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ÖZET

Bu çalışmada, düşük karbonlu çelik ile bakır levhalar örtülü elektrod ark ve TIG kaynak yöntemi ile birleştirilmiş ve kaynak bağlantılarının mekanik ve mikroyapı özellikleri araştırılmıştır. Kaynaklı numunelere çekme, eğme ve sertlik testleri uygulanmış ayrıca optik mikroskop ve SEM incelemeleri gerçekleştirilmiştir. Çekme testleri sonucunda kopma bütün numunelerde kaynak bölgesi dışında ve birleşmenin bakır tarafında meydana gelmiştir. Eğme testi sonucunda kaynaklı bölgede gözle görülebilir herhangi bir hataya rastlanılmamıştır. Sertlik ölçümleri sonucunda, örtülü elektrod ile birleştirilmiş numunelerde ölçülen sertlik değerlerinin TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelerde ölçülen sertlik değerlerinden daha yüksek olduğu ve her iki kaynak yönteminde de kaynak metali sertliklerinin çelik malzemeden düşük, bakır malzemeden ise daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Mikroyapı incelemelerinde ise, birleşme bölgelerinde düzenli bir kaynak geçişinin olduğu ve TIG kaynak yöntemi ile birleştirilen numunelerde ısı girdisinin fazlalığı nedeni ile tane yapısının diğer kaynak yöntemine göre daha iri bir hal aldığı görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Örtülü elektrod ark kaynağı, TIG kaynağı, bakır, farklı metallerin kaynağı.

JOINING OF COPPER AND STEEL PLATES BY

SHIELDED METAL ARC AND TIG WELDING METHODS AND
INVESTIGATION OF THEIR INTERFACE PROPERTIES  

ABSTRACT

In this study, low carbon steel and copper plates were welded to each other by shielded metal arc and tungsten arc welding processes. Mechanical and microstructural properties of the joints were investigated. Tensile, bending and hardness tests of the welded specimens were conducted. Optical microscopy and SEM studies were carried out, in order to make the microstructural evaluation. During the tensile tests of the welded specimens, fracture occurred in the copper side apart from the weld region. Macro examination of the bended specimens showed no crack and tears. The results showed that hardnesses of the shielded metal arc welded specimens were higher than those of tungsten arc welded samples. However, hardness values of the weld metal were found to be lower than those of the low carbon steel but it was found to be higher than those of the copper side. From the results of metallographic examination, a uniform transition from parent metal to weld metal was observed in the weld region and more grain growth was observed in TIG welding specimens due to higher heat input when compared to the shielded metal arc welded samples.
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1. GİRİŞ

Günümüz endüstrisinde kullanılan malzeme çeşitlerinin artması farklı özellikler gerektiren yerlerde farklı metal bağlantılarının gerekliliği ve özellikle son yıllarda ekonomik faktörlerin giderek önem kazanması farklı özelliklere sahip malzemelerin birbirleriyle birleştirilmesi zorunluluğunu doğurmaktadır [1]. Farklı metallerin kaynağı, genellikle katı hal kaynak yöntemleri ile yapılmasına rağmen elektrik ark ve TIG kaynak yöntemleri ile de yapılabilmektedir. Elektrik ark kaynağında kaynak için gerekli ısı, elektrik arkı tarafından sağlanmaktadır. Kaynak ağzını doldurmak için gerekli ek kaynak metalinin katılma biçimi ve kaynak bölgesinin havanın olumsuz etkilerinden korunma biçimine göre çok çeşitli ark kaynak yöntemleri geliştirilmiştir. Günümüzde en yaygın kullanılan ergitme kaynağı yöntemleri elektrik ark kaynağı yöntemleridir [2]. Örtülü elektrodla ark kaynağında ark, kaynak banyosunu oluşturmak üzere esas metali ve elektrodu ergitir. Kaynak banyosu elektrodtaki örtü nedeniyle oluşan ergimiş curuf tabakası ve gaz tarafından korunur [3].

TIG kaynağı yüksek kalitede kaynak metali elde etmek için kullanılan kaynak yöntemlerinden biridir [4]. Tükenmeyen bir tungsten elektrod ve arkın bir soy gaz tarafından korunduğu TIG kaynağı,  son derece önemli bir ark kaynak yöntemidir [5,6]. Bu yöntemde, tungsten elektrod ile iş parçası arasında bir elektrik arkı oluşturulur. Ark bölgesi soy gaz veya karışımları ile korunur [7]. Bu kaynak yönteminde genel olarak tek bir elektrod kullanılmasına rağmen, bazı durumlarda birkaç elektrod da kullanılabilmektedir [8]. Bu kaynak metodu paslanmaz çelik, alüminyum, magnezyum, bakır ve diğer bir çok demir dışı metaller gibi kaynak yapılması zor olan metallerin kaynatılmasında yaygın olarak kullanılır [9,10].

Farklı metallerin kaynağında, farklı metallerden birini ön plana alarak ilave metal seçimi yapmak, yüksek ve düşük ısıl genleşmelere sahip malzemeler için yetersizdir. Isıl genleşmeleri farklı olan metallerin ısıl genleşme katsayılarının ortasına tesadüf eden bir ilave metal seçerek, gerilme yoğunluğunu nispeten azaltmak mümkündür [11]. Farklı iki malzemenin kaynak ile birleştirilmesi ve bunun için en uygun ilave metalin seçilmesi oldukça zor bir problemdir. Örtülü elektrod ile ark kaynağının en önemli konusu genellikle yapılacak işin gereksinimine uygun elektrodun seçimidir. Hatalı yapılacak elektrod seçimi zaman ve malzeme kaybına neden olabileceği gibi sonuçta sağlıksız bir kaynak dikişi verecektir [12] .

Kaynaklı numunelere uygulanan çekme, eğme, sertlik, çentik darbe, mikroyapı ve hidrostatik testler tahribatlı muayene yöntemlerini oluşturmaktadır. Bu testler, kaynak bölgesinin mekanik özelliklerinin ana malzemeye göre daha iyi, eşit veya daha kötü olduğunu belirlemek için kullanılır [13].

Elektrik sistemlerinde ve iyi elektrik iletkenliği istenen yerlerde, ayrıca ısı değiştiricilerde en çok kullanılan metaller bakır ve çelik malzemelerdir. Bakır ve çelik bağlantılar, ısı kaybının olmaması ve kullanım esnasında aşırı ısınmadan sakınılması gereken yerlerde oldukça sağlam olmalıdır. Endüstride büyük öneme sahip olan bakır ve çelik malzemelerin, genellikle katı hal kaynak yöntemleri ile birleştirildiği bilinmektedir. Bu çalışmada, bu tür malzemelerin ergitmeli kaynak yöntemleri ile de birleştirilebilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla, düşük karbonlu çelik ile bakır levhalar, örtülü elektrod ve TIG kaynak yöntemleri ile birleştirilerek kaynaklı bölgelerin mekanik ve mikroyapı özellikleri incelenmiştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada, 300x100x4 mm ebatlarında düşük karbonlu çelik levhalar ile yine aynı ebatlarda bakır levhalar örtülü elektrod ve TIG kaynak yöntemi ile 3,25 mm çapında bronz elektrod kullanılarak birleştirilmişlerdir. Deneysel çalışmalarda kullanılan bakır levhalar ticari saflıkta (% 99,9) olup çekme dayanımı 290 N/mm2 ve sertliği 105 HV olarak ölçülmüştür. Yine deneylerde kullanılan düşük karbonlu çelik levhaların kimyasal bileşimi ve bazı mekanik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.
	Tablo 1. Deneylerde kullanılan çelik levhanın kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri

	Element
	C
	Si
	Mn
	P
	Cr
	Ni
	S
	Max.

Çek.Day.

N/mm2
	Sertlik

HV

	Ağ. (%)
	0,164       
	0,054       
	0,423        
	0,006       
	0,011       
	0,002         
	0,008
	480 
	180


Kaynak yapılacak bakır ve düşük karbonlu çelik levhalara öncelikle 300’lik bir kaynak ağzı açılmış ve levhalar aralarında 2 mm boşluk kalacak şekilde 100 mm aralıklarla puntalama işlemine tabi tutulmuşlardır. Hem örtülü elektrod hem de TIG kaynağında kullanılan bronz  elektrodun  (DIN 1733:E S Cu Sn 7) bazı özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. Örtülü elektrod ark kaynağında kullanılan elektrod, örtüsü kırıldıktan sonra zımparalanmış ve kimyasal temizleyici ile temizlendikten sonra TIG kaynağında ilave metal olarak kullanılmıştır.
	Tablo 2. Kullanılan bronz elektrodun bazı özellikleri

	Kaynak Metalinin Tipik Bileşimi
	Sertlik
	Akım Tipi

	% 0,5 Mn, % 0,15 P, % 7 Sn, Kalan Cu
	95 HB
	DC (+) AC min 50 V


Deneylerde kullanılan örtülü elektrotlar 300 oC’de 5 saat kurutma işlemine tabi tutulmuşlardır. Birleştirme işlemleri, Tablo 3’te verilen parametreler dahilinde 25-225 Amper değerleri arasında akım verebilen Redresör tipi kaynak makinesi ve CEMONT T 301 tipi TIG kaynak makinesi ile gerçekleştirilmiştir.
	Tablo 3. Kullanılan kaynak parametreleri

	Kaynak

yöntemi
	Kaynak akımı

Amper
	Kaynak hızı

cm/dk
	Gaz basıncı

(Argon) lt/dk
	Akım tipi

	Örtülü elektrod 
	120
	10
	-
	DC (+)

	TIG kaynağı
	120
	6
	12
	DC (-)


Örtülü elektrod ark kaynağı işlemleri esnasında kullanılan kaynak akım değeri devreye bağlanan bir ampermetre ile takip edilmiştir. Öncelikle farklı kaynak parametreleri (akım değeri, kaynak hızı, koruyucu gaz miktarı, ara boşluk mesafesi) kullanılarak pilot çalışmalar yapılmış ve bu şekilde ideal birleşmeleri sağlayacak optimum değerler belirlenmiştir. 

Bakırın ısı ve elektrik iletkenliğinin çeliğe göre yüksek olması nedeniyle [14] deneysel çalışmalarımız esnasında kaynaktan önce bakır levhalar yaklaşık olarak 250 oC’lik bir ön ısıtmaya tabi tutulmuştur. Bütün kaynak işlemlerinde ısı kaybını önlemek için refrakter bir altlık kullanılmış ve kaynak yapılan malzemeler açık havada soğutulduktan sonra curuflarından temizlenmişlerdir. Kaynaklı numunelerden 4’er adet çekme, 3’er adet eğme, 1’er adet mikroyapı ve 1’er adet sertlik numunesi hazırlanmıştır. Çekme numuneleri, TS 138 EN 10002-1’e göre ve eğme numuneleri ise TS 282 pr EN 910’a göre freze tezgahında işlenerek hazırlanmıştır. Birleştirmelere uygulanan çekme ve eğme işlemleri INSTRON MFL SYSTEM tipi cihaz ile 1 mm/dk ilerleme hızında gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı ve sertlik numuneleri bakalite alma işlemlerine tabi tutulmuş ve standart yöntemlerle zımparalama, parlatma ve dağlama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Dağlama işlemleri iki kademede gerçekleştirilmiş olup öncelikle birleştirmelerin bakır tarafı Kroll dağlayıcısı ile, daha sonra diğer taraf % 2 Nital ile dağlanmıştır. Birleştirmelerin mikroyapı görüntüleri PRIOR marka optik mikroskop ve JSM 6360 LV model SEM cihazı ile elde edilirken, sertlikler INSTRON WOLPERT marka cihaz ile HV cinsinden ölçülmüştür. Sertlik ölçümlerinde 1 kg yük kullanılmış ve her bir bölgede gerçekleştirilen 5 ölçüm sonucunun ortalaması alınmıştır.
3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA

Düşük karbonlu çelik ile bakır levhaların örtülü elektrod ve TIG kaynağı ile birleştirilmesinden sonra, kaynaklı numunelerden elde edilen çekme deney sonuçları Tablo 4’de verilmiştir.

	Tablo 4. Çekme deney sonuçları

	
	Max.
Çek.Day.

(N/mm2)
	Uzama

(%)
	Kesit

daralması

(%)
	Kopmanın gerçekleştiği bölge

	Orijinal Bakır
	290
	31
	34
	Çekme boyu ortası

	Ört. elektrod
	286
	37
	48,7
	Cu malzemenin çekme boyu ortası

	TIG kaynağı
	284
	42
	55
	Cu malzemenin çekme boyu ortası


Kaynaklı numunelere yapılan çekme testleri sonucunda bütün numunelerde kopma işlemi kaynaklı numunenin bakır tarafında ve bakır malzemenin çekme boyu ortasından gerçekleşmiştir. Birleştirmenin düşük karbonlu çelik tarafında gözle görülebilir herhangi bir tahribat meydana gelmemiştir. Çekme testleri sonucunda kopma işleminin bakır malzemeden olmasının sebebi, orijinal düşük karbonlu çelik malzemenin  çekme dayanımının (Max. çekme dayanımı 480 N/mm2) bakır malzemeye göre (Max. çekme dayanımı 290 N/mm2) daha yüksek olmasıdır.  Tablo 4 incelendiğinde her iki birleştirme yöntemi sonucunda elde edilen numunelerin Max. çekme mukavemetleri, orijinal bakır malzemenin çekme dayanımından düşük bulunduğu görülmektedir. Bunun sebebi, hadde ürünü olan orijinal bakır malzemenin kaynaktan önce 250 oC ye kadar tavlanması ve kaynak esnasındaki ısı girdisi sebebi ile yeniden kristallenip, yumuşamasıdır. Bu sebepten dolayı bakır malzemenin max. çekme dayanımında bir düşüş meydana gelmiştir. Çekme testleri sonucunda bakır malzemedeki süneklik artışları da bu sonucu desteklemektedir.
Tablo 4’de orijinal ve kaynaklı numunelerden ölçülen % uzama ve % kesit daralması değerlerinin de farklılık gösterdiği görülmektedir. Burada, hem örtülü elektrod hem de TIG kaynağı ile birleştirilmiş kaynaklı numunelerden ölçülen % uzama ve % kesit daralmalarının orijinal malzemelerden ölçülen değerlerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca, TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelerden ölçülen % uzama ve % kesit daralmalarının  örtülü elektrod ile birleştirilmiş numunelerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, kaynak esnasında malzemelere uygulanan ısı girdisi miktarının değişiminden kaynaklanmaktadır. Kaynak esnasında malzemeye uygulanan ısı girdisi miktarı ITAB’ın genişlemesine neden olmaktadır. Nakata ve arkadaşları [15], TIG kaynağı ile paslanmaz çelik levhaları birleştirmişler ve kaynak tekniğinde düşük ısı girdisinin, ana malzemelerin stres bölgelerinin ve ısının tesiri altında kalan bölgenin azalmasına neden olduğunu belirtmişlerdir. Kaynak esnasında uygulanan ısı girdisi; ark gerilimi, ark akımı ve kaynak hızı tarafından belirlenmektedir [3,16].

Yapılan birleştirmelerde, TIG kaynağında kullanılan kaynak hızının (6 cm/dk) örtülü elektrod ark kaynağında kullanılan kaynak hızından (10 cm/dk) daha düşük olması, TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelere verilen ısı girdisinin daha fazla olmasına neden olmaktadır. Bu durumda da birleştirmenin bakır tarafında yeniden kristalleşerek yumuşayan bölgenin genişliği artmaktadır. Bu nedenle TIG kaynağı ile birleştirilen bakırın % uzama ve % kesit daralması örtülü elektrodla birleştirilen bakırınkine göre daha fazla artış göstermiştir (Tablo 4).Yine ısı girdisindeki bu farklılık max. çekme dayanımlarında da kendini göstermiştir. Örtülü elektrod ve TIG kaynağı için elde edilen max. çekme dayanımları karşılaştırıldığında, TIG kaynağında yüksek ısı girdisi nedeniyle yeniden kristalleşerek yumuşayan bölgenin genişliğindeki artış max. çekme dayanımındaki düşüşe sebep olmuştur.
Kaynaklı numunelere, standartlarda belirtildiği şekilde eğme işlemleri uygulanmış ve uygulanan 180o lik eğme testleri sonucunda numunelerin birleşme bölgelerinde gözle görülebilir herhangi bir hataya rastlanılmamıştır (Şekil 1).
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Şekil 1. Kaynaklı numunelerin eğme testi sonrası görüntüleri

Kaynaklı birleştirmelerin kaynak bölgelerinden elde edilen sertlik değerleri Şekil 2’de görülmektedir. Şekil 2 incelendiğinde, örtülü elektrod ark kaynak yöntemi ile birleştirilmiş kaynaklı numunelerin kaynak metalinden elde edilen sertlik değerlerinin TIG kaynak yöntemi ile birleştirilmiş kaynaklı numunelerden daha yüksek olduğu görülmüştür. Bilindiği üzere elektrod örtüsünün görevlerinden biride gerektiği hallerde kaynak dikişini alaşımlandırmaktır [2]. Bronz elektrodun örtüsünde var olan manganez ve fosfor elektrik ark kaynağı ile birleştirilmiş numunelerin kaynak metallerini alaşımlandırmış ve kaynak metalinin sertliğinin yükselmesine neden olmuştur. TIG kaynağında ilave metal olarak kullanılan elektrod, örtüsünden arındırıldığı için bu etkisini gösterememiştir.
Şekil 2. Kaynaklı numunelerden ölçülen sertlik bölgeleri ve değerleri

Kaynaklı numunelerin ısının tesiri altında kalan bölgelerinden ölçülen sertlik değerleri incelendiğinde, yine örtülü elektrod ile birleştirilmiş numunelerin daha sert olduğu dikkat çekmektedir. Bunun sebebi, örtülü elektrod ark kaynağında kaynak hızına bağlı olarak kullanılan daha düşük ısı girdisi nedeniyle meydana gelen daha yüksek soğuma hızına bağlanmaktadır. Kaynak esnasında her iki kaynak yönteminde de bakır malzeme tarafında (ITAB) bir yumuşama meydana gelirken, düşük karbonlu çelik malzeme tarafında (ITAB) sertleşmenin meydana geldiği görülmüştür. Bakır tarafında meydana gelen yumuşama hadde bakır mamulün kaynak esnasında yeniden kristalleşmesinden kaynaklanmakta olup, bu durum TIG kaynağında ısı girdisinin fazla oluşundan dolayı daha da belirgin olarak görülmektedir. Kaynaklı numunelerin düşük karbonlu çelik tarafında ise yüksek sıcaklık sonucu meydana gelen iri taneli bölgenin devamında sertlikte giderek bir azalma tespit edilmiştir. Literatürde de [17,18] ITAB’da iri taneli bölgedeki bu sertlik artışı yüksek sıcaklık ile oluşan iri taneli ostenit yapının soğumayla birlikte düşük sıcaklık dönüşüm  ürünlerinin oluşumunu desteklemesi ile izah edilebilir olduğu bildirilmektedir. Kaynaklı numunelerden yapılan ölçümlerde ITAB’ın dışına çıkıldığında elde edilen sertlik değerlerinin orijinal malzemelerden ölçülen sertlik değerleri ile yaklaşık aynı olduğu görülmüştür.
Şekil 3 ve 4 örtülü elektrod ark kaynağı ile birleştirilmiş kaynaklı numunelerin, Şekil 5 ve 6 ise TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelerin optik mikroskop ve SEM’de elde edilen mikroyapılarını göstermektedir. 

Bilindiği üzere kaynak metali ilave metal ve ana malzemenin karışımından meydana gelmektedir. Literatürde de [16], bu oluşum belirtilmekle beraber kaynak dikişinde ark esnasında yüksek sıcaklık sebebi ile türbülans olduğu ve iyi bir karışımın meydana geldiği bildirilmektedir. 

Deneysel çalışmalarda kullanılan ilave metal bakır esaslı bir elektrod olduğundan elde edilen kaynak metallerinde bakır oranı oldukça yüksek olup bu hem örtülü elektrod hem de TIG kaynaklı birleştirmelerin mikroyapı fotoğraflarında görülebilmektedir.
Şekil 3 ve 4’de verilen, örtülü elektrod ile birleştirilmiş numunelerin mikroyapı fotoğraflarına bakıldığında, kaynak metali ile hem çelik hem de bakır malzeme arasında düzenli bir geçiş bölgesinin olduğu görülmektedir. Birleştirmelerin çelik tarafında mikroyapı fotoğrafından da görüldüğü gibi kaynak metali ile esas metal arasındaki geçiş bölgesi belirgin bir şekilde görülürken, kullanılan elektrodun bileşimine bağlı olarak bu bölge bakır malzeme tarafında belirgin bir çizgi şeklinde oluşmamıştır. Kullanılan bronz elektrod bakır esaslı bir ilave metal olduğundan bakır olan esas metal ile uyum sağlamış ve kaynak metali esas metalin bir devamı şeklinde oluşmuştur. Ayrıca deneysel çalışmalar esnasında kaynaklı birleştirmelere uygulanan mekanik testlerde de (çekme ve eğme) birleşme bölgelerinden kopma veya ayrılmaların meydana gelmemesi gerçekleştirilen birleştirmelerin sağlıklı olduğunu göstermektedir.
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Şekil 3. Örtülü elektrod ile birleştirilmiş  numunelerin optik mikroskop görüntüleri

Şekil 4. Örtülü elektrod ile birleştirilmiş  numunelerin SEM görüntüleri

Şekil 5 ve 6’da görülen TIG kaynak yöntemi ile birleştirilmiş numunelerin mikroyapı fotoğraflarına bakıldığında ise, örtülü elektrod kaynak yöntemi ile birleştirilmiş numunelerin mikroyapı fotoğrafları ile benzerlik göze çarpmaktadır. Bu kaynak yönteminde de ilave metal olarak bronz elektrod kullanıldığından kaynak metali ile esas metalin  geçiş bölgeleri arasındaki fark bakır ve çelik malzemede kendini göstermektedir. Yine, örtülü elektrod ark kaynağında  olduğu gibi bu kaynak yönteminde de bakır malzeme ile  kaynak metali geçiş bölgesi bir çizgi şeklinde değil homojen bir şekilde karışmış bir geçiş bölgesi olarak karşımıza çıkmaktadır. Kaynak metalinin çelik malzeme tarafındaki geçiş bölgesi ise belirgin bir çizgi şeklinde oluşmuş ve kaynak metali ile esas metal birbirinden rahatlıkla ayırt edilebilir bir hal almıştır. Geçiş bölgelerinde meydana gelen bu farklılığın sebebi ise yine örtülü elektrod kaynağında olduğu gibi elektrodun bakır esaslı bir ilave metal olmasıdır.
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Şekil 5. TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelerin optik mikroskop görüntüleri

[image: image6.jpg]


Şekil 6. TIG kaynağı ile birleştirilmiş  numunelerin SEM görüntüleri

Örtülü elektrod ve TIG kaynak yöntemleri ile birleştirilen numunelerin tümünden elde edilen mikroyapı fotoğrafları incelendiğinde, aynı büyütmede olmalarına rağmen, TIG kaynak yöntemi ile birleştirilen numunelerin kaynak metali ve geçiş bölgelerindeki tanelerin örtülü elektrod ark kaynak yöntemine nazaran biraz daha iri bir hal aldığı göze çarpmaktadır. Bunun sebebi, birleştirme esnasında malzemelere uygulanan farklı ısı girdisidir. Kaynak yönteminin özelliğine bağlı olarak TIG kaynak yönteminde kaynak hızı 6 cm/dk iken örtülü elektrod ark kaynağında kaynak hızı 10 cm/dk seçilmiştir. Kaynak hızında olan bu değişim de malzemelere uygulanan ısı girdisi miktarını değiştirmiştir. Isı girdisinin artışı ile beraber TIG kaynak yöntemi ile kaynaklanan malzemelerin tane ebatlarında da bir artış meydana gelmiştir.        

4. SONUÇLAR

(i).   Düşük karbonlu çelik ile bakır levhalar bronz elektrod kullanılarak hem örtülü elektrod hem de TIG kaynağı yöntemi ile başarılı bir şekilde birleştirilebilmektedir.

(ii).    Kaynaklı numunelere uygulanan çekme testleri sonucunda her iki kaynak yönteminde de bütün numunelerde kopma bakır malzemenin çekme boyu ortasında gerçekleşmiş, düşük karbonlu çelik malzeme çekme testlerinden etkilenmemiştir.

(iii). Standartlar dahilinde gerçekleştirilen eğme testleri sonucunda kaynak bölgesinde gözle görülebilir bir kaynak hatasına (çatlak, yırtık vb.) rastlanmamıştır.

(iv).   Sertlik ölçümleri sonucunda, örtülü elektrod ark kaynağı yöntemi ile birleştirilmiş numunelerden ölçülen sertlik değerlerinin TIG kaynağı yöntemi ile birleştirilmiş numunelerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.

(v).  Mikroyapı incelemelerinde, kaynaklı bölgede düzenli bir kaynak geçişinin olduğu ve TIG kaynak yönteminden elde edilen tane yapısının ısı girdisinin fazlalığı sebebi ile örtülü elektrod kaynağı ile elde tane yapısından daha iri olduğu  görülmüştür.
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