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OzZET

Bu calismada hidrojen gazi ile oksi — gaz kaynak tekniginde kaynak
yapilan ¢elik ve aliminyum levhalarin birlestirme 6zellikleri incelenerek,

hidrojen gazinin kullanilabilirliginin gosterilmesi amaglanmistir.

Oksi — Gaz kaynaginda yanici gaz olarak hidrojen ve asetilen gazlari
kullanilarak 1,5 mm kalinlikta St 37 celik ve 3 mm kalinlikta 1100 serisi
aliminyum malzemelere yatayda alin birlestirme yontemi ile 80 mm
uzunlugunda dikisler ¢ekilmistir. Her iki kaynak yonteminde de kaynak
hizlan (115 mm/dak) ve ufle¢ buyiiklukleri (2 numara) ayni segilmis,

kaynakli birlestirmeler ayni kaynakgi tarafindan gergeklestirilmistir.

Kaynaklanan malzemelerin ¢ekme deneyleri ile mikro sertlik testleri
gerceklestirilmigtir.  Numunelerin  mikroyap!1 incelemeleri optik
mikroskopta gerceklestirilmistir. Hidrojen gazi kullanilarak kaynaklanan
numunelerle asetilen gazi kullanilarak kaynaklanan numuneler arasinda
akma, cekme, kopma ve yuzde uzama miktarlari gibi gekme degerleri ile

sertlik sonuglari ve mikroyapi karsilagtirmalari yapiimigtir.



Yapilan deneysel c¢alismalarda oksi asetilen alevi ile yapilan
birlestirmelerde c¢elik malzemeler igin akma dayanimlarinin oksi
hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelere gore % 8 — 10, Aliminyum
malzemeler icin oksi hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelerin akma
dayanimlarinin oksi asetilen alevi ile yapilan birlestirmelere gore % 1,4 —
5 oraninda daha yiuksek oldugu belirlenmigtir. Mikro sertlik
olcumlerinde ise oksi asetilen alevi ile yapilan birlestirmelerde sertlik
alinan bitin bolgelerde (ana metal, ITAB ve kaynak metali) sertlik
degerlerinin oksi hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelere gore celik
malzemelerde daha yiiksek, aliminyum malzemelerde ise daha diisuk

oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, utilization of hydrogen gas oxy gas welding methods had
been for joining steel and aluminum sheets with of hydrogen gas had

been investigated.

80 mm long seams had been welded with horizontal butt weld method
on 3 mm thick St 37 steel sheet and 3 mm thick 1100 aluminum sheets
by employing oxy-hydrogen and oxy-acetylene welding methods.
Identical welding speed and torch sizes, 115 mm/min and #2 (1 — 2 mm)
respectively, had been employed for both type of materials and welds

had been conducted by the same welder.

Tensile strength tests and micro hardness tests had been carried out
on welded materials. Optical microscope had been employed for micro
structure analysis of the specimens. Micro structures and hardness
results of upper and lower yielding points, elasticity modulus, ultimate
tensile strength had been compared for hydrogen gas welding and

acetylene gas welding.



Vii

Experimental studies revealed that oxy-acetylene welding resulted %8 —
10 higher yield point for steel sheets compared to oxy-hyrogen welding
and on the contrary oxy-hydrogen welding resulted %10 higher yielding
point for aluminum sheets. Micro hardness measurements revealed that
hardness values for all zones (as received metal, welded metal and heat
affected zone) resulted higher values with oxy-acetylene welding

compared to oxy-hydrogen welding.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVii

Bu galismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1.GIRIS

Gecgmiste, gunimuizde ve gelecekte Onemini hi¢ yitirmeyecek bir Uretim
yontemi olarak kaynakli birlestirmeler tim sektorlerde ana veya yardimci imal
yontemi olarak kullaniimaktadir. Metallerin sokulemez birlestirmelerinde
kullanilan oksi — gaz, gaz alti, elektrik ark, diren¢ vb. gibi pek ¢ok yonteme
sahip olan kaynak yodntemleri, kalifiye kaynakgilarin kontrolu altinda
havaciliktan, uzaya, basingli kaplardan, petrol boru hatlarina pek ¢ok alanda

vazgecilmezligini surdurmektedir[1].

Kaynak tatbik edilecegi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik

malzeme kaynagi olarak ele alinir.

Metal kaynagi; Metalik malzemeyi I1s1 veya basing veya her ikisini birden
kullanarak ve ayni cinsten ve erime araligi ayni veya yaklasik bir malzeme
ilave ederek veya etmeden birlestirmeye "metal kaynagi" adi verilir. iki
parcanin birlegtiriimesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye

"ilave metal" adi verilir.

Plastik malzeme kaynagi; Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi is1 ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave
malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye, "plastik malzeme kaynag!"

ad verilir[2].

Metal kaynagi, kaynak isleminin cinsine goére ergitme kaynagi, basing
kaynagi ve soguk basing kaynagi olmak Uzere kisimlara ayrilir. Ergitme
kaynagi, metalik malzemeyi yanh sicakhgin tesiri ile mahalli olarak
(sinirlandiriimis bir kismini) ergitip ilave metali ergitmek veya ergitmemek
suretiyle birlestirmektir. Basing kaynagi, metalik malzemeyi genellikle ilave
metal kullanmadan basing altinda (sinirlandirilmis bir kismini) isitarak
birlestirmektir. Soguk basing kaynagi ise metalik malzemeyi ilave metal

kullanmadan yalniz basing altinda birlestirmektir.



Ergitme kaynagi usulleri de kendi icerisinde gaz ergitme kaynagi, ark
kaynagi, direng ergitme kaynagi, alumino — termik ergitme kaynagi gibi

siniflara ayrilir[3].

Gaz ergitme kaynagi, ergime icin gerekli olan isinin biri yanici, digeri yakici
olan gazlarin yakilmasi ile olusan alevden faydalanilarak saglandigi
kaynaktir[2]. En basit ve siklikla kullanilan bir sistem gaz tipleri, gaz basing
regulatorleri, hortumlar ve kaynak Ufleglerinden meydana gelir. Cok degisik
metallere uygulanmasina ragmen, karbonlu ¢elik saclar, karbonlu ¢elik tip ve
borularda devamli kullaniimaktadir. Isi kontroll, pargalar arasinda genis
araliga izin vermesi ve kaynak havuzunun agik bir sekilde g6zlenebilmesi en

onemli avantajlari arasinda sayilabilir[2,4].

Gaz ergitme kaynagi ve sert lehimleme sanayinin birgcok dalinda oldukg¢a
yaygin olarak kullaniimaktadir. Oksijen ile karisim halinde yakit olarak
kullanilan gazlardan en iyi sonucu asetilen ve propan vermektedir. Ancak,
gaz ergitme kaynaginda kullanilan yakitlarin servis masraflari (asetilen
kazaninin fiyati, kalsiyum karbit, oksijen, ayar vanalari ve tipler) Uretim
maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica kullanilan ekipmanlar kulfetli ve Uretim

sahalarinda tasinarak kullaniimasi zor ekipmanlardir[5].

Cok cesitli islemlerde verimli olarak kullaniimaya elverisli kiiguk elektrikli oksi
hidrojen gaz jeneratorleri mevcuttur. Bu cihazlarin kullaniimasiyla yapilan
kaynak, sert lehimleme ve metal kesme iglemlerinde ortaya ¢ikan sonuglar
son derece cezp edicidir. Su ucuz, kolay bulunabilir ve glvenli bir enerji
tasiyicisidir.  Elde edilen kaynagin kalitesine gore kiyaslandiginda Uretim
masraflari ve servis masraflari gibi yan masraflarin toplami olduk¢a dusuk
kalmaktadir[5].

Bu calismada, oksi hidrojen kaynak uniteleri ve oksi — asetilen kaynak
unitelerinde kaynakli birlestirmeleri gergeklestirilen numunelerin mikroyapi ve

mekanik Ozellikleri (cekme, akma, kopma dayanimi ve mikro sertlik)



kargilastinimistir. Kargilagtirma icin kaynaktan sonra mikro sertlik ve ¢ekme
deneyleri gibi mekanik testler ve optik mikroskop, kirik yuzey ve EDS

analizleri yapilmistir.



2. GAZ ERGITME KAYNAGI

2.1. Tarihsel Geligimi

Kaynak c¢ok eski tarihlerden beri bilinmektedir. Altin ve gimus gibi kiymetli
metaller M.O. 3000 yillarinda kaynak edilerek kullanilmig olup glinimizde
yapilan arkeolojik aragtirmalar bunu dogrulamaktadir[3,6].

Demirin ergitilmesi ile M.O. 13. yy da bulunan demirci “ocak kaynagi” en eski

bir kaynak ¢esidi olarak hala kullaniimaktadir.
Bugunkl modern kaynak tekniklerinin gelisimi ise asagidaki U¢ onemli
bulustan sonra baglamig, gelisimini gunimuze kadar surdirmis ve
surdurmektedir.

- 1808 de Sir Humpny Dovy’nin elektrik arkini,

- 1856 da Joule’in temas direnci Isitmasini,

- 1890 da L Chatelier’in oksi asetilen alevini

bulmasi ile Gnem kazanmistir[6].

Daha sonralari, yukarida s6zu edilen is1 kaynaklari, metallerin ergitiimesi ile

birlestiriimesinde kullaniimistir.

Oksijen yillarca once bilinmesine ragmen endustride kullaniimasina ait
calismalar 1892 yilinda baglamig, oksi — gaz kaynaginin kullanimi ise, 20.
yy.In basinda oksijen ve asetilenin ekonomik olarak Uretiimesinden sonra,

kaynak Uflecinin de bulunmasi ile saglanmigtir.



Oksijen 6nce kimyasal olarak uretilmis, Uretimin gelistiriimesinden sonra
tuplere doldurulmasi saglanmigtir. Bu yillarda asetilen ise evleri ve sokaklari

aydinlatmada kullaniimistir[6].

Oksijen basingli olarak Uretilmesine paralel olarak, asetileninde kaynak igin
istenen basingta Uretimi saglanmistir. Yalniz asetilen, bilesiminde bulunan
hidrojen nedeni ile 2,5 kg/cm?nin lizerindeki basinglarda sikistirilamaz. Fazla
sikistirilir ise bilegenlerine ayrisir. Ayrisma sirasinda isi ve basincini
yukselterek tehlikeli bir patlama yaratir. Asetilen, bu 0Ozelliginden dolayi
tuplere yuksek basing altinda doldurulamaz. Ancak asetonla eritilerek ve tup

icindeki gbzenekli maddelere emdirilerek tuplere doldurulur.

Oksijen ile asetilenin kaynakgilikta oranli olarak kullaniimasina 1901 yilinda
baglanmigtir. 1903 yilinda ise kaynak endustrisinde kullanilan dflecin imalati

Amerika’da gerceklestiriimistir. Yine 1903 yilinda “ Charles |. Bastian” gaz
basincini sabit tutan “regulatdri” kesfederek gaz basincinin sabit tutulmasini
saglamigtir. Daha sonra regulator geligtirilerek bugunki manometreler

(basing dusuraculer) Uretilmistir[6].

Batan bu calismalardan sonra oksi asetilen kaynagi basta onarim islerinde
kullanilmistir. Iyi netice alinmasi (izerine kullanim alani genisletilerek ince sac
islerinde, boru ve bazi metallerin kaynatiimasinda kullanilir duruma

getirilmigtir.

Ufleclerde elde edilen oksi asetilen alevinin sicakhgi 3100 ° C olup, bu
sicaklik bircok metalin ergime sicakliginin uUstinde oldugundan oksi — gaz

kaynaginin hizli gelismesini saglamistir.

Bu calismalara paralel olarak 1905 yilinda Belgikalh “Felix Jottrand”
tarafindan kesme Uflecleri gelistirilerek basta celik turleri olmak Uzere bazi

metallerin oksijenle kesme teknigi gelistirilmistir. Bu tarihten sonrada devamili



gelisme gosteren oksi gaz kaynagi Birinci Dunya savaginda, savas arag ve

gereglerinin kaynaginda buyuk ol¢tide kullaniimistir[3,6].

Gelisimini gunumuze kadar siUrdliren oksi gaz kaynagi gunimuiz
endustrisinde; tamir ve oto kaporta islerinde, ince saclarin, borularin ya da
farkli metallerin kaynaginda, sert lehim yapiminda genis kullanim alani

bulmustur.

Kaynagin yapimi ayri bir bilgi ve beceri gerektiginden “kaynakcilik®
gunumuzde meslek olarak gegerlilik kazanmistir[6].

2.2. Tarifi ve Prensibi

Kaynak icin gerekli 1sinin biri yanici, digeri yakici olan gazlarin yakilmasiyla

olusan alevden faydalanilarak yapilan kaynaga "gaz eritme kaynagi" adi

verilir. Yakici gaz olarak oksijen kullanilir. Yanici gaz olarak ise asagidaki

gazlar kullaniimaktadir[2];

Asetilen (CoH>)

Hidrojen (Hy)

Metan (CH,)

Propan (Cs Hs)

Bltan (C4H1o)

Propan- Batan karisimi (CsHg -C4H1o)

Havagazi



Benzin ve benzol buhari

Yukaridaki yanici gazlardan bazilarinin fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1'de

gOrulmektedir.

Cizelge 2.1'deki

yanicl

gazlarin fiziksel

ozelliklerinin

incelenmesinden, ¢ok farkli degerlere sahip olduklari gérilmektedir[2].

Cizelge 2.1. Yanici gazlarin fiziksel 6zellikleri[7].

Gaz Yogunluk Isil deger Alev sicakligi | Tutusma hizi,
kg/m3 MJ/kg °C m/s
Asetilen 1,07 48,2 3100 13,1
Propan 2,00 46,4 2825 3,7
Hidrojen 0,08 120 2525 8,9

Gaz ergitme kaynaginda kullanilacak gazin

onune alinir:

a-) Yuksek bir isil deger,

b-) Yuksek bir alev sicakligi

c-) Yiksek bir tutusma hizi,

d-) Kaynak banyosunu havaya kargi koruma,

e-) Artiksiz bir yanma,

f-) Ucuz ve kolay uretilebilme.

seciminde asagidaki sartlar goz




Yukaridaki sartlari en iyi sekilde yerine getiren gaz, asetilendir. Bu sebepten
genellikle gaz ergitme kaynaginda asetilen gazi kullanilir ve bunun i¢in gaz

eritme kaynagina "oksi-asetilen" kaynagi da denir[2].
2.3. Asetilen Gazi

Karpitin su ile temasi sonucunda elde edilen bir gazdir. 760 mm civa basinci
ve 0° C'de 6zgiil agirhgi 1,07 kg/m® olup, havadan hafiftir. Bir kilogrami 760
mm civa basincinda ve 0°C'de 854 litredir. Asetilen, icerisindeki fosforlu
hidrojen sebebiyle sarimsagimsi bir kokuya sahiptir. Asetilen atmosferik
basincta - 80 °C'de sivi ve - 83 °C'de kati hale geger.

Asetilen hava ve oksijenle ¢ok tehlikeli karigsimlar meydana getirir ve bu

karigimlarin patlamasi, buyuk zararlara yol agar[2].

Asetilen kararsiz bir karbonlu hidrojen oldudu icin, ayrisma meyli fazladir. 1,5
atmosferden daha yuksek bir basingla sikistirildigi ve sicakligi da arttigi
zaman, kendisini olusturan karbon ve hidrojene ayrilir. Bu esnada tutusma ve
yanma olmadan, 11 misli bir basing artigiyla infilak eder. Bu sebepten
asetilen cihazlarinda 1,5 atmosferden yuksek basinglara izin verilmez.
Basing 2 atmosferi astigi zaman 6zel emniyet tedbirleri alinmadigi takdirde,

bir noktadan baslayan ayrigsma butun gaz kutlesine yayilir[2].

Diger taraftan sicakhgin da fazla yikselmesine izin verilmemelidir. Basing ve
sicaklik icin kabul edilen sinirlar, 1,5 atmosferde 60 °C'dir.
Asetilen Uretimi sirasinda asagidaki reaksiyon meydana gelir:

CaC,+ 2H,O — CoH, + Ca(OH)g + |s|
64 + 36 26 + 74 + 400 kcal



Yukaridaki kimyasal reaksiyon incelenirse 1 kg karpit icin;

% = 0.562 kg suya ihtiyag vardir.

Bu reaksiyon neticesinde Z—j= 1,15 kg Ca(OH), ve §= 0,406 kg (350 It)

asetilen elde edilir. Bu degerler teorik degerlerdir. Pratikte 1 kg karpitin 250
litre asetilen verdigi kabul edilir. Reaksiyon neticesinde meydana gelen 400
kcal'lik 1s1 ile, 10 litre su 40 °C isitilabilir. Asetilen Gretiminde kullanilan karpit
(CaCy) ark firinlarinda kire¢ tasi ile kok komurinin arasindaki reaksiyon
sonucunda elde edilir. Bu uretimde bir ton karpit i¢in, 3000 il& 3500 Kwh'lik

elektrik enerjisine ihtiyag vardir[2].
2.4, Hidrojen Gazi

Kaynak tekniginde hidrojen ¢ok ince aliminyum ve kurgun saclarin kaynak ve
lehim igleri gibi ¢ok nadir hallerde kullanilir. Alev sicakligi 2525 °C
oldugundan sac kalinhg@i arttikga, tavlama zamani da yukselir. Hidrojen

piyasaya 40 litrelik tiplerde 150 atm basing altinda sevk edilir.

Hidrojen tatsiz, kokusuz ve renksiz bir gazdir. 1 m® hidrojen 10 gr olur, ayni
hacimdeki oksijenden 15,9 defa daha hafiftir[3].

2.5. Metan Gazi

Metanin 1sil degeri 8850 kcal/m® olmasina ragmen alev sicakh§i disiik
oldugundan, celigi sivi hale getirmesi oldukga zordur. Yanma hizinin dusuk
olmasi yuzunden, ¢cok defa hidrojen, asetilen veya etilenle karigtirilarak,
yanma hizinin yuUkseltiimesine c¢alisilir. Buna ragmen bdyle bir karisim

kaynak teknigi icin herhangi bir mana ifade etmez[3].
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2.6. Propan ve Bitan Gazlarn

Her iki gazinda isil degerleri yuksek olmasina ragmen tutusma hizlari ve
alev sicakliklari dusuktur. Bu sebepten 6tiuri daha ziyade kesme, tavlama
ve lehimleme islerinde kullanilir. Birer karbonlu hidrojen olan propan ve

batan gazlari, tiplerde sivi halde bulunur[3].
2.7. Hava Gazi

Hava gazi, gesitli gazlarin karisimindan ibarettir. Bunun takriben % 50
hidrojen, % 12 karbon monoksit, % 25 metan’dan ibaret olup, geri kalani da

etilen, azot ve karbondioksit teskil eder.

Ozgil agirhgr 0,4 — 0,6 kg/m® ve 1sil degeri 3500 — 4500 kcal/m® arasinda
degisir. Gerek 1sil degerinin gerekse alev sicakhiginin dusik olmasi
dolayisiyla kaynak tekniginde nadiren ancak ince saclarin kaynaginda
kullanilir. Bazen alev sicakligini yukseltmek i¢in hava gazina asetilen
karistirihir(% 30 asetilen). Hava gazi daha ziyade kesme, lehimleme veya
yuzey sertlestirme islerinde kullanilan bir gazdir[3].

2.8. Benzin Buhari

Sivi halinde bulunan benzinin buhari bilhassa su altinda yapilan kesme
islerinde kullanilir. Sivi benzinin 6zgul agirligi 0,7 kg/lt ve 1sil degeri de 10000
kcal/kg civarindadir[3].

2.9. Benzol Buhari
Benzol eskiden 6zel kaynak ve kesme iglerinde kullaniimasina ragmen,

buglin yerini asetilene terk etmis bulunmaktadir. Ozgil agirhg 0,83 kg/lt ve
Isil degeri de 9600 kcal/kg'dir[3].
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2.10. Oksijen Gazi

Kaynak tekniginde yakici gaz olarak kullanilan oksijen gunumuzde havadan
elde edilmektedir. Yaklasik 50 yil 6nce kaynak tekniginde kullaniimak tzere
gaz halinde nakledilmigtir. Daha sonralari oksijenin nakliye ve
depolanmasinda ekonomi saglamak Uzere, sivi hale getirilmesi uygun
olmustur. 1 litre sivi oksijenden 875 litre gaz oksijen meydana gelirken, gaz

halinde 1 litre hacme 150 litre oksijen depolanabilir.

Gaz oksijen kokusuz, tatsiz ve renksiz olup; kendisi yanmaz. Fakat butin
yanmalarda mutlaka bulunmasi gerekir. Sivi oksijen mavimsi renkte olup,
-183 °C'de sivilasir. Bir tehlike olmaksizin oksijen istenen basinca
sikistirabilir. Kaynak tekniginde 150 °C'de sikistirimis 40 litrelik tiiplerde

bulunur[2].
Boyle-Maryot kanununa gore 40 litrelik tipteki oksijen miktari:
P.V= 150 x 40 = 6000 litre = 6 m°

Oksijenin daha ylUksek basinglarda sikigtirimasini, tip malzemesinin
mukavemeti etkilemektedir. Son zamanlarda 0Ozel celikten imal edilen
tiiplerde 200 atmosferlik basing degerlerine gikilarak, 50 m>liik tiiplerde 10
m? oksijenin depolanmasi mumkun olmustur. Boylece birim gaz miktari (1/9
yerine 1/5 veya 1/4) basina tasinan tup agirhigr azaltiimis olmaktadir.
Oksijenin depolama ve tasinmasini daha ekonomik hale getirmek igin, sivi
hale getirilmesi gerekmektedir. Boylece %20 kadar bir hacim tasarrufu temin

edilmektedir.

Fakat sivi oksijenin depolama ve nakliyesinde kullanilacak tank ve tankerlerin
cok iyi izole edilmesi gerekir. Clnku sivi oksijenin normal atmosferik basingta
sicakhgi -183 °C'dir. Kullanma yerlerine getirilen sivi oksijen, gazlayicilar

icerisinde bulundurulur[2].
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2.11. Kaynak Alevi

Gaz eritme kaynaginda meydana gelen kaynak alevi incelenirken, oksijen-
asetilen alevinin incelenmesi uygun olacaktir. Cinkl en ¢ok kullanilan alev
taradar. Kaynak alevinin incelenmesinde isil, kimyasal, endustriyel ve
ekonomik karakteristiklerinin incelenmesi gerekir. Boylece en uygun gaz

karigsiminin tespiti mimkan olur[2].

a-) Kaynak alevinin isil karakteristigi: Kaynak yapilirken malzemenin bolgesel
olarak eritiimesini saglayan, kaynak alevinin isil karakteristigidir. Bu sebepten
bir kaynak alevinin alev sicakliginin mumkun oldugu kadar yuksek ve ayni
zamanda, i1sil degerinin de ylksek olmasi lazimdir. Isil karakteristik igerisine

kaynak alevindeki sicaklik dagilimi da girer[2].

b-) Kaynak alevinin kimyasal karakteristigi: Kaynak yapilacak malzemenin
cinsine gore notr, oksitleyici veya karburleyici alev gerekebilir. Bu sebepten

kaynak alevi istenen karakteri alabilmelidir[2].

c-) Kaynak alevinin endlistriyel karakteristigi: Bu karakteristik, alevin kararllik
ve ayarlanabilme karakterini ifade eder. Alevin kararlihdi, yanma hizi ve
yanici gaz ile oksijenin karigim oranina baglidir. Alevin ayarlanabilirligi, gaz

karisiminin alevlenebilme kabiliyeti sinirlarina baghdir[2].

d-) Kaynak alevinin ekonomik karakteristigi: Bir alevin ekonomik karakteristigi
denilince kaynagin yapilma hizi, yanma igin gerekli oksijen miktari akla gelir.
Kaynagin hizi, alev sicakligina baglidir. Oksijen miktarinin artmasi, maliyeti
artirir[2].

2.11.1. Oksi-asetilen alevi

Yanma alevi teorik olarak, bir hacim asetilen ile bir hacim oksijenin

yanmaslyla meydana gelir. Gergekte ise 1 m® asetilenin tam olarak
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yanabilmesi igin, 2,5 m® oksijene ihtiyag vardir. Kaynak iflecine gelen 1 m?
asetilen igin, oksijen tipinden 1 m®oksijen gekilir. Geriye kalan 1,5 m?
oksijende havadan temin edilir. Bu sekilde meydana getirilen aleve, notr veya
normal alev denir. Normal bir alev gekirdek bdlgesi, redukleyici bolge ve
yelpaze bodlgesi olmak Uzere u¢ bdlgeden meydana gelir. Bu bdlgelerin
Ozellikleri ve bolgelerdeki reaksiyonlar asagidaki gibidir[2].

Sekil 2.1. Kaynak Alevinin kisimlari[8].
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Cekirdek bolgesi

Bu bolgede higbir reaksiyon meydana gelmez. Asetilen oksijen karisimi,

alevlenme sicakliginin altinda bulunur[2].

Rediikleyici bolge

Redukleyici gazlarin bulundugu ve sinirlari belirli bir sekilde olan mavimtirak
bdlgedir. Sabit (duragan) yanmanin meydana geldigi bdlgedir. Gaz
karisiminin molekulleri bu bolgeyi ¢ok hizli olarak gecer ve sicakligin
birdenbire yUkselmesiyle, birinci kademe yanma adi verilen asagidaki

reaksiyon meydana gelir:

CoH2+0, — 2C0O + Hy +106500 cal

En yUksek sicaklik, mizrak bdlgesinin (yani ¢ekirdegin) ucundan itibaren 2-3
mm uzakta tesekkul eder. Bu uzaklik Uflecin blyukltigine (gticine) gore

biraz degisebilir redukleyici bolgede yalniz CO ve H; gazlar vardir[2].

Yelpaze bolgesi

Bundan 6nceki bolgelerin en disinda bulunan ve redukleyici bolge Urunleriyle
havanin oksijeni arasinda yanmanin meydana geldigi dig bolgedir. Alevin bu
bdlgesi her zaman oksitleyicidir ve bol miktarda azot ihtiva eder. Yelpaze
bdlgesinde ¢evredeki havanin oksijeni ile CO ve H, gazlan arasinda ikinci

kademe yanma meydana gelir ve asagidaki reaksiyonlar olusur:
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CO+ % 0y + 2N, — CO5 + 2N, + 68000 cal

Hy, + %2 Oy + 2Ny — H>0 + 2N, + 48000 cal

2CH2 +202=4CO + 2Hz..cviviiiiiii l. Yanma

4 CO + 2Hy + 302 =4C0O; + 2Hs......... Il. Yanma

2C,H, + 50, = 4CO, + H,O

Oksi-asetilen alevinin 1sil karakteri ele alinacak olursa, en yliksek sicakligin
mizrak bolgesinin ucundan itibaren 2 — 3 mm uzakta tesekkll ettigi
gorulmustar. Mizrak bolgesinden yelpaze bolgesine dogru gittikge sicaklik
hizla digmektedir (Sekil 2.1).

Oksi-Asetilen ana reaksiyonu yalniz CO ve H, redukleyici gazlarini verir
(alevin kimyasal karakteristigi). 3000 °C'de diatomik hidrojen molekili (H)
ayrismaya ugrayarak, hidrojen atomlarina (H) ayrilir, maksimum sicaklik olan
3100 °C'de alevdeki bilesenlerin oranlari hacimsel olarak asagidaki gibidir:

CO : %61, Hz : %22, H: %17

Diger alev turlerinde yanma Urunleri Cizelge 2.2'de verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Kaynak alevlerinde yanma UrUnleri[2].

) Oksitleyici Notr
Redukleyici . .
Oksijenle . Urdnler(%) Urlnler(%)
Urlnler(%)
Yakilan
Gaz
H Ho CO H20 C0, N>
Asetilen 17 22 61 - - -
Havagazi 7 28 20 38 5 2
Propan
) 5 29 36 25 5 -
Butan
Hidrojen 7 45 - 48 - -

Asetilen ile Oksijen arasindaki karigsim kabiliyeti ele alinirsa, oksi-asetilen
alevinin endustriyel karakteri incelenmis olur. Asetilen ile oksijen arasindaki

karigsim oranlarinin degistiriimesiyle ug tip alev elde edilmektedir[2].

a) T umugak Alev
b Mormal Alew
) Sert Alew

Sekil 2.2. Alev gesitleri[8]



17

a-) Karbdirleyici (rediikleyici) alev: Asetilen miktarinin fazla, yani O,/C;H;
oraninin 1'den kiguk oldugu alev turadur. Karbonlayici alev, dokme demir ve

aliminyum-aliminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilir[2].

b-) Oksitleyici alev: Oksijen miktarinin fazla oldugu, yani O/CyH, =
1,30...2,50 arasinda olan alev turadudr. Oksitleyici alev alevle dogrultma,
tavlama ve sertlestirme iglemlerinde ve piring malzeme kaynaginda
kullanihr[2].

c-) No6tr (normal) alev: Asetilen ve oksijen miktarlarinin esit oldugu alev
turdddr. Bu alev tird kendi iginde yumusak ve sert normal alev olarak ikiye
ayrilir. Yumusak normal alev, ince cidarli geliklerin ve saclarin kaynaginda;

sert normal alev ise, kalin cidarl ¢elik ve levhalarin kaynaginda kullanilir[2].
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3. HIDROJENIN OZELLIKLERI VE URETIM YONTEMLERI

3.1. Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen (H2) en hafif element olup havada 100 ppm (%0,01) oraninda
bulunan kokusuz, renksiz, tatsiz ve zehirsizdir. Yanici bir gazdir ve hava
veya oksijen ile karisimda bulununca ¢ok genis bir aralik icin patlayici
dzellige sahiptir. Onemli ézelikleri ise Sekil 3.1 ve 3.2'de gdsterilen yiksek 1si

iletkenligi ve entalpisidir[9].

Cizelge 3.1. Hidrojenin Ozellikleri[10].

Molekdl Agirligi mol/gr 2,016
Yogunluk Kg/m?® 0,0838
Ust Enerji Degeri MJ/kg 141,90
Alt Enerji Degeri MJ/kg 119,90
Kaynama Sicakligi K 20,3

Kritik Degerler

Sicaklik K 32,94
Basing Bar 12,84
Kendi Kendine Yanma Sicakhdi K 858

Havada Yanma Limiti (vol.%) 4-75
Havadaki Sitokiyometrik Karigim (vol.%) 29,53
Havada Yanma Sicakligi K 2,318
Diflizyon Katsayisi cm?/sn 0,61

Ozglil Isi (cp) kJ/(kg-K) 14,89




19

5020
N 0.5 L § I
O = 4150
© 0.20 ; Q
S £,
5 _ : = 3350
= o6 ; N
; : =
= 012 = 2
= | =
Q é =60l
% 008 | b e 1670
2 ' ~He
@ : :
— 004 5 840
7 :
— 7 Moo m e AT
o L : : - 0 - )
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 10 20 30 -10°
Sicaklik (°K
Sicaklik (°C) (K)
Sekil 3.1. Sicakligin bir fonksiyonu Sekil 3.2. Sicakligin bir fonksiyonu
olarak gazlarin isil olarak gazlarin
iletkenlikleri[9]. entalpileri[9].

Dogada hidrojenin U¢ izotopu vardir. Bunlar: protium, dueterium ve
tritium’dur. Bilinen standart hidrojen atomu (protium) en basit element olarak
bilinir. Bir proton ve bir elektrodan olusur. Hidrojen molekult (Hz) ortho- ve
para- hidrojen olarak iki ayri sekilde bulunur. Her iki sekilde ayni kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Oda sicakliginda bulunan hidrojenin % 75’i ortho- ve % 25
‘i para-hidrojendir. Para hidrojen dusuk sicakliklarda duragan bir yapiya
sahiptir ve sicaklik dustukce yogunlugu artar, sivi hidrojenin neredeyse

tamami bu sekilde bulunur[11].

Dunya nufusundaki ve uygarlik dizeyindeki artiglarla birlikte toplam enerji
gereksiniminin artmasina karsin gunumuzde kullaniimakta olan enerji
kaynaklarinin hizla tukenmekte olmasi alternatif enerji kaynaklarina olan
gereksinimi zorunlu kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre sorunlarinin etkisi
altinda yakin gelecekte igten yanmali motorlarda kullanilan benzin mazot gibi
petrol kékenli konvansiyonel yakitlarinda yerini alacak alternatif yakitlarin

bulunmasi gerekmektedir[12].
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3.2.Hidrojen Elde Edilmesi

Enerjinin toplumlarin kalkinmasinda ¢ok onemli bir yere sahip olmasina
karsin, ozellikle fosil yakitlarin enerji ihtiyacini kargilamada kullanilirken
onemli derecede ekonomik, c¢evresel ve sosyal sorunlara yol actid
tartisiimaktadir. Bu ¢ergevede hidrojen enerjisi bu problemlerin ¢ozumunde
onemli bir alternatif olarak gorulmekte ve gelecegin enerji senaryolarinda

onemli bir yere sahip olacagi dugunulmektedir [13].

GunUimulzde dunya hidrojen ihtiyacinin %4'G elektrolizle karsilanmaktadir.
Duguk maliyeti nedeniyle endustride hidrojen ihtiyacinin buyUk bir kismi
metanin buhar reformasyonu ile Uretilen hidrojenden saglanmaktadir. Fakat
elektroliz yontemi esnek Uretim sartlarina sahip olmasi ve yuksek saflikta
hidrojen eldesi saglamasi nedeniyle alternatif yakit sektorinde yerini
korumaktadir. Ayrica yeryuzu su kaynaklarinin ¢ok olmasi ve elektroliz
sonucunda  Kkirletici  emisyonlarin  olusmamasi  sebebiyle  tercih
edilmektedir[14].

Bilindigi gibi hidrojen dodada fosil yakitlar gibi bulunmamaktadir. Ancak fosil
yakitlar icinde hidrojen bulunmaktadir. Bu nedenle gesitli kimyasal islemler ile

hidrojen elde edilmesi gerekmektedir[15].

3.2.1. Fosil yakitlardan elde edilmesi

Hidrojen fosil yakitlara alternatif olarak dusunulse de fosil yakitlarin igerisinde
hidrojen atomu bulundugu da bir gercektir. Bu kisimda fosil yakitlardan

hidrojen elde etme ydntemleri agiklanacaktir[15].
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Dogalgazlardan buharlastirma

Dogalgazlardan buharlagtirma en etkili ve verimli hidrojen elde etme
yontemidir. ilk basamak gaz sentezlenmesi, ikinci basamak su gaz degisimi,
dclncl basamak ise gaz saflastirmasidir. Bu islem sirasinda is1 700 — 925
°C'ye kadar c¢ikmaktadir. Islem verimlili§i %65 — 75 olup hidrojen maliyeti
6$/GJ’dur[15].

CH4 + H,O — CO + 3H;

CO + H,O — CHs+ H»

CO + 3Hz2 — CH4 + HO

Buh Isi Su Gaz
CHa = kazanim || Degistirme J
TCD:

Yeniden —»J s Gaz 1

Kikiirt

ayristirma olusturma |3 aflagtirma
Siilfiir T Benzin l
H:

Sekil 3.3. Dogal gazlardan buharlastirma ile hidrojen elde edilmesi[15].

Kismi oksijenleme

Kismi oksijenleme dogalgazlardan buharlagtirmanin gergeklestiriliemedigi neft
yagindan daha agir hidrokarbonlarda (etanol ve benzinde) kullanilan bir
yontemdir. Genel olarak kismi oksijenleme (ic basamakta gerceklestirilir. ilk
basamak gaz sentezlenmesi, ikinci basamak su gaz degisimi, Uguncu
basamak ise gaz saflastirmasidir. Bu islem sirasinda i1si 1150 — 1315 °C’ye

kadar gcikmaktadir. islem verimliligi %50 olup hidrojen maliyeti 4$/GJ’dir[15].



Ch + Hpn+ n/20, — nCO + m/2 Hy + sicaklik

Cn *+ Hn +n HyO + sicaklik — n CO + (n+m/2) H;

CO + H,O — CO5 + H, + sicaklik

(artik fueloil de n=1 ve m=1.3)

Dogalgazin termal olarak parcalanmasi
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Dogalgaz 1400 °C’ye kadar sicak hava ile isitilir ve hava akimi kesilir. Metan

gazi bu isida ayrilir. Daha sonra 1s1 800 °C’ ye diisirilir ve hidrojen

ayristirihir. Bu islemde CO; olusmaz[15].
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'
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Kkiirt Ger
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Sekil 3.4. Kismi oksijenleme ile hidrojen elde edilmesi[15]
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Koémir gazlastiriimasi

Toz haline getirilen komar sicak buhar yardimiyla yakilarak kul haline getirilir
ve kukirdun ayrigmasi saglanir. Olusan Urun su ile saflastirilarak
karbonmonoksit ve hidrojenin ayristiriimasi saglanir. Bu iglemde verimlilik
%97 olup hidrojen maliyeti 12 $/GJ’dir[15].

Kikirt

T Gaz

Ayrstirma —> . > Dedistirme
SLEF Zazlastirma —_— Kl Gaz
Kismi Saflastirma »CO
Kamir Hava l
—» | Tozlastrma Ayristirma 4— Hava H

Sekil 3.5. Komurun gazlastiriimasi ile hidrojen Uretimi[15].

3.2.2. Sudan hidrojen liretimi

Dunya Uzerindeki en buyuk hidrojen kaynagi su olarak bilinmektedir. Bu

nedenle sudan hidrojen elde edilmesi dnemli bir kaynak olusturmaktadir.[16]

Elektroliz

Elektroliz en ¢ok bilinen, kullanilan ve fosil yakitlardan hidrojen elde etmeden
50 yil daha eski bir teknolojidir. Elektrolizde anot ve katot arasinda olugsan
elektron akimi ile hidrojen olusturulur. Su igine NaCl, KOH, NaOH katilarak
elektrik iletimi artinilir. Elektroliz icin 1,75 — 2,05 V yeterlidir[16].

islem basamaklart:
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Katot Tepkimesi 2H,O () +2e — Hz(g) + 2 OH (aq)

Anot Tepkimesi 20H (aq) —» 202 (g) + H2O (1)

Toplam Tepkime  H,O (I) — Hz (g) + Oz (9)

Suyun direk termal ayristirilmasi (Termoliz)

Su 2000 °K Uzerinde kendiliginden hidrojen ve oksijen atomlarina ayrismaya
baslar. Ancak Isi arttikga verimlilik artar(2000 °K %1, 2500 °K %8,5, 3000 °K
%24). Cok yuksek sicakliklarda verimli sonuglar elde edilmesi bu ydntemin

en buyuk dezavantajlaridir[17].
H,O — aH,O + bOH + cH + dO + e Hy + fO,

Termokimyasal yolla hidrojen Uretimi

Direk 1sil ayrisma cok yuksek sicakliklarda gergeklesmektedir. Direk isil
ayrismanin dusuk sicakliklarda gerceklesmesi igin su igerisine kimyasal
maddeler katilmasi gerekmektedir. Su igerisine kimyasal maddeler
karigtinlarak  dusuk islarda direk 1sil  ayrisma gercgeklestiriimesine
termokimyasal doénusim denir. 1960’lardan beri kullanilan bir yéntemdir.
Ancak verimliliginin istenen duzeyde olmasi igin 2000 — 3000 kez iglemin

tekrarlanabilmesi gerekebilmektedir[18].

Fotoliz yolu ile hidrojen tretimi

Direk glnes 1s1g1 kullanilarak sudan hidrojen elde etme yontemidir. Su
icerisine redox katalizor, degisik mikroorganizmalar katilarak gunes is1g1

yardimiyla olusan kimyasal reaksiyon sonucunda hidrojen elde edilir[19].
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3.2.3. Hidrojen uretim yontemlerinin karsilagtiriimasi

Gunumuzde en c¢ok kullanilan hidrojen Uretim yontemi hafif hidrokarbonlarin
(6zellikle dogal gazin) reformasyonu yontemidir. Ancak gelecekte fosil
kaynaklarin rezervlerinin azalmasi ve c¢evreye vermis oldugu zararlardan
dolay! alternatif hidrojen dretim yontemleri gerekmektedir. GiUnumuzde ek
potansiyeli olan maliyetli olsa da yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

gelismesi ile elektroliz ydonteminin daha fazla 6nem kazanacagdi agiktir[20].

3.3. Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel Ozelliginden kaynaklanan problemlerden
dolayi depolama sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojenin depolanmasinda Ug
ana yontem vardir. Bunlar; ylksek basingli gaz seklinde depolama,
kroyojenik (asir sogutulmus) sivi halde depolama (bu durumda hidrojen

genellikle algak basinglidir) ve metal hidrid seklinde depolamadir.

Hidrojenin yakit tankina doldurulmasinda bir gecikme s6z konusudur.
Hidrojen gazinin depoya doldurulmasi buglnku tagitlardaki deponun dolum
suresinden oldukga yavastir. Ornegin 90 km’ lik bir yol igin gerekli hidrojen,
buglinkl yodntemlerle ancak 10 dakikada doldurulmaktadir. Gunumuizdeki

arastirmalarin buyuk bir kismi bu sorun Uzerine yogunlagsmistir[21].
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3.3.1. Hidrojenin basingli gaz olarak depolanmasi

Bu yontem en ekonomik ¢6zum sekli olmakla birlikte hidrojenin enerji
yogunlugunun oldukg¢a dusuk olusu ve tasit boyutlarina bagh olarak basingh
kaplar belirli boyutlarda yapilma zorunlulugu nedeni ile depolanan hidrojen
miktar1 agirlik olarak yetersiz kalmaktadir. Ayrica, kullanilan basingl kaplarin
emniyetli olmalari gerekmektedir. Bu nedenle, kabin bos agirligi da fazla
olmaktadir. Bu durum klguk boyutlardaki tasitlar i¢in énemli sorunlar
yaratmakta ve tasitin bir depo vyakitla kat edebilecegi mesafe
kisalmaktadir[21].

3.3.2. Hidrojenin sivi olarak depolanmasi

Hidrojenin sivi halde depolanmasinin bir takim vyararlari ve zararlari
vardir[21]:

a) Agirlik olarak nispeten hafif bir depolama seklidir.

b) Hidrojen yakiti, yuksek basing sivi hidrojen pompasi yardimi ile silindire,
direkt olarak puskurtulebilir. Eger gaz silindire 6l0 hacmin tam merkezinden
puskuarttlirse sikistirma orani dizel motorlarindakine yakin bir degere

cikartilabilir.

c) Tasitta eger klima Unitesi varsa sivi hidrojen sogutma amagh kullanilabilir.
d) Kontrolsiiz yanma 6nlenir ve NOy emisyonlarinda azalma saglanir.
e)Sivilastirma icin gerekli enerji buyuktur. Sivilastirma igin hidrojen gazi
kullanilmaktadir. Hidrojenin gaz halden sivi hale gegerken bir kismi

buharlasir. Bu sebeple faz degisiminin hizli bir sekilde gerceklesmesi

gerekmektedir.
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f) Sivi olarak hidrojenin tanklarda depolanmasi ve kullanilmasi sirasinda
buharlasma kayiplari meydana gelir. Hidrojenin tanklarda depolanmasi,
dusuk sicakliklarda gergeklestiginden kullanilacak yakit tankinin, sl
yalitiminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Depo yalitiminin tam anlami ile
yapilmasi nedeni ile olusan isi transferi, depo basincinin artmasina neden
olur. Basincin artmasini onlemek i¢in buharlagsan hidrojenin atmosfere

atilmasi gerekir.

Hidrojenin minimum tutusma enerjisinin duguk olmasi ve yuksek alev hizina
sahip olmasi nedeni ile, kullanilan deponun herhangi bir kaza durumunda
hasar gormesi emniyet acisindan riskli olmasina ragmen, ayni zamanda
hidrojenin yanma kabiliyetinin ylksek olmasi nedeni ile, en ufak bir gaz
kacaginda c¢ok kisa bir sure iginde ortama yayilarak yanici olmayan bir
karigim olusturmasi, bu riskli durumu oldukga azaltmaktadir. Hidrojenin digari
sizmasl durumunda herhangi bir kivilcimla tutusmasi halinde, zayif bir
karisim olusturmasindan dolayi zayif bir alev meydana gelir. Hidrojenin kendi
kendine tutugsma sicakhgi yuksektir ve alev suresinin kisa olmasindan dolayi
ortaya ¢ikan radyasyon isisi dusuktir ve bunun sonucunda alev sicaklgi
diguk olur. Bu sebeplerden dolayr hidrojenin bir yakit olup olmadigi
sonucuna varilmadan 6nce, bu konuda yapilan arastirmalarda herhangi bir

ciddi olaya rastlanmamistir[21].

3.3.3. Hidrojenin metal hidrid olarak depolanmasi

Son yillarda yakit depolarinda metal hidrid teknolojisinin kullanimi énem
kazanmistir. Metal hidridler onemli dlgiide hidrojen absorbe edebilmektedir.
Ornegin bir metal hidrid depo ayni hacimli bir sikistirimis hidrojen deposuna

go6re 100 kat daha fazla hidrojen depolayabilmektedir[22].

Metal hidrid uygulamalari hidrojen gazinin bir takim metal alasimlari Gzerine
gonderilmesi ve bu alagimlarla egzotermik bir reaksiyona girerek tuketiimesi

seklindedir. Bu reaksiyon sonucunda hidrojenin hacmi hemen hemen sifir
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olur. Eger egzotermik reaksiyon sonucu acgiga ¢ikan isi enerjisi ile, ayni
miktarda 1s1 enerjisi ortama verilirse, reaksiyon tersine gevrilerek hidrojen geri
kazanilabilir. Reakiyonu ters yonde olusturacak isi, sogutma suyu veya
egzoz gazlarindan saglanabilir. Metal hidrid uygulamalarinda metallerin

seciminde su oOzellikler istenir:

Dusuk ayrisma isisl,

Hizli ayrisma

Duslk ayrisma basinci

Hidrojen depolama miktarinin fazlaligi

Sistem agiriginin blyuk olmasi metal hidrid depolama seklinin arabalar igin

kullaniimasini sinirlamaktadir.

Metal hidridler genel olarak dusuk sicaklik metal hidridi ve yuksek sicaklik
metal hidridi olmak Uzere iki gesittir. En yaygin kullanilani FeTiHy, dusuk
sicakhk metal hidrididir. Sicaklik duslik oldugundan basingta dusik
olmaktadir. Yapilan enerji yogunlugu hesaplamalarina goére, FeTiHx
maksimum miktarda hidrojen igermektedir. Hidrojenin maksimum yogunlugu
%1,88 olmaktadir. 30 litre petrole esdeger isil dedere sahip metal hidrid
agirhgr 435 kg olmaktadir. Bu agirhiga hidrojenin egzotermik reaksiyona
girerek tuketilmesi sonucu tuketilen hidrojeni tekrar geri kazanim igin gerekli
ISty saglayacak, soguk ve sicak su borularinin olugturdugu 1si1 esanjoru
sistemi de eklenirse, agirhk 790 kg olmaktadir. Termik petrole gore %20
daha yuksek olmasina ragmen, kullanilan tasiyici tank sistemi ile beraber

dusunuldugunde, petrolden agirlikga 20 kat fazladir[21].
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MgoNiHy, yuksek sicaklik metal hidridi olarak bilinmektedir. MgzNiH,'nin
kimyasal formulinde y = 4 oldugundan, sahip oldugu hidrojen yogunlugu
FeTiH)in iki misli olmaktadir. Fakat reaksiyonlarin ylksek sicaklikta
olmasindan dolayi tek basina kullanimi yerine dusuk sicaklik metal hidridleri

ile beraber kullaniimasi dusunulmektedir[21].
3.3.4. Gelisgtirilmekte olan teknikler

Bugun kullanilmakta olan ve vyukarida agiklanan U¢ yontemin diginda
gelistiriimekte olan yeni tekniklerde mevcuttur. Bunlarin en Onemlisi ve
potansiyel teskil edeni gazin katilar Gzerine tutunmasi yontemidir. Kimyasal
olarak aktive edilmis karbonlar ylksek basing ve olduk¢a duisik sicaklik
altinda yuzeylerinde hidrojen tutabilmektedir. Atmosferik basing ve
sicakliklarda ise gaz agiga ¢ikmaktadir. Ginimuzde 6 MPa basing ve 87 K
sicakliginda aktive edilmis karbon, agirhiginin yaklasik % 4,8'i oraninda
hidrojen tutabilmektedir. Ancak yeni geligtiriimekte olan ve mikroskobik
karbon tupu denen madde ile hidrojenin yuzeyde tutunma yuzdesi
artirilabilmektedir. Mikroskobik karbon tupleri, mikroskobik gozenekleri ile
hidrojenin kilcal yapiya daha fazla tutunmasini saglamaktadir. Mikroskobik
karbon tiipleri ile 82 °K ve 0,07 MPa basincta agirlikca % 8,4 hidrojen

depolanabilmektedir.

Arastirmacilar, ayrica cam mikro kureler ile hidrojen tasinabilmesi potansiyeli
Uzerinde durmaktadirlar. Bu yontemde 1 ym kalinliginda ve 25 ile 500 ym
arasi degisen c¢aplardaki cam kurelere, camin 200 ile 400 C arasinda artan
gecirgenligi kullanilarak basin¢ altinda hidrojenle doldurulmaktadir. Kure
sogutuldugunda ise igindeki gazin digsari ¢gikmasina izin vermemektedir.
Kureler tekrar isitilarak hidrojen acgiga c¢ikariimaktadir. Kareler 1000 MPa
basinca kadar kirilmalara dayaniklidir ve 62 MPa basingh hidrojeni
tutabilmektedir. Bu yontemin en buyuk avantaji 15 dakika gibi diger

yontemlerle karsilastirildiginda kisa bir surede kurelerin % 95’inin



doldurulabilmesidir.

tasiyabilmektedir[20].

Kureler,

agirlikga

% 10

3.3.5. Depolama yontemlerinin karsilastiriimasi

oraninda
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hidrojen

Yukarida anlatilan depolama yontemleri birgok bakimdan birbirinden farkh

Ozeliktedir. Hepsinin avantajli ve dezavantajli yonleri mevcuttur. Cizelge

3.2’de, mevcut depolama yontemlerinin karsilastiriimasi verilmistir.

Cizelge 3.2. Mevcut hidrojen depolama yontemlerinin karsilastiriimasi[21]

Hacimsel Kutlesel Hacimsel Kutlesel

Depolama Ozglil Enerji Ozgll Enerji

Kapasitesi Depolama Yogunlugu Yogunlugu

Kapasitesi
(gH2/) (gH2/kg) (KWh/I) (kWh/kg)

Basingli Gaz 17,5 64 0,6 2,15
Sivi Hidrojen 35 105 1,2 3,5
Metal Hidrid 80 10 2,7 0,35

Tasitlarda kullanim igin en iyi depolama yontemini segmek bu asamada
olanaksizdir. Zaten ornekleme projelerinde bulunan sirketler incelendiginde,

hepsinin farkli bir depolama yontemini kullandigi goérulmektedir.
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Depolama yontemlerini ekonomiklik ve guvenlik yonunden de karsilagtirmak
mumkuandur. Bu durumda en guvenli yontem metal hidrid yontemidir. Cunku
hidrojen metalle bir bilesik yapmistir ve herhangi bir sekilde kagak ihtimali
yoktur. Ekonomiklik yoninde en avantajli yontem ise basingli gaz seklinde
depolamadir. Bu yontem doldurma istasyonu ve depolama ekipmanlari en
ucuz yontemdir. Ancak yontemler agirlik ve hacim yonden karsilastirildiginda
sivi depolama yontemi, tasit ve doldurma istasyonunda Ozel yalitim ve

malzeme gerektirdiginden ayni zamanda en pahali yéntemdir[21].

3.4.Hidrojenin Oksi-Gaz Kaynak Yonteminde Kullaniimasi

Gaz ergitme kaynagi ve sert lehimleme sanayinin birgcok dalinda oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir. Oksijen ile karisim halinde yakit olarak
kullanilan gazlardan en iyi sonucu asetilen ve propan vermektedir. Ancak,
ilgili yakitlarin servis masraflari (asetilen kazaninin fiyati, kalsiyum karbit,
oksijen, ayar vanalari ve tupler) Uretim maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica
kullanilan ekipmanlar kulfetli ve Uretim sahalarinda tasinarak kullaniimasi zor

ekipmanlardir[5].

Dunya enerji kaynaklarinin buylk ¢ogunlugunu olusturan fosil yakitlarin
sinirl olusu, fiyatlarinin sarekli artigi, insan ve gevreye olumsuz etkileri gibi
nedenlerden dolayi, butin dinyada ve 6zellikle de gelismekte olan Ulkelerde
alternatif enerji kaynaklari tGzerine yogun calismalar yapilmaktadir. Bunlarin
icerisinde hidrojen gelecegin yakiti olarak kabul edilmektedir. Hidrojen gazi
cok yonlu kullanilabilirligi, yakitin tasinmasi, enerji yogunlugu, cevreye
etkileri, efektif maliyet gibi alternatif enerji kaynaklarinin genel 6zelliklerine
timu ile uyan tek enerji kaynagidir. Gelecegin enerji kaynagi olarak
gosterilen hidrojen dogal bir yakit olmayip, su, hava, komur ve dogal gaz gibi
degisik hammaddelerden Uretilebilen sentetik bir yakittir[23].

Kaynak EnstitUsunde yapilan gozlemlerde kaynak muhendisligindeki hidrojen

kullaniminda son yillarda ciddi bir artis oldugu gorulmektedir. Bu artigin temel
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sebebi hi¢ kugkusuz basit ve uygun maliyetli hidrojen Uretimi yapan cihazlar
ve hidrojenin bir gaz olarak sahip oldugu ozelliklerdir. Ancak, hidrojenin
kaynak muhendisligindeki kullanimi yeni bir durum olmayip, hidrojen uzun

yillar 6nce de kaynak iglemlerinde kullaniimig bir gazdir[9].

Hidrojen, gaz kaynaginda kullanilan temel yanicilardan biri iken asetilen
kullaniminin baslamasi ile birlikte yanici gaz olarak kullanimi unutulmaya yuz
tutmustur. Ancak, muhendislik alanindaki gelismeler hidrojen ve oksijenin

elektroliz yolu ile elde edilmesine olanak tanimigtir[5].

Su dunya Uzerinde en yaygin olarak bulunan dogal kaynaktir. Suyu
kullanilabilir enerji haline ¢evirmek insanoglunun hep hayali olmustur.
Gelistirilen son teknolojilerle birlikte hidrojen ve oksijen gazlari sudan ylksek

verimlilik ve guvenlikle Uretilebilmektedir[9].

Sudan ucuz ve guvenli bir bicimde hidrojen Uretebilecek cihazlarin
gelismesiyle birlikte gaz ergitme kaynaginda hidrojen kullanimi da
artmaktadir. Ancak, hidrojenin asetilenin tamamiyla yerini almasi henuz
gerceklesmis degildir. Hali hazirdaki durumda hidrojenin Ustin yonleri sert
lehimleme ve kesme islemlerinde kendini gosterirken, kaynak alaninda ise

asetilenin hakimiyeti devam etmektedir[9].

Gunumuzde kaynak, sert lehimleme, 1sil islem ve diger 6zel iglemler igin ayri
ayri veya karisim halinde oksijen ve hidrojen dretebilen, suyun elektrolizi
ilkesine gore galisan cihazlar mevcuttur. Bu gazlarin kullaniimasiyla yapilan
kaynak, sert lehimleme ve metal kesme iglemlerinde ortaya ¢ikan sonuglar
son derece cezp edicidir. Su, kolay bulunabilir ve glvenli bir ener;ji
tastyicisidir. 1 cm® suyun elektroliz edilmesiyle 800 cm® gaz (retilir. Elde
edilen kaynagin kalitesine gore kiyaslandiginda Uretim masraflari ve servis

masraflari gibi yan masraflarin toplami oldukg¢a disuk kalmaktadir[5].
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Kaynak, sert lehimleme veya kesme isleminde kullanilan hidrojen ve

oksijenin su buharina donusumu asagidaki denklemle ifade edilir:

H, + %2 0, > H,O + Enerji

Bu igslemin verimliligi %60 civarindadir. Yukaridaki denklemin de acgikga
gOsterdigi gibi hidrojen bu islemde yakit olarak kullaniimaktadir. Oksi-hidrojen
alevinin oksi-asetilen alevinden farklari : 2525°C gibi daha dusik alev
sicakhgl, renksiz alev olup oksi-asetilen alevi 3 asamada yanarken, oksi-

hidrojen alevi tek bir agamada yanmasidir.

Hidrojenin oksijenle yanmasi ile elde edilen alev “gok saf’ olmanin yani sira
mukemmel isil glce ve ileri derecede “¢ozunurluge” (kuglk bir ylzeyi 1sitma

kabiliyeti) sahip olup bu sayede kaliteli ve hassas islem yapilabilmektedir.

Hidrojen, gaz kaynagi, sert lehimleme ve kesme iglemleri igin gegtigimiz
yuzyllin bagindan beri kullaniimaktadir. Kaynak muhendisliginde asetilen
kullanimina baglanmadan dnce gaz kaynak islemleri icin temel yakit olarak
kullaniimaktaydi. Gaz kaynaginda kullanilan ilk salumalar hidrojen ve oksijen
yakmak icin tasarlanmigtir. Ornegin, ilk oksi-hidrojen gaz salumasi 1903

yihinda Draeger tarafindan Griesheim’da piyasaya surtlmuastur[9].

Gaz salumasindaki karisimlarin yanmasi durumunda hem karisimdaki hem
de dis ortamdaki oksijen nedeniyle alev oksitleyici bir yapida olur. Eger
operator yeterli derecede tecribeli ise demir disi metallerin ve alagimlarin

kaynagini yapmak da mumkundur.

Saluma imalatgilari gelik kaynagi yaparken hidrojen-oksijen karisimi igine
hidrokarbonlu bilesiklerin de ilave edilmesini tavsiye ederler. Bu amagla

kullanilan hidrokarbonlar petrol, asetil, benzol ve naftalin olabilmektedir[5].
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3.5. Oksi Hidrojen Kaynak Unitesi

Oksi hidrojen kaynak unitesinde, bir elektroliz dizenegi suyu hidrojen ve
oksijen gazlarina ayristirmaktadir. Bu dizenekte iginde ayristirilacak suyun
bulundugu bir govde, govde iginde bulunan su igine simetrik olarak
katlanmig, koseli cok sayida elektrot ve elektrotlari birbirine baglamak igin
kullanilan elektrik kablo dizenegdi yer almaktadir. Dizenekte ayrica her bir
gaz igin ayri c¢ikislar, toplayicilar ve tiuketim noktalari vardir. Bunlarin yani
sira su beslemesi, su besleme kontrol dlizenegdi ve su girisi de mevcuttur.
Paralel kablo tesisatina elektriksel glcu bir elektriksel gu¢ kaynagi sadlar.
Suyun ayrismasini kolaylastirmak icin agirlikca %2,2 veya daha az KOH
iceren bir elektrolitik ¢ozelti kullaniimaktadir. Ters c¢evrilebilen levhalar
kullanilarak serbest¢e yukselen hidrojen ve oksijen gazlari yatay olarak gaz
cikislarina yonlendirilebilirler veya yine bu levhalar kullanilarak serbest dusus

yapan mineraller bir toplama haznesine yonlendirilebilir[24].

Unite, elektroliz islemi esnasinda ortaya ¢ikan hidrojen ve oksijen gazlarinin
ayri tutulmasi icin bir diyafram veya benzeri bir yapiyr gerektirmedigi icin bu
gazlarin geleneksel elektroliz yontemleriyle Uretilmesine nazaran birgok Ustin
yone sahip olmaktadir. Geleneksel elektroliz jeneratorlerinde bu iki gaz son
derece patlayici bir karisim olusturdugu icin bu diyaframlar bir gereklilikken
sunulan bu yenilikle birlikte bu iki gazin guvenli ve kullanigh olmasi igin alev
tutucu gibi glvenlik onlemleri alinmakta, patlama olusmasini Onleyecek
oranlarda karigimlar guvenli bi¢cimde olusturulabilmektedir. Bu guvenlik
Onlemleri, elektroliz buharini olusur olusmaz emen ve bu sayede ayni
zamanda alev tutucu vazifesi de goren bir cihazi icerebilmektedir. Mevcut
yenilik diyafram veya benzeri bir yapiy! ortadan kaldirdigi icin elektrotlarin
birbirine ¢ok daha yakin yerlestiriimesine ve diyaframlarin olusturdugu
yuksek direnci ortadan kaldirdigi iginde Uretilen gaz miktarin énemli bir artisa
olanak vermektedir. Ozet olarak, bu yenilik kaynak ve benzeri islemlerin
yapilabilmesi ufak boyutlarda cihazlar yapilmasina imkan vermekte ve

ortalama bir kaynak isi i¢in oldukga az yer kaplamaktadir ki, bunu geleneksel
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kaynak yontemleriyle yapmak daha énce bahsedilen zaaflarindan dolayi

oldukga zordur[25].

Ayrica unite hidrojen ve oksijen gazlarinin basincini surekli olarak takip eden
ve basinca gore hucrelerden gegen akim miktarini ayarlayarak gaz

basinglarini ayarlayan bir guvenlik sistemine sahiptir[25].

Oksi hidrojen kaynak unitesinin amaglarindan bir tanesi elektroliz cihazlari
icin gerekli olan ¢ok buyuk ve agir govdelere olan ihtiyaci ortadan

kaldirmaktir.

Bu cihazla sulu ¢ozelti icindeki elektrolitin ylzdesel miktari azaltilmigtir.
Daha onceki cihazlarda elektrolit gogunlukla isitilip basinglandirildigi i¢in bu

islemler ortadan kaldiriimistir.

Bu cihazla birlikte ortadan kaldirilan diger énemli pargalar ise pompalar,
fanlar vs gibi elektrolit ¢cozeltiyi dolastirmak icin ve baska amaglarla kullanilan

yardimci ekipmanlardir.

Yine benzer sekilde bu cihazla ilk yol vermede elektroliz aparatlarinin bir soy
gazla temizlenmesi ve suyun aparatlara beslenmeden Once filtrelenmesi

ihtiyacl da ortadan kaldiriimistir[24].

Amaglardan bir tanesi de mevcut klasik gaz kaynaginda var olan bazi zaafli
yonleri ortadan kaldirmak icin hidrojen ve oksijeni hizli, gtivenli ve uygun bir
sekilde Uretip, kaynakta kullanima hazir hale getirecek yontem ve aparatlari
saglamasidir. Ornegin, oksijen ve asetilen gibi gazlarin tipler vasitasiyla
kullanildidi klasik kaynak iglerinde kullanicilarin tedarik¢i depolarina uzak
olmasi veya talep Uzerine gazin gelmesinin uzun zaman aldidi isletmelerde
bu buyuk handikaplara yol acmaktadir. Bu tarzdaki kullanicilar igin talep
geldiginde Uretimin garanti altina alinabilmesi i¢in eldeki gazlar bitmeden gok

daha 6nce siparis vermek gerekmektedir. Bu gazlarin tupleri de bos teslim
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edilip dolunun alinmasi ilkesine dayandigi icin ¢ok ciddi atiklar olugsmakta,

hatta cogu zaman tupler tamamen bitmeden dolum tesisine geri gitmektedir.

Sikistiriimis gaz kullanmanin baska olumsuz yodnleri de tlplerden gaz
sizmasi ihtimali, tup agirliklari yizinden yasanan ticari anlagsmazliklar nedeni
ile teslimatta yasanabilecek gecikmeler, yasal yukumlulikler nedeniyle
olusan masraflar, ylksek satin alma ve depolama maliyetleri ile tasima vs

maliyetlerdir[25].

Oksi-hidrojen kaynaginin zayif yonu ise hidrojenin birgcok metal tarafindan
emilmesi gergeginden ileri gelir. Ornegin celik kayna@i yaparken kaynak
ortaminda fazla hidrojen olmamasini temin etmek gerekir aksi takdirde
hidrojen metal tarafindan emilecek ve kaynak bolgesinde mukavemet
kaybina ve gevreklige yol acacaktir. Diger yandan oksijen fazlaligi da metalin
yanmasina sebep olabilecegdi i¢in ayni sekilde dnlenmelidir. Bu nedenle oksi-
hidrojen kaynaginda yakici u¢ agzindaki karisimin nétr bir alev olusturacak

bicimde ne fazla oksijen ne de fazla hidrojen icermemesi gereklidir[25].

Bu zaafli yonler, cihazin sundugu oksijen ve hidrojenin elektrolitik bir hlcrede
elektroliz yoluyla es zamanli Uretilmesi ve sonrasinda da notr bir alev verecek
sekilde serbest olarak stokiyometrik bir karigim olusturmasiyla asilabilir.
Yanici gaz istenilen yer ve zamanda uretilebildigi i¢in tUplerin depolanmasi
ve ¢ogu zaman teslimati supheli olan gaz tuplerine baglihk ortadan
kaldirilabilir.

Ozet olarak, bu tip tniteler ile hidrojen ve oksijenin kullanildigi ¢esitli kaynak
islemlerini gerceklestirebilmek icin Universal bir kaynak aparat sistemi ortaya
cilkmakta, oksijen ve hidrojen kullanmanin tum Gstin yodnlerinden
faydalaniimaktadir. Bu yenilik ile birlikte hammaddesi sadece ara sira veya
ihtiya¢ oldugunda doldurulmasi gereken su olan kuguk elektrolitik bir htcre ile
yakit uretme olanagi ortaya gikmakta ve elektrik alinabilecek bir nokta oldugu

surece hidrojen-oksijen alev kaynagi icin gerekli olan hidrojen-oksijen
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karisimi aninda hazir edilebilmektedir [25].0ksi hidrojen kaynak makinesinin

sematik gosterimi Sekil 3.6’da verilmigtir.

AN

-

Sekil 3.6. Oksi hidrojen kaynak Unitesinin sematik gérinima[25]
(a= Gaz uretici, b= Elektrot, c= Hazne,
d= Ters gevrilebilen levhalar)

3.6. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Oksi Hidrojen Kaynak

Unitesinin Ozellikleri

Kullanilan oksi hidrojen kaynak initesi 2525 °C derece alev Uretir. Bunu da
suyu elektroliz ederek sudaki hidrojen ve oksijen gazlarini birbirinden
ayirarak hidrojeni yanici madde olarak kullanilir. Basing yukselmesi ve diger
hatalara kargi koruma sistemi vardir. Bu sistem otomatik olarak enerjiyi
keser. Gazi da depolamadi§i icin herkesin glvenle ve tehlike yasamadan

rahathkla kullanabilecegi bir makinedir[26].

Oksi hidrojen kaynak Uniteleri, GUmuUs Uretim ve tamirinde, bakir — piring

kaynaklarinda, aluminyum kaynaklarinda, pik kaynaklarinda, oto kaporta ve
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egzoz servislerinde, dogalgaz — kalorifer tesisat islerinde oksijen ve asetilen
tiplerine ihtiyagc duymadan glvenle kullanilabilirf26]. Oksi hidrojen kaynak
unitesinin resmi Resim 3.1°de ve teknik Ozellikleri de Cizelge 3.3’ de

verilmigtir.

Resim 3.1. Oksi hidrojen kaynak unitesi



Cizelge 3.3. Oksi hidrojen kaynak unitesinin teknik 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER

Ener;ji 220V
Maksimum Kw. 2,2
Maksimum gaz uretimi (It/h) 450
Maksimum Amper 10
Kaynak Yapilan Metal Kalinligi (Max) 3 mm
Gaz Basing (Bar) 0,6

Saf Su Tiiketimi (Ort) cm®h 200
Ebat Olgiileri (mm) 210x260x450
Agirlik (kg) 21

39
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Amag

Bu calismada, yanici gaz olarak hidrojenin oksi — gaz kaynak tekniginde
kullanilabilirligi  arastinimistir. Dunya genelinde yapilan c¢aligmalarda
hidrojenin degigik alanlarda alternatif enerji kaynagd: olarak kullanilabilirligi
artmaktadir. Oksi — Gaz kaynagdinda yaygin olarak kullanilan asetilenin
dezavantajlarina  kargi  hidrojenin  kullanilabilirliginin  artirlmasi  da
amaglanmaktadir. Bu amagla c¢elik ve aluminyum malzemeler Uzerinde
yapilan galismada hem oksi asetilen alevi hem de oksi hidrojen alevi ile
kaynak dikisleri c¢ekilmis ve dikis profilleri (nGfuziyet) ile mekanik ve
mikroyapisal ozellikleri incelenmistir. Alinan sonuglarin yakinhgi ile hidrojen
gazinin da gaz ergitme kaynaginda daha yaygin olarak kullanilabilecegi ifade

edilmeye calisiimistir.

4.2. Kaynak Yontemleri, Parametreler ve Kullanilan Malzemeler

Bu calismada kimyasal bilesimi Cizelge 4.2 ve 4.3'de verilen 1,5 x 80 x 125
mm Olgulerinde st 37 gelik ve 3 x 80 x 125 1100 serisi Al malzemelere ayni
kaynak yontemleri ve parametreleri kullanilarak kaynak dikigleri ¢ekilmis,
kaynak sonrasi mekanik ve mikroyapisal 6zellikler incelenmistir. Calismada
kullanilan deney parametreleri, ekipmanlar, malzemeler, ilave teller, 6lgim ve

analiz teknikleri asagida agiklanmistir.

4.2.1. Kaynak yontemleri

Deneysel caligmada oksi — gaz kaynak teknigi kullaniimistir. Yanici gaz

olarak asetilen ve hidrojen kullanilarak hidrojenin etkisi arastiriimigtir.
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4.2.2. Kaynak parametreleri

Her iki yanici gazla yapilan kaynak dikisleri ayni kaynakgi tarafindan ayni

kaynak hizinda ¢ekilmis ve ayni buyuklukte Uflecler kullaniimistir,

Cizelge 4.1. Kullanilan kaynak parametreleri

Kullanilan Yanici
Asetilen Hidrojen
Gaz
Kaynak Hizi 115 mm/dak 115 mm/dak
Ufleg Biiyiikliigi 2 Numara 2 Numara

4.2.3. Kullanilan malzeme ve ilave teller

Kaynak islemlerinde spektrometre analizi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de
verilmig olan 1,5 x 80 x 125 mm boyutlarinda st 37 ¢elik ve 3 x 80 x 125 mm
boyutlarinda 1100 serisi Aliminyum malzeme kullaniimistir. ilave metal
olarak celik malzeme i¢in SG3 teli, aliminyum malzeme icin Al 1100 teli ve

aliuminyum dekapani kullaniimigtir.



Cizelge 4.2. Kullanilan ¢elik malzeme alasim elementleri (% agirlik)

Element Oran (%)
Demir (Fe) 99,244
Karbon (C) 0,115
Mangan (Mn) 0,385
Silisyum (Si) 0,047
Fosfor (P) 0,020
Kukdart (S) 0,005

Cizelge 4.3. Kullanilan aluminyum malzeme alagim elementleri (% agirlik)

Element Oran (%)
Aliminyum (Al) 99,573
Silisyum (Si) 0,119
Mangan (Mn) 0,009
Demir (Fe) 0,277
Magnezyum (Mg) 0,008
Krom (Cr) 0,003
Titanyum (Ti) 0,011
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Celik malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde genel yapi ¢eliklerinin ve boru
celiklerinin kaynaklarinda kullanilan diguk alagimli kaynak teli olan SG3 teli

kullanilmigtir. SG3 telinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. SG 3 Kaynak telinin kimyasal bilesimi[27]

Element C Si Mn

Oran(%) 01 | 10 | 175

Aliminyum malzemelerin kaynakh birlestirmelerinde saf aliuminyum
malzemelerin TIG ve Oksi — Gaz kaynaginda kullanilan saf aliminyum
kaynak teli olan Al 1100 teli kullanilmigtir. Ana metalle ¢ok iyi renk uyumuna
sahiptir. Korozyon direnci ve elektrik iletkenligi yuksektir. Al 1100 telinin

kimyasal bilesimi Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5. Al 1100 Kaynak telinin kimyasal bilegsimi[28]

Element Al

Oran(%) 99,5

4.3. Deneysel Metot

Deneysel calisma Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metal Egitimi
Bolumunan oksi — gaz kaynak atdlyesinde oksi — asetilen ve oksi — hidrojen

kaynak Uniteleri kullanilarak yapiimigtir.

Her iki yanici gazla yapilan kaynakli birlestirmelerde celik ve aliminyum
malzemeler Sekil 4.1’de goéruldigu gibi 80 x 125 mm boyutlarinda

hazirlanarak ayni kaynak parametreleri kullanilarak birlegtirilmislerdir.
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Sekil 4.1. Kaynakli birlestirme sonrasi elde edilen numune dlguleri

4.3.1. Cekme deneyleri

Kaynak yapilan numunelerden Sekil 4.2’'de gorulen TS 138 EN 10002-1
standart'ina uygun olarak ¢ekme numuneleri ¢ikartiimistir. Her iki gazin
etkisini karsilastirabilmek icin iki yanici gazla da kaynatllan c¢elik ve

aluminyum malzemelerden 3’er adet cekme numunesi hazirlanmistir.
/ 2c \

1S
ol

125

22,5

Sekil 4.2. Cekme numunesi olguleri [29]

Hazirlanan gekme numuneleri instron marka deney cihazinda 5 mm/dk hiz ile

¢cekme testine tabi tutulmustur.
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4.3.2. Sertlik Deneyleri

Sertlik Olgme islemleri mikroskop baglantii HMV mikro sertlik 6lguim
cihazinda yaklasik 20 saniye 1,961 N yuk uygulamasi sonucunda Vickers
sertlik degerleri cinsinden yapilmigtir. Numunelerin mikro sertlik olgumleri
kaynak bolgesi, ITAB ve ana metaldeki degisik noktalardan yapilmigtir.
Sertlik alinan bolgeler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4." de verilmistir.

Sekil 4.3. Celik malzeme sertlik alinan bolgeler
(1= Kaynak Metali, 2= iri Taneli Bélge, 3= ince Taneli Bélge, 4= Kismen
Donisime Ugramis Bolge, 5= Ana Metal)

- ;
N/ ’

T

Sekil 4.4. Aluminyum malzeme sertlik alinan bolgeler
(1= Kaynak Metali, 2= Gegis Bolgesi, 3= Ana Metal)

4.3.3. Mikroyapi ¢aligmalari

Kaynaklanmig olan numuneler 10 x 22 mm Olgulerinde kesilmis ve bakalite
sicak gdmme yapildiktan sonra 220, 400, 600, 800 ve 1200 numarali SiC
zimparalari ile zimparalanmistir. Zimparalama igleminden sonra parlatma
cihazinda elmas pasta ile parlatiimistir. Celik numuneler % 2 nital daglayici
ile aliminyum numuneler ise 1ml HF, 1,5 ml HCI, 1,5 ml HNO3, 95 ml saf
sudan olusan Keller daglayici ile daglanmigtir. Daglama ve kurutma
islemlerinden sonra her iki yanici gazla da kaynatilan celik ve Aliminyum

numunelerin mikroyapi fotograflari alinmigtir. Kaynak metali ve ITAB’daki
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degisimler incelenmistir. Cekme testi sonucu olusan yuzeylerden kirik yizey
fotograflari SEM cihazinda c¢ekilmistir ve olusan parcaciklardan da EDS

analizi alinmigtir.

Kaynatilan numunelerin tane boyutunu belirlemek icin mikro yapi fotograflari
Uzerinden asagida verilen gizgisel kesisme metodu ile ortalama tane boyutu
OlcimU yapilmistir[30]. Ortalama tane boyutu hesabinda aliuminyum
malzemeler i¢in dentrit kol boyu ve dentrit kollari arasi mesafe (DAS) dlgimd,

celik malzemelerde perlit fazi tane boyutu élgimu yapilmistir.

Dmui = (Lt . Vi )/(Np . M) D =Dwmuix 1,776

Dwmui = Cizgisel Kesisme Uzunlugu

Lt = Toplam Cizgi Uzunlugu

V; = Olgiilen Fazin Hacim Orani

M = Buyutme Orani

Np = Cizgilerin Hucre Sinirint Kesen Nokta Sayisi

D = Fazin ortalama tane boyutu (um)
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Cekme Deney Sonuglari
Oksi hidrojen alevi kullanilarak birlestirilen g¢elik numunelerin gekme deneyi

sonrasinda c¢ekilen fotograflari Resim 5.1’de oksi asetilen alevi kullanilarak

birlestirilen numunelerin fotograflari Resim 5.2’de verilmistir.

Resim 5.1. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme gekme
numuneleri

Resim 5.2. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen celik malzeme ¢ekme
numuneleri
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Numunelerdeki kopmalarin A; numunesi hari¢ kaynakli birlestirme diginda
meydana geldigi agik¢ca gorulmektedir. Numunelerin kopma bdlgelerindeki

kesit daralmasinin gozle gorulebilir bir sekilde belirgin oldugu sdylenebilir.

Kaynakli birlestirme yapilmamis c¢elik malzemeden c¢ikarilan ¢ekme
numunesinin akma dayanimi 240,5 MPa, ¢ekme dayanimi 318,6 MPa,
kopma dayanimi 118,4 MPa ve % uzama miktari da 24,38 mm olarak

OlctlmuUstar.

Celik malzemelerin oksi hidrojen ve oksi asetilen alevleri ile kaynakh
birlestirmelerinin gerilim-%uzama grafikleri Sekil 5.1-5.6’da sonugclarin tablo

halinde siralamasi ise Cizelge 5.1’de verilmigtir.

Percent Strain

Sekil 5.1. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 1 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi

.....

T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 as 40

Percent Strain

Sekil 5.2. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 2 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi
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g
L

Stress MPa

Sekil 5.3. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 3 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi

‘Specim'en: 11—

Stress MPa
-

|

Il

T T ™ T

o 5 10 15 20 25 30

Sekil 5.4. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 1 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi

T T T T 4 T
Specimen: 1
A P
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|
=
a
= 200 fl -1
§ |
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100 4
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0 l .
T T T T T
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Sekil 5.5. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 2 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Spec}men: 1 -

Percent Strain

Sekil 5.6. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen ¢elik malzeme 3 numarali gekme
numunesi gerilim-%uzama grafigi

Batan grafikler duguk karbonlu celigin tipik gerilim-%uzama grafigini
yansitmaktadir. Akmanin basladigi Ust akma siniri ve akmanin devam ettigi
ortalama gerilim degderi olan alt akma sinirlari belirgin bir sekilde grafiklerden

okunmaktadir.

Oksi hidrojen alevinin kullanildigi c¢elik numunelerde daha dar elastik
deformasyon bolgesi ve daha genis plastik deformasyon bolgesi gbzlenirken,
oksi asetilen alevinin kullanildigi numunelerde oksi hidrojen alevinin
kullanildigi numunelere oranla daha fazla elastik deformasyon bodlgesi ve

daha az plastik deformasyon bdlgesi tespit edilmigtir.
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Cizelge 5.1. Celik malzemelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Kopma Toplam

Deney
) Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Uzama

numunesi

(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Oksi hidrojen 1 240,3 316,5 117,2 25,51
Oksi hidrojen 2 2414 317,3 135,8 25,87
Oksi hidrojen 3 237,6 318,7 118,7 24,03
Oksi asetilen 1 249,6 341,4 137,2 20,11
Oksi asetilen 2 279,8 362,7 137,3 27,61
Oksi asetilen 3 264,8 364,7 132,6 28,60

Cizelge 5.2 incelendiginde oksi hidrojen alevi ile yapilan kaynakli
birlestirmelerin akma dayanimi ortalamasinin 239,7 MPa, ¢gekme dayanimi
ortalamasinin 317,5 MPa ve kopma dayanimi ortalamasinin 123,9 MPa
oldugu, oksi asetilen alevi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin akma dayanimi
ortalamasinin 264,7 MPa, gekme dayanimi ortalamasinin 356,3 MPa, kopma

dayanimi ortalamasinin 135,7 MPa oldugu gorulmektedir.

Cizelge 5.2. Celik malzemelerin gekme deney sonuglari ortalamalari

Akma Cekme Kopma Toplam
Deney
. Dayanimi Dayanimi Dayanimi Uzama
Numunesi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Oksi Hidrojen 239,7 317,5 123,9 25,14
Oksi Asetilen 264,7 356,3 135,7 25,44

Her iki yanicl gaz arasinda akma, ¢cekme, kopma dayanimlari arasinda bir
kiyaslama yapildiginda oksi asetilen aleviyle yapilan birlegtirmelerin akma
dayanimi ortalamasinin oksi hidrojen aleviyle yapilan birlestirmelere gore %
9 oraninda, gekme dayanimi ortalamasinin % 10 oraninda, kopma dayanimi

ortalamasinin % 8 oraninda ylksek oldugu gorulmektedir.
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Bunun nedeninin asetilen igindeki karbonun ve ilave teldeki manganin
kaynak sirasinda kaynak metaline ve ITAB’ a yayinarak dayanimi artirmasi

olarak sdylenebilir.

Cizelge 5.3. Oksi Asetilen aleviyle yapilan birlestirme sonucu elde edilen
kaynak metali alasim elementleri (% agirlk)

Element Oran (%)
Demir (Fe) 97,802
Karbon (C) 0,146
Mangan (Mn) 1,117
Silisyum (Si) 0,633
Fosfor (P) 0,055
Kiikirt (S) 0,007

Cizelge 5.4. Oksi Asetilen aleviyle yapilan birlestirme sonucu elde edilen
ITAB alasim elementleri (% agirlik)

Element Oran (%)
Demir (Fe) 99,009
Karbon (C) 0,125
Mangan (Mn) 0,491
Silisyum (Si) 0,119
Fosfor (P) 0,019
Kukdart (S) 0,010
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Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 incelendiginde alasim elementleri oranlarinin artigi
mukavemet artigini agiklamaktadir. Literaturdeki [31] ¢alismalardan alagim
elementlerinden manganin artisiyla mikroyapidaki asikuler ferrit oranin
arttigi, primer ferrit oraninin da azaldig1 ve mikroyapida incelme meydana
geldigi bildiriimektedir. Cekme deneyi sonuglarina bakildiginda numunelerin
alasim elementlerinin degisimiyle mukavemetlerin artigi literatirle uyum

saglamaktadir.

Mukavemetteki bu degisimin tane ebati ile iligkisini belirlemek amaciyla
yapilan tane ebati 6lgum sonuglarina bakildiginda Oksi Asetilen alevi ile
yapilan birlestirmelerin ana metal tane ebati ortalamasinin 88,13 pm, Oksi
Hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelerin ana metal tane ebati ortalamasinin
137,93 pm oldugu gorulmustur. Kopmalarin genellikle ana metalden olmasi
nedeniyle ana metaldeki tane boyutu ortalamalari géz onune alinmis ve oksi
asetilen aleviyle birlegtirilen numunelerin daha kuguk tane ebatina (88,13 um)

sahip oldugu bulunmustur.

Metalik malzeme Ozellikleri tane ebati mukavemetlenmesi ile kontrol
edilebilir. Tane boyutu kugultilerek tane sayisi ve boylece tane sinirlari
miktari artirilabilir. Bir dislokasyonda bir tane siniriyla kargilasmadan 6nce,
sadece kisa bir mesafede hareket eder ve bdylece metalin dayanimini artirir.
Metalin tane boyutu ile akma dayanimi arasindaki iligskiyi Hall — Petch esitligi
ifade eder[32]. Tane boyutundaki degisim g6z Onune alindiginda oksi
asetilen aleviyle birlegtirilen numunelerin daha kuglik tane boyutuna ve
dolayisiyla daha yuksek mukavemete sahip olmasi literatirle uyum

saglamaktadir.

GCekme deneyi sonrasinda gelik numunelerden elde edilen gercek % uzama
miktarlari Cizelge 5.1’de, bu uzama miktarlarinin ortalamalari Cizelge 5.2°'de
verilmistir. Yuzde uzama miktarlarinin ortalamalarina bakildiginda aralarinda

% 0,3’ Ik bir fark oldugu gorulmektedir.
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Kaynakli birlestirme yapilmamis aluminyum malzemeden cikarilan g¢ekme
numunesinin akma dayanimi 35,45 MPa, ¢cekme dayanimi 85,26 MPa,
kopma dayanimi 33,54 MPa ve % uzama miktari da 24,47 mm olarak

OlctlmuUstar.

Aliminyum malzemelerin ¢ekme deneyi sonucunda oksi hidrojen alevi
kullanilarak birlestirilen numunelerin fotograflari Resim 5.3 ve oksi asetilen

alevi kullanilarak birlestirilen numunelerin fotograflari Resim 5.4’de verilmistir.

Resim 5.3. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen Al malzeme ¢ekme test
numuneleri

Resim 5.4. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen Al malzeme ¢ekme test
Numuneleri
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Numunelerdeki kopmalarin kaynakl birlestirme disinda meydana geldigi
acikga gorulmektedir. Numunelerin kopma bolgelerindeki kesit daralmasinin
g6zle gorllebilir bir sekilde belirgin oldugu, bunun nedeninin ise sunek

malzeme tavri oldugu sdylenebilir.

Aluminyum malzemelerin oksi hidrojen alevi ve oksi asetilen alevi kullanilarak
yapilan kaynakli birlestirmelerin gerilim - %uzama grafikleri Sekil 5.7 —
5.12’de sonuglarin tablo halinde siralamasi ise Cizelge 5.5°de verilmigtir.

Batan grafikler aliminyumun tipik gerilim - %uzama grafigini yansitmaktadir.

v T
Specimen; 1

. “W;H.‘ﬂmh’ :'h‘J.'-"'I.-%f.'.’er.'r'.--.',qy,m\\

Sekil 5.7. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 1 numarali
cekme numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Sekil 5.8. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 2 numarali
cekme numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Sekil 5.9. Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 3 numarali
cekme numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Sekil 5.10. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 1 numarali
¢ekme numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Sekil 5.11. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 2 numarali
cekme numunesi gerilim-%uzama grafigi
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Specime'n: 1=
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Sekil 5.12. Oksi asetilen alevi ile birlestirilen aliminyum malzeme 3 numarali
cekme numunesi gerilim-%uzama grafigi

Akmanin bagladigi Ust akma siniri ve akmanin devam ettigi ortalama gerilim
degeri olan alt akma sinirlari  belirgin  bir sekilde grafiklerden

okunamamaktadir.

Aliminyum malzemelerde elastik davranistan plastik davranisa gecis gerilimi
kolaylikla tespit edilemez. Bu durumda deneme akma denilen akma gerilimi
belirlenir. % 0,2 gibi kiguk kalici sekil degistirmenin, parganin
performansinda hasar sergilemedigi kabul edilebilir. Orjinden % 0,2
uzamanin oldugu noktadan egriye paralel bir ¢izgi gizilebilir. % 0,2 deneme

akma gerilimi egride ¢izginin kestigi nokta olarak kabul edilir[32].

Oksi hidrojen alevi ile birlestirilen Al numunelerin gerilim % uzama
grafiklerine bakildiginda genel olarak daha dar elastik deformasyon bdlgesi
gOzlenirken, oksi asetilen alevi ile birlestirilen numunelerde oksi hidrojen alevi
ile birlestirilen numunelere oranla daha fazla elastik deformasyon bdlgesi
tespit edilmigtir. Plastik deformasyon bdlgelerine bakildiginda oksi hidrojen
aleviyle kaynatilan 1 numarali numunede genig bir plastik deformasyon
bdlgesi 2 ve 3 numarall numunelerde ise daha dar bir plastik deformasyon
bdlgesi godzlenmektedir. Oksi asetilen aleviyle yapilan birlestirmelerde 1
numarall numunede dar bir plastik deformasyon bdlgesi digerlerinde ise

genis bir plastik deformasyon bolgesi gozlenmektedir.
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Cizelge 5.5. Aliminyum malzeme ¢ekme deney sonuglari

Deneme
Cekme Kopma Toplam
Deney Akma
_ Dayanimi | Dayanimi | Uzama
numunesi Dayanimi
(MPa) (MPa) (%)
(MPa)(%0,2)
Oksi hidrojen 1 34,39 84,53 31,99 31,41
Oksi hidrojen 2 47,82 85,19 32,72 20,15
Oksi hidrojen 3 37,40 86,13 34,25 20,71
Oksi asetilen 1 39,80 83,86 28,45 20,85
Oksi asetilen 2 30,99 84,79 30,65 28,58
Oksi asetilen 3 32,15 83,54 30,85 29,69

Cizelge 5.6 incelendiginde oksi hidrojen alevi ile yapilan kaynakh
birlestirmelerin deneme akma dayanimi (%0,2) ortalamasinin 39,87 MPa,
¢ekme dayanimi ortalamasinin 85,28 MPa ve kopma dayanimi ortalamasinin
32,99 MPa oldugu, oksi asetilen alevi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin
deneme akma dayanimi (%0,2) ortalamasinin 34,31 MPa, ¢ekme dayanimi
ortalamasinin 84,06 MPa, kopma dayanimi ortalamasinin 29,98 MPa oldugu

gOrulmektedir.

Cizelge 5.6. Aliuminyum malzeme ¢ekme deney sonugclari ortalamalari

Deneme
Cekme Kopma Toplam
Deney Akma
_ Dayanimi | Dayanimi Uzama
numunesi Dayanimi
(MPa) (MPa) (%)
(MPa)(%0,2)
Oksi hidrojen 39,87 85,28 32,99 24 42
Oksi asetilen 34,31 84,06 29,98 24,64

Her iki yanici gaz arasinda deneme akma, ¢ekme, kopma dayanimlari
arasinda bir kiyaslama yapildiginda (Cizelge 5.6) oksi hidrojen aleviyle

yapilan birlestirmelerin deneme akma dayanimi (%0,2) ortalamasinin oksi
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asetilen aleviyle yapilan birlestirmelere gore % 5 oraninda, ¢cekme dayanimi
ortalamasinin % 1,4 oraninda, kopma dayanimi ortalamasinin % 2 oraninda

yuksek oldugu gorulmektedir.

Petch [33] ve Kocaaslan [34], dentrit kol boyu ve dentrit kollari arasi mesafe
arttikga deneme akma (%0,2) ve ¢ekme dayaniminin azaldigini bildirmistir.
Bu cergcevede mikroyapi fotograflarindan yapilan olgimlerde oksi asetilen
alevi kullanilarak birlestirilen numunelerin dentrit kol boylari 6lgimu yapilmis
ve ortalamasinin (10 adet 6lgim) 166,52 um oldudu, dentrit kollari arasi
mesafe ortalamasinin (10 adet 6lgiim) ise 14,78 ym oldugu gorulmustar. Oksi
hidrojen aleviyle vyapilan birlestirmelerin dentrit kol boylari dlgumu
ortalamasinin (10 adet o6lgim) 117,83 um, dentrit kollari arasi mesafe
ortalamasinin (10 adet 6lciim) ise 7,83 ym oldugu goérulmustir. Oksi asetilen
aleviyle yapilan birlestirmelerin dentrit kol boylari ortalamasi ve denrit kollari
arasi mesafe ortalamasi oksi hidrojen aleviyle yapilan birlestirmelere goére
fazla oldudu icin oksi asetilen aleviyle yapilan birlestirmelerin % 0,2 deneme
akma ve c¢ekme dayanimi ortalamasi oksi hidrojen aleviyle yapilan
birlestirmelere gore daha dusuk ¢ikmistir. Elde edilen sonuglarin Petch [33]

ve Kocaaslan’in [34] calismalariyla desteklendigi goralmustar.

GCekme deneyi sonrasinda aluminyum numunelerden elde edilen gercek %
uzama miktarlari Cizelge 5.3’de, bu uzama miktarlarinin ortalamalari Cizelge
5.4’de verilmigtir. YlUzde uzama miktarlarinin ortalamalarina bakildiginda

aralarinda % 0,2’ lik bir fark oldugu goérulmektedir.
5.2. Sertlik Deney Sonuglari
Celik Malzemelerin oksi-hidrojen ve oksi asetilen kaynagi kullanilarak yapilan

kaynakli birlestirmelerinin sertlik deney sonuglari Cizelge 5.7’de ve sertlik

degisim grafikleri Sekil 5.13’de verilmigtir.
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Cizelge 5.7. Celik malzeme mikro sertlik sonuclari

Mikro Sertlik
Yanici
Sertlik Alinan Bolge Degerleri
Gaz
(HVC)
Ana Metal 120
Kismen Donusume Ugramig Bolge 123
Hidrojen | Ince Taneli Bélge 140
Kaba Taneli Bolge 126
Kaynak Metali 172
Ana Metal 160
Kismen Dénustime Ugramis Bolge 169
Asetilen | ince Taneli Bélge 204
iri Taneli Bolge 190
Kaynak Metali 210

Sertlik degerleri ana metalden baslayip kaynak metaline kadar mikroyapisal

degisiklerin meydana geldigi bolgelerden olgim yapilarak alinmistir.

Cizelge ve grafik incelendiginde yanici gaz olarak hidrojen gazi kullanilarak
yapilan kaynakli birlestirmelerin sertlik degerleri butun bolgelerde asetilen
gazi kullanilarak yapilan kaynakh birlestirmelerin sertlik degerlerinden daha
disuk cikmistir. Her iki kaynak yoénteminin sertlik sonuglari ayri ayri
incelendiginde ana metalden kaynak metaline dogru elde edilen sertlik
degerleri gaz ergitme kaynaklarindaki tipik sertlik degerleri ile benzerlik
goOstermektedir. Sertlik degerlerindeki degisim ana metalden kaynak metaline
dogru gittikce, kismen dontisime ugramis bolge ve ince taneli bolgeye kadar
bir artis gosterirken, iri taneli bolgede dusme gozlenmis ve kaynak metali

bdlgesinde sertlikte tekrar bir artis olmustur.
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SERTLIK DEGERLERI
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—e— Oksi Hidrojen 120 123 140 126 172
—m— Oksi Asetilen 160 169 204 190 210

SERTLIK ALINAN BOLGELER

Sekil 5.13. Celik malzemenin mikro sertlik degisimi grafigi

Oksi asetilen alevi kaynaklanan celik malzemeye ait sertlik degerlerinin oksi
hidrojen alevi ile yapilan kaynakh birlestirme sertlik degerlerine gbre daha
yuksek cikmasi malzeme igerisine karbon ve mangan difuzyonu olmasina
baglanmaktadir. Bunu literatirdeki [35] bilgilerde desteklemektedir. Literatlre
gore [35] oksijen - asetilen orani (O,/CyH;) 1'den kiguk oldugu zaman
malzeme igerisine karbon diflUzyonu olmaktadir. Bu karbon difizyonundan
dolay! da sertlik degerlerinin oksi asetilen aleviyle yapilan birlestirmelerde
daha yuksek c¢iktigi soylenebilir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’e bakildiginda
oksi asetilen aleviyle yapilan kaynakl birlestirme sonrasi karbon ve mangan
miktarinin arttigr bunun da deney numunelerindeki sertlik artigini beraberinde

getirdigi sdylenebilir[31].

Oksi asetilen aleviyle yapilan birlestirmelerin ana malzeme sertliginin oksi
hidrojen aleviyle yapilan birlestirmelere gore yliksek ¢ikmasinin sebebi olarak
tane boyutlarinin farkli ¢gikmasi olarak sdylenebilir. Metalin tane boyutu ile
sertligi arasindaki iliskiyi Hall — Petch esitligi ifade eder[32]. Tane

boyutundaki degisim goz onune alindiginda oksi asetilen aleviyle birlestirilen
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numunelerin daha kuguk tane boyutuna ve dolayisiyla daha ylksek sertlige

sahip olmasi da literaturle [32] uyum saglamaktadir.
Al malzemelerin oksi-hidrojen ve oksi asetilen alevi kullanilarak yapilan
kaynakli birlestirmelerinin sertlik deney sonuglari Cizelge 5.8'de ve sertlik

degisim grafikleri Sekil 5.14’de verilmigtir.

Cizelge 5.8. Aliminyum malzeme mikro sertlik sonugclari

Mikro Sertlik
Yanici
Sertlik Alinan Bolge Degerleri
Gaz
(HVC)
Ana Metal 30
Hidrojen | Gegis Bolgesi 29
Kaynak Metali 70
Ana Metal 30
Asetilen | Gegis Bolgesi 28
Kaynak Metali 67

Sertlik degerleri ana metalden baslayip kaynak metaline kadar mikroyapisal

degisiklerin meydana geldigi bolgelerden 6lgim yapilarak alinmistir.
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SERTLiK DEGERLERI
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SERTLIK ALINAN BOLGELER

Sekil 5.14. Aluminyum malzeme mikro sertlik degisim grafigi

Cizelge ve grafik incelendiginde yanici gaz olarak hidrojen gazi kullanilarak
yapilan kaynakli birlegtirmelerin sertlik degerleri ana metal hari¢ diger
bdlgelerde asetilen gazi kullanilarak yapilan kaynakl birlestirmelerin sertlik

degerlerinden daha yuksek ¢ikmistir.

Buna oksi hidrojen alevinin daha dar bir bolgeyi i1sitmasindan dolay! i1sidan
etkilenen bolgenin daha dar olmasinin ve alev sicaklik degerinin dugsik
olmasinin bundan dolayr da dentrit boyutlarinin ve dentrit kollari arasi
mesafenin oksi asetilen alevine goére daha kig¢lik olmasinin neden oldugu
dusunulmektedir. Oksi asetilen alevinin ise hem alev sicaklik degeri yuksektir

hem de isidan etkilenen bolge daha genistir.

Aliminyum malzeme mikroyapi fotograflarinda dentrit kol boyu ve dentrit
kollari arasi mesafe incelendiginde; oksi asetilen aleviyle birlegtirilen
numunelerin (DKB: 166,52 pm, DAS: 14,78 um) oksi hidrojen aleviyle
birlestirilen numunelere (DKB: 117,83 um, DAS: 7,83 ym) oranla daha buyuk
oldugu goérulmustar. Bu da oksi asetilen asetilen aleviyle Dbirlestirilen

numunelerin sertliklerinin daha duguk olmasinin nedenini agiklamaktadir.
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Elde edilen sonuglar Petch [33] ve Kogaslan'in [34] calismalariyla uyum

saglamaktadir.

Her iki grup ayrica incelendiginde ana metalden kaynak metaline dogru elde
edilen sertlik degerleri gaz ergitme kaynaklarindaki tipik sertlik degerleri ile
benzerlik gostermektedir. Sertlik degerlerindeki degisim 1si tesiri altindaki
bolgede ana metaldekinden daha dusuk ¢cikmistir. En yuksek sertlik degerleri
kaynak metali bolgesinde tespit edilmistir. Bunun nedenin kaynak sirasinda
ergime ve katllagsma olaylari sonrasinda kaynak metalinde olusan tanelerin

daha ince yapida olmasi olarak soylenebilir.

5.3. Mikroyapi Sonuglari

Oksi asetilen ve oksi hidrojen alevleri ile birlegtirilen ¢elik malzemelere ait
mikroyapi fotograflari Sekil 5.15-Sekil 5.16’da verilmisgtir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'daki mikroyap! fotograflari incelendiginde duisik
karbonlu ¢elik malzemelere ait tipik ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve
kaynak metali bolgesi resimlerine rastlanmaktadir[36].

Sekil 5.15. a) ‘da ana metalin ferrit ve perlitten olustugu, perlit fazinin
genellikle ferrit tane sinirlarinda toplanmis oldugu ve fotograftaki koyu
bolgelerin perlit fazini acik renkli bolgelerin ise ferrit fazini temsil ettigi
sOylenebilir.  Ana metal mikro yapisinin kismen es eksenli tanelerden

olusmasina ragmen sutunsal tanelerin de mevcut oldugu gorulebilir.

Sekil 5.15. b)'deki kismen donligume ugramig bolge sicakligin daha duguk
olmasi nedeni ile hizlh 6stenitlenmis bir bolge olup, icerisindeki C ve Mn
bilesimine bagh olarak kismen Ust beynitin de olustugu (elipse benzer

pulcuklar) bir yapi sergilemektedir[31].
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ince taneli bolgedeki taneler 1si girdisi ve tane irilesmesi icin yeterince siire
bulamadigindan Sekil 5.15. c)'deki fotografta da goruldugu gibi yeni olusmus
klguk tanelerin ebadindadir. Bu bdlgedeki fazlar ince ferrit ve perlitten

olusmaktadir.

Sekil 5.15. d)de kaynak metalinin hemen yaninda olan ve kaynakh
birlestirme islemi sirasinda en ylUksek I1siya maruz kalan iri taneli bdlgede
ferritin bir ag 6rgusu seklinde oldugu ve yapinin da kaba ferrit ve perlit
fazlarindan olustugu goérulmektedir. Fotograftan tane yapisinin dizensiz

sekilli oldugu soylenebilir.

Sekil 5.15. e)de olusan kaynak metali mikroyapisi literatirde de [36]
rastlanan bir gorinim sergilemektedir. Burada meydana gelen fazlar,
widmanstatten kenar levhasi ve asikuler ferrittir. Widmanstatten kenar
levhasi tane kenarinda tane icine dogru uzayan kollar seklinde olusmus ve
asikuler ferrit taneleri ile c¢akismis durumda gorulmektedir. Fotografta
gorulecedi gibi asikiler ferrit ise igneye benzer bir sekilde ve U¢ boyutlu
dusunuldugunde mercimege benzer levhaciklar halindedir. Kaynak metalinde
tanelerin durus sekli olarak bir inceleme yapilirsa 1sit merkezinden disa dogru
bir egim saglayarak olustugu sodylenebilir. Oksi asetilen aleviyle yapilan
birlestirmede kaynak metali tane ebatinin (38,5 ym) oksi hidrojen aleviyle
yapilan birlestirme kaynak metali tane ebatindan (61,5 um) kiglik oldugu

gorulmektedir.



Elins Pulcuk

Sekil 5.15. Oksi Asetilen alevi ile kaynatilan gelik malzeme mikroyapi fotograflari (a= Ana Metal 10X, b= Kismen Dénlstime
Ugramis Bolge 10X, c= Ince Taneli Bolge 10X, d= Kaba Taneli Bolge 10X, e= Kaynak Metali 10X, f=Ana Metal

20X, g= Kismen Dénlisiime Ugramis Bolge 20X, h= ince Taneli Bélge 20X, 1= Kaba Taneli Bolge 20X, j= Kaynak
Metali 20X)

99
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Oksi hidrojen alevi ile yapilan g¢elik malzeme birlestirme mikroyapi fotograflari
Sekil 5.16’da goéruldugu gibi ana metal, kismen donusume ugramis bolge,
ince taneli bolge, iri taneli bdlge ve kaynak metali bolgelerinde Sekil 5.15’deki
celik malzemenin oksi asetilen kaynagi ile birlestiriimis numunenin ilgili

bolgeleriyle buyuk oranda benzerlik gostermektedir.

Ancak oksi hidrojen alevi ile kaynaklanan numunelerin kaynak metali tane
ebatlarinin daha buyuk oldugu mikroyapi fotograflarindan goértlmektedir.
Yapilan olgcumlerde oksi hidrojen aleviyle yapilan birlestirme sonucu elde
edilen kaynak metali tane boyutu 61,5 uym, oksi asetilen aleviyle yapilan
birlestirme sonucu elde edilen kaynak metali tane boyutu 41,5 pym olarak

bulunmustur.

Oksi hidrojen alevi ile yapilan kaynaklarda isi tesiri altindaki bolgede fazla
sayida gozenek olustugu gorulmektedir. Bu gbézeneklerin atomik hidrojenin
capinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi (0,46 A°) kaynak sonrasinda yayinimi
ve soguma sirasinda metal disina c¢ikamamasindan dolayr oldugu

sOylenebilir.



Sekil 5.16. Oksi Hidrojen alevi ile kaynatilan ¢elik malzeme mikroyapi fotograflari (a= Ana Metal 10X, b= Kismen Dénugume
Ugramis Bélge 10X, c= ince Taneli Bélge 10X, d= Kaba Taneli Bélge 10X, e= Kaynak Metali 10X, f=Ana Metal
20X, g= Kismen Dénlsiime Ugramis Bolge 20X, h= ince Taneli Bélge 20X, 1 = Kaba Taneli Bélge 20X,

j= Kaynak Metali 20X)

89
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Oksi asetilen ve oksi hidrojen alevi ile birlestirilen aliminyum malzemelere

ait mikroyapi fotograflari Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelendiginde aluminyum malzemenin tipik kaynakl
birlestirme mikroyapisi gorulmektedir[31]. Kaynak metalinin dentritik

tanelerden olustugu gorulmektedir.

Oksi-asetilen alevi ile yapilan kaynakli birlegtirmenin mikroyapi fotograflar
Sekil 5.17 de verilmistir. Kaynak sirasinda ana malzemeye aktarilan isi girdisi
ana malzemede tanelerin irilesmesine neden olarak kaynak éncesi yaklagsik

120 um olan dentritleri 190 ym mikronlara ¢ikarmigtir.

Al gibi demir digi metallerin kaynaginda celiklerdeki gibi farkli tane yapili
bdlgeler meydana gelmemigtir. Esas metalin ergiyen tanelerinden itibaren
epitaksiyel katilagsma baslamis ve kaynak merkezine dogru yonlenmis
tanelerden olusan kaynak metali olusmustur. Esas metal tarafinda ise gegis
bolgesinden itibaren isinin miktarina bagh olarak irilesen taneli bir bolge
(190,4 um) meydana gelmigtir. Gegis bolgesinden sonra ise kaynak metali

daha kuguk yapil dentritlerden (166,5 pm) olusmustur.
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Sekil 5.17. Oksi Asetilen aleviyle kaynatilan Al malzeme mikroyapi
fotograflari (a= Gegis Bdlgesi 10X, b= Kaynak Metali 10X,
c= Gegcis Bolgesi 20X, d= Kaynak Metali)

Sekil 5.18'de aliminyum malzemenin oksi hidrojen alevi ile yapilan
kaynaginin mikroyapisi gorulmektedir. Burada da yine bir gecis bdlgesinin
goruldigu bu bolgenin oksi asetilenle yapilan kaynakta oldugu gibi yaklagik
600 mikron kalinliginda oldugu goérulmektedir. Ancak kaynak metalinin
dentritik yapisinin oksi asetilenle yapilan kaynak metali mikroyapisindaki
dentritlerden daha kiguk oldugu (117,83 um) dikkat gekmektedir. Bunun
nedeni olarak oksi hidrojen alevinin oksi asetilen alevinden daha duguk isil
degere sahip olmasi seklinde dusiunulmektedir. Dentritlerin birbirlerini keser
dogdrultularda oldugu katilagsmanin kaynak merkezine dogru yonlenmesinden
dolayidir. Katilasma hep 1sil gradyanlara dik dogrultuda buyuyeceginden
kaynak isleminin hareketliligi sebebiyle gradyanlar degismekte ve
katilasmada yeni isil gradyanlara dik yonlere dodru yon degistirmektedir.

Bdylece dentritler birbirlerine acili olarak bayumektedirler.
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Sekil 5.18. Oksi Hidrojen aleviyle kaynatilan Al malzeme mikroyapi
fotograflari (a= Kaynak Metali 10X, b= Gegis Bolgesi 10X,
c= Kaynak Metali 20X, d= Gegis Bolgesi 20X)

5.4. Kirik Yluzey

Oksi Hidrojen aleviyle kaynatilan celik malzeme kirik yuzey fotograflar Sekil
5.19'da, Oksi Asetilen aleviyle kaynatilan c¢elik malzeme kirik yuzey
fotograflari Sekil 5.20’de verilmistir.

Sekil 5.19 incelendiginde sunek bir kirilma tavri goériimektedir. Sekilde
kireler (Mangan Silfir) seklinde taneler olustugu ve kopmalarin bu kirelerin
etrafinda genigleme ile baslayip meydana geldigi soylenebilir. Sekil 5.20’deki
celik malzemenin oksi asetilen alevi ile birlestirilien numunelerden alinan
kirllma yuzeyi fotografinda bazi boélgelerin kismen gevrek kirilma sergiledigi
gorulmektedir. Yine kureler seklinde tanelerin olustugu fakat ya kargi
yuzeyde kaldigi veya kopma aninda distigu duasinidimektedir. Sadece
oyuklar fotograftan gorulmektedir. Olusan bu kurelere ait EDS analizi Sekil

5.21’de verilmistir.



Sekil 5.20. Oksi asetilen aleviyle kaynatilan ¢elik malzeme kirik yuzey fotograflari 1000X
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Oksi Hidrojen aleviyle kaynatilan Aliminyum malzeme kirik ylzey fotograflari
Sekil 5.22°de ve Oksi Asetilen aleviyle kaynatilan Aliminyum malzeme kirik

yuzey fotograflari Sekil 5.23’de verilmistir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de aliminyum malzemelerin oksi hidrojen alevi ve
oksi asetilen alevi ile yapilan kaynakli birlestirmelerinin kirilma ylzeyi
fotograflarinda sunek bir kiriima tavri sergiledikleri gérulmektedir. Kopmalarin
fotograftaki oyuk seklinde goérilen yerlerden basladigi diusintlmektedir. Oksi
asetilen aleviyle kaynatilan malzemeler oksi hidrojen aleviyle kaynatilan
numunelere gore kismen sunek, kismen gevrek bir kirilma tavri sergiledigi

sOylenebilir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Hidrojen gazinin ile oksi - gaz kaynak tekniginde kullanilabilirliginin
incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmis ve bazi dnerilerde

bulunulmustur.

1. Oksi - asetilen alevi ile birlegtirilen c¢elik malzemelerin akma, c¢ekme,
kopma dayanimlari oksi hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelere gore ylksek
oldugu gorulmastur. Aluminyum malzemelerde ise oksi hidrojen aleviyle
yapilan birlestirmelerin oksi asetilen alevi ile yapilan birlestirmelere gore

akma, cekme ve kopma dayanimlarinin yuksek oldugu gorulmustur.

2. Oksi asetilen ve oksi hidrojen alevleri ile birlestirilen c¢elik ve Aliminyum

malzemelerin % uzama miktarlar birbirlerine yakindir.

3. Celik malzemeler icin sertlik alinan butin bdlgelerde (ana metal, ITAB,
kaynak metali) oksi asetilen alevi ile yapilan birlestirmelerin mikro sertlik
degerleri oksi hidrojen alevi ile yapilan birlestirmelere gore yuksek ¢ikmistir.
Aluminyum malzemelerde ise ana metal sertligi ayni diger bolgelerde (gecis
bdlgesi, kaynak metali) ise oksi hidrojen aleviyle yapilan birlestirmelerin
sertlik degerleri oksi asetilen alevi ile yapilan birlestirmelere goére yuksek

citkmistir.

4. Hem celik hem de Aluminyum malzemelerin mikroyapi fotograflarinin
birbirine benzerlik gosterdigi ancak oksi hidrojen alevi ile birlestirilen celik
malzemelerde kaynak sonrasi hidrojen yayinimi nedeniyle isi tesiri altindaki

bdlgede gozenekler olustugu gorulmustur.

5. Kirilma yuzeyi fotograflarindan oksi hidrojen alevi ve oksi asetilen alevi ile

kaynatilan numunelerin benzer bir kirilma tavri sergiledikleri gorulmektedir.
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6. Oksi hidrojen kaynak uniteleri ile kendiliginden nétr bir alev olusturur ve
dolayisiyla oksi asetilen kaynak yontemindeki gibi notr bir alev elde etmek
icin yapillmasi gereken ayarlamalara ihtiya¢g duyulmaz. Bu sayede de

zamandan ve atik gazdan tasarruf edilir.

7. Oksi asetilen alevinin yanmasi sirasinda CO ve CO, gazlari agiga ¢ikar.
Oksi hidrojen alevi yanmasi sirasinda herhangi bir duman olusturmaz,

kaynak sonrasi atigi sadece su buharidir.

8. Oksi asetilen kaynak unitesinde asetilen kazani, kalsiyum karpit, tupler,
regulatorler, tuplerin sevkiyati v.s. hepsi ekstra masraflardir. Asetilen basinci
1.5 atmosferi gectigi zaman patlama riski vardir. Ayrica tlp bittiginde hemen
yerine yenisi tedarik edilemeyebilir. Bularin hepsi islerde aksamaya neden
olur. Bu ve bunun gibi zaaflardan dolayi oksi asetilen kaynak Uniteleri yerine

klguk tasimasi kolay ve guvenli oksi hidrojen kaynak Uniteleri kullanilabilir.

9. Elde edilen sonuglara bakildiginda benzer mekanik ozellikler ile kullanim
kolayligi ve ekonomik avantajlarindan dolayi oksi — gaz kaynaginda hidrojen

gazinin kullanilabilecegi gorulmustar.

10.  Farkli kalinliktaki malzemelerin kaynaklanabilirlikleri arastiriimaya

devam edilecektir.

11. Kaynakta 1s1 akigi ve is1 girdisinin tesiri arastirimaya devam

edilecektir.

12.  Degisik kimyasal kompozisyona sahip gelik ve demir disi malzemelerin
oksi hidrojen kaynak uniteleri ile kaynaklanabilirlikleri aragtiriimaya devam

edilecektir.



78

KAYNAKLAR

. Tezcan E., “Kaynak Teknolojisinde Is Sagligi ve Glvenligi”, TMMOB
Makina Miihendisleri Odasi Kaynak Teknolojisi VIl.Ulusal
Kongresi, Ankara, 11-12 (2007).

. Anik, S., “Kaynak Teknigi El Kitabi Yontemler ve Donanimlar’,
Kaynak Teknolojisi Egitim Arastirma ve Muayene Enstitiisi Gedik
Egitim Vakfi, Istanbul, 27-28, 33-34, 38-41 (1991).

. Anik, S., “Kaynak Teknigi Cilt 1" /TU Makine Fakiiltesi Ofset
Atélyesi, istanbul, 25-27(1980).

. Ates, H., “Ferritik Super Alagimlarin Sirtinme Kaynagi ile
Kaynaklanabilirliginin Arastiriimasi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5 (2003).

. Yurhey, V. 1.,”Special features of welding and brazing using electric
gas generators of hydrogen-oxygen mixtures', Welding International,
17: 5, 407 - 409 (2003).

. Ertiirk, i., “Oksi Asetilen Kaynagi” T.C. Devlet Bakanli§i, 7-8, Ankara
(1989).

. Klas, W., “Welding Processes Handbook”, Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 27 (2003).

. internet: Milli Egitim Bakanligi, “Oksi Asetilen Boru Kaynag!
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/ (2006).

. Suban, M., Tuslek, J., Uran, M., “Use of hydrogen in welding
engineering in former times and today” Journal of Materials
Processing Technology 119:193-195 (2001).

10.Veziroglu, T.N.,Babir F., “Hydrogen Energy Technolgies”’,UNIDO,

Vienna, 5-47 (1998).

11. Oguz, A., E., “ Hidrojen Yakit Pilleri ve PEM Yakit Pilinin Analizi”,

Yilksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 6 (2006).

12.internet:  Gazi  Universitesi  “Alternatif = Yakit  Sistemleri”

http:/www.obitet.gazi.edu.tr/sunular/5.ppt (2008).


http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/

79

13.Aslan, O., Ozcan, B.,” Sustainable Development and Hydrogen
Energy”, e-Journal of New World Sciences Academy, \olume: 3,
Number: 2, Article Number: C0044, ISSN:1306-3111(2008).

14.Ulusoy, I.,” Hidrojen Enerjisi Teknolojilerinin Bugunu”, Yuksek Lisans
Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 5-6 (2005).

15.Steinberg, M., Cheng, H.,C., “Modern and Prosective Technolgies for
Hydrogen Production from Fosil Fuels” Oxford, 2:699-740 (1998).

16.Hancock, O.,G., “A Photovoltaik — Powered Water Electrolyzer : Its
Perforance and Economics” G.P. Putnam’s Sons, New York, 335-34
(1984).

17.Baykara, S.,Z.,Bigen, E., “An Overall Assessment of Hydrogen
Production Solar Water Termolysis”,Int.J.Hydrogen Energy, 14:881-
889, (1989).

18.Engels, H., “Thermochmical Hydrogen Production”, Int.J.Hydrogen
Energy,12:291-295 (1987).

19. Willner, I.,Steinberger, B., “Solar Hydrogen Production Through Photo
Biological”, Int.J.Hydrogen Energy, 13:593-604 (1998).

20.Temelci, F., E., “Tasitlarda Alternatif Yakit Olarak Hidrojen Kullanimi”,
Yiksek Lis:ans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisu, Istanbul, 18-43 (2000).

21.Murcak, A., Batmaz, |., iginglr, Y., “Hidrojenin igten Yanmali
Motorlarda Alternatif Yakit Olarak Kullanilma Olanaklarinin
Incelenmesi”, 7. Uluslararasi Yanma Sempozyumu, 2-8 (2002).

22.Murcak, A., “Dizel Motorlarinda Hidrojenin Yakit Olarak
Kullaniimasinin Motor Performansina ve Egzoz Emisyonlarina Etkisini
Deneysel Analizi’, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 12-15 (2003).

23. Kurt, A., Ates, H., Uygur, |., Kog, M., “Weldability of Alum_inum casting
materials by oxy-hydrogen welding technique”, International
Conference on Investment Casting (ICIC), India, 1-3 (2010).

24. Galluzzo, D., T., “Electrolysis Method For Decomposing Water Into
Hydrogen Gas and Oxyen Gas”, United State Patent, Patent No:
4,457,816, U.S.A., 1-7 (1984).



80

25. Brown, Y., “ Welding ”, United State Patent, U.S.A., Patent No:
4,014,777, 1-4 (1977).

26. Teknomak lleri Teknoloji Makine Glvenlik Sistemleri San. Tic. Ltd.
Sti., “ Elektroliz Hidrojen Kaynak Makinesi Katalogu, “Turkiye
Distributoru, Istanbul (2008).

27.Gedik Kaynak Teknolojileri Uriin Katalogu, Gedik Holding, 113-114
(2008).

28.Oerlikon Urln katalogu, Oerlikon Kaynak Elektrotlari ve San. A.S.,
15-25(2001).

29.“Metalik Malzemeler — Cekme Deneyi”, Tiirk Standartlari Enstitiisii,
Ankara,27 (2004).

30.Pickering, F.B., “The Basis of Quantitave Metallography”, Instituon of
Metallurgists, The Camelon Press Ltd., London, 3-7 (1975).

31.Y(kler, I.A., “Kaynak Metali”, Marmara Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi B6liimi, Istanbul, 1: 57-63 (1990).

32.Donald R. A., “ The Science and Engineering of Metarials Third
Edition”, Wadsworth Publishing Company, U.S.A., 71,103 (1994).

33.Petch, N. J., “ The Effect of Grain Size on Mechanical Properties of
Metarials ”, Journal of Iron and Institute, 174:25 (1953).

34.Kocaaslan, $., “ Al-%5.7 Zn-%2,6 Mg-%1,7 Cu Alagiminin Kum, Metal
Kalip ve Sikistirma Dokum Yontemlerinde Mikroyapr ve Mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi ”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 89,90 (2004).

35.Kou, S.,” Welding Metallurgy Second Edition ”, A John Wiley & Sons,
Inc., Publication, Canada, 74-75(2002).

36.Metals Handbook ,“Atlas of Microstructure of industrial Alloys”,
American Society for Metals, U.S.A., 7:18-19,242,271 (1972).



81

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : CAKIR Muhammed Emin

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 25.10.1983 / Ankara

Medeni hali : Evli

Telefon :0(312) 485 23 17

Faks

e-mail : muhammed_emin6@hotmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Lisans Gazi Universitesi/ Metal Egitimi Bolim 2003

Lise Ankara Aydinlikevler inénii Lisesi 1999

is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2003-2004 Emek Celik Kapi Kalite Kontrol
2004-2009 Gumushane TEML Metal Tek. Alani Ogretmeni
2009- Ankara - Golbasi TEML Metal Tek. Alani Ogretmeni
Yabanci Dil

ingilizce

Yayinlar

Hobiler

Masa Tenisi, Biligsim teknolojileri, Kitap okuma


mailto:muhammed_emin6@hotmail.com

	Kapak.doc
	TEZ BİLDİRİMİ.doc
	Özet.doc
	Tez Literatür.doc
	3.2.Hidrojen Elde Edilmesi 
	3.2.1. Fosil yakıtlardan elde edilmesi 
	Doğalgazlardan buharlaştırma 
	Kısmi oksijenleme 
	Kömür gazlaştırılması 
	Elektroliz 
	Suyun direk termal ayrıştırılması (Termoliz) 

	3.3. Hidrojen Depolama Yöntemleri 
	3.4.Hidrojenin Oksi-Gaz Kaynak Yönteminde Kullanılması  
	3.6. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Oksi Hidrojen Kaynak 
	       Ünitesinin Özellikleri  


	sy65.doc
	sy66.doc
	sy67.doc
	sy68.doc
	sy71.doc
	sy73.doc
	sy74.doc
	sy75.doc
	ÖZGEÇMİŞ 
	Kişisel Bilgiler 
	Derece                 Eğitim Birimi                                           Mezuniyet Tarihi 
	İş Deneyimi 



