gorseller 200 kat
biyitiilmiistiir. Elde edilen gorsel verilere gore, giimiis ve piring dolgu metalleri
kullanilarak yapilan kaynagin boru ve ¢elik ana metallerine olan gegis bolgelerinde
difiizyon izlenmemistir. Ayrica, dolgu metalinin morfolojik yapisinda herhangi bir
bosluga rastlanmamistir. Boru ana metali soguk ¢ekme oldugundan dolay1 gegislerin
daha diizgiin ve net oldugu gozlemlenmistir.her iki numune gorsellerinde de herhangi

bir oksidasyon belirtisi goriilmemistir.

Sekil 5.14: 690°C’de gilimiis tel ile birlestirilmis borunun optik goriintiileri.
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Sekil 5.15: 690°C’de glimiis tel ile birlestirilmis gelik metalin optik goriintiileri.

Sekil 5.16: 930°C’de piring tel ile birlestirilmis borunun optik goriintiileri.
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Sekil 5.17: 930°C’de piring tel ile birlestirilmis ¢elik metalin optik goriintiileri.

[Jadidi, 2013] tarafindan firin kaynak metodu ile gerceklestirilen sert lehimleme
deneyinde lehim boslugunun 0.05mm'den fazla oldugu g¢ekme numunelerinde
mukavemetin azaldig1 ve dolgu metalinde kopmalarin meydana geldigi belirtilmistir.
Bu c¢alismada ise 0.25mm bosluga sahip denemelerde her iki dolgu metalinden de
kopmalar goriilmemistir. Bu durum agiklamak i¢in, kaynak islemi sirasinda ana
metaller arasindaki boslugun homojen bir sekilde dengelenmesini saglamak amaciyla

indiiksiyon makinasina sabitlenen kalibinin kullanildig1 diisiiniilmektedir.

Onceki galigmalara bakildig1 zaman indiiksiyon islemi sirasinda ya da éncesinde ana
metallere 6n 1s1tma yapildig1 goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda 6n 1sitma yapilmadan
parcanin sert lehimleme islemi yapilmis, sonuglara bakildigi zaman bir problem

goriilmemistir.

Literatiir arastirmalarina bakildiginda sert lehimleme isleminde giimiis dolgu metali
ve giimiis alagimlari kullanilmistir. Bu ¢alismada glimiise alternatif olarak piring
alagimli tel kullanilarak c¢elik iizerindeki etkisinin birbirine yakin oldugu
hesaplanmistir. Glimiis alasimli dolgu metali piring alasimina oranla yaklasik 14 kat
pahali oldugunu gozoniinde bulunduruldugunda, piring alasimli metalin maliyet

acisindan daha uygun bir alternatif oldugu goriilmiistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan indiiksiyon kaynak
yontemiyle E235+N ¢elik borular1 ile 11SmnPb30+C malzemelerinin sert
lehimlenmesi i¢in Ag309 ve RbCuZn-A dolgu metalleri kullanilarak farkl
sicakliklarda sert lehimleme islemi gergeklestirilmis ve asagidaki sonuglar

bulunmustur.

e ki farkli ana metal malzemeye hem giimiis alasimli hem de piring alasimli
dolgu metali ile sert lehimleme birlestirmesi basariyla gergeklestirilmistir.

e Her iki dolgu metalinin de ¢ekme mukavemeti degerlerinin standarda uygun
oldugu ve dolgu metallerinden kopma olmadig1 belirlenmistir.

e Ag309 dolgu metalinin RbCuZn-A dolgu metaline gore daha diisiik
sicakliklarda sert lehimleme igslemi gergeklestirebildigi gozlemlenmistir.

e Ag309 dolgu metalinin RbCuZn-A dolgu metaline gore daha hatasiz bir sekilde
ana metale yayilma gostermistir.

e Her iki dolgu metalininde ¢ekme mukavemetlerinin birbirine yakin oldugu
gbzlemlenmistir.

e Her iki dolgu metali i¢inde sicaklik artti§1 zaman kaynak niifuziyetinin arttig1

gozlenmistir.

Bu ¢alismadan sonra farkli piring alagimli dolgu metallerinin paslanmaz ve titanyum
ana metalerindeki etkileri incelenebilir. Bu konuda sinirli olan yontem ve proses
parametreleri lietratiire katki saglayabilir. Piring dolgu metalinin minimum 820°C ve
tizerindeki sicakliklarda ergimesi nedeniyle, otomotiv sektdriinde sert lehimleme
islemlerinde firin kaynak yonteminin denenmesinin etkisi {izerine bir degerlendirme

yapilmasi letratiire katki saglayacaktir.
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