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ONSOZ

Hizla degisen teknolojiye bagl olarak gelisme gosteren endiistriyel yapi icerisinde, isletmelerin
varliklarin1 siirdiirebilmeleri, agir rekabet kosullarina karsi direng gosterebilmeleri ve ayni
zamanda karlhiliklarim1 arttirarak biiyiime kaydedebilmeleri icin ellerinde bulunan mevcut
kaynaklar1 son derece dikkatli ve etkin bir sekilde degerlendirmeleri gerekmektedir. T/M
proseslerinin diger imal usullerine gore daha ekonomik ve daha pratik olmasi, bu uygulamalari

ticari anlamda daha 6n plana ¢ikarmustir.

Hazirlamis oldugum ¢’ Demir ( Fe ) esasli Toz Metal ( TM ) parcalarin farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde kaynak bolgesinin incelenmesi “’ konulu yiiksek lisans tez caligmamin gelecekte

bR

T/M metoduyla iiretilen; *’ is makinalari, ¢iftlik makinalari, otomotiv parcalari, ev geregleri, el
aletleri, endiistriyel motorlar, hidrolikler, kesici takimlar v.b. “parcalar her gecen giin ekonomik
anlamda daha biiylik 6nem kazanmakta dolayisiyla da bircok imalat tekniginin yerini alabilen bir
proses olarak goriilmektedir.Bu sartlar altinda hasara ugrayan parcgalarin, daha pahali yeni parcalar
ile degistirilmesi yerine, yalniz onarilmasi ve dayaniminin arttirilmasi, soruna ekonomik ve pratik

bir ¢6ziim sunacaktir.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca danigmanligimi yapan ve ¢alismalarim esnasinda her zaman
yanimda olup, beni destekleyen hocam Saym Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI ya
tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarim esnasinda bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Gazi
Universitesi Makine Miih. Boliimii hocas1 Dog. Dr. Ibrahim USLAN’ a tesekkiir ederim. Deneysel
numunelerin hazirlanmasinda, endiistriyel imkanlarin1 seferber eden; bilgi, beceri ve tecriibelerini
esirgemeyen basta SINTEK Toz Metalurji Sanayi ve Ticaret A.S. genel miidiirii Saym Arman
UTUCUYAN ve tiim firma calisanlaria tesekkiir ederim. Bununla birlikte numunelerin kaynak
edilmesine imkan saglayan MIKROTEK Kaynak calisanlarina, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan ve deneysel caligmalarimda destegini esirgemeyen Saymn Salim AHISKALI' ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemde en biiyiik paya sahip olan aileme ve ¢alismalarim esnasinda benden sevgi ve

sabrini esirgemeyen degerli esime siikranlarimi sunarim.
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OZET

Gelisen teknoloji ve endiistriyel yapi igerisinde firmalarin zorlu rekabet kosullarinda varlik
gosterebilmelerinde en onemli faktorlerden biri de maliyet olmaktadir. Yayginlasan iiretime
karsilik yiiksek oranda malzeme kullanimi ve yiiksek enerji tiiketimi, is¢ilik maliyetleri fiyat
faktoriiniin payin1 siirekli arttirmaktadir. Bundan dolay1 Toz Metalurjisi ( T/M ) karmasik parcalar
son boyuta getirebilmekte ve sekil verebilme oOzelligine ©Onemli Olciide ekonomik yarar
saglamaktadir. Birlestirme islemlerinin tamami T/M ile iiretilen parcalarada uygulanabilmektedir.
Endiistride kullanilan Toz metal ( TM ) parcalarin birlestirilmesinde kaynak yonteminin se¢imi,

TM parcalarin yogunluguna bagli olup birlestirimis TM parcalarin dayanimi direkt etkilemektedir.

Yapilan bu tez caligmasinda ilk olarak T/M islemi hakkinda genel bilgi verilmis olup kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Demir esasli TM parcalarin imalinde kullanilan tozlar; ozellikleri,
tiretim yontemleri ve TM parcalarin iiretimi esnasinda uygulanan asamalar iizerinde durulmustur.
TM parcalarin; kaynak edilebilirligi, kaynak yontemlerinden bahsedilmis ve TM parcalara
uygulanan TIG, MIG ve ortiilii elektrotla ark kaynagi yontemleri uygulanmis; sertlik degerleri,
ITAB, kaynak bolgesi incelenerek c¢ekme deneyi uygulanarak elde edilen sonuclar ile

karsilagtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Toz Metalurjisi, TIG Kaynag, MIG Kaynag, Ark Kaynagi
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ABSTRACT

Within the context of developing technology and industrial structure, cost constitutes one of the key
factors for firms to survive under competitive market pressures. Although production expands; immense
use of materials, high level of energy consumption and labor costs result in increasing shares of the price
factor. Therefore Powder Metallurgy (P/M) is able to combine complex parts into ultimate size, yielding
considerable economic benefits thanks to its capacity to compact materials into a shape All combining
processes can also be applied to the parts fabricated using the P/M process. The selection of welding
method for combining PM parts that are used in industry depends on the density of the powder metal

parts and has a direct impact upon the strength of the PM parts.

The present thesis begins with providing general information regarding the P/M process and its areas of
use. It further discusses powders used in producing iron-composite Metal Powder parts, their properties,
production methods and production phases applied during the production of PM parts. After discussing
the weldability of PM parts and the welding methods, the study then passes on to treat the case of using
TIG, MIG and coated electrode arc welding techniques. Examining hardness values, HAZ and the
welding zone, the pulling experiment has been conducted. Then comparisons are done with the results

obtained.

Keywords: Powder Metallurgy, TIG Welding, MIG Welding, Arc Welding



1. GIRIS

Hizla degisen teknolojiye bagli olarak gelisme gosteren endiistriyel yapi igerisinde, isletmelerin
varliklarini stirdiirebilmeleri, agir rekabet kosullarina karsi diren¢ gosterebilmeleri ve ayni zamanda
karliliklarini arttirarak biiyiime kaydedebilmeleri i¢in ellerinde bulunan mevcut kaynaklari son derece
dikkatli ve etkin bir sekilde degerlendirmeleri gerekmektedir. T/M ve parcacikli malzeme islemleri,
dokiimde oldugu gibi net sekilli parca iiretimine imkan tanir. Fakat toz teknikleri, sadece diisiik
sicaklikta ergiyen metallere uygulanan dokiimden farkli olarak hemen hemen her malzemeye
uygulanabilir. Bundan dolayr T/M yoluyla iiretilen iiriinlerin pek cogu; mesela kompozitler, yiiksek
sicaklik seramikleri, bazi1 polimerler, bakirli celikler, reflakter metaller, genis bir dagilim gosteren

intermetalikler, sermetler ve karisik fazli bilesimler, dokiim yoluyla iiretilmezler. [ 15 ]

Toz teknolojileri, tekrar tekrar ayni iiriinii kopyalamaya izin veren kalip bosluklar1 sayesinde ¢ok sayida
tretim yapilmasina imkéan saglar. Serbest sekilli iiretimlerde ise bu teknoloji tek bir iiriiniin elde
edilmesine imkén tanir. Maliyet daima 6nemli faktorlerden biridir. Bundan dolay:r karmasik sekilleri son
boyuta getirebilmek ve sekil verebilme 0zelligi 6nemli Olgiide ekonomik yarar saglar. Ayrica yiiksek
oranda malzeme kullanimi ve izafi olarak daha diisiik enerji tiiketimi saglayan otomasyonun toz

stireclerinde kullanimi da ekonomik kazanclar saglamaktadir.

T/M teknikleri ile iiretilen mamuller her yerde kullanilir. Bunlara bir kistm 6rnek vermek gerekirse;
yiikksek siddetli 1siklar, dis yenileme, gozenekli yataklar, otomobil transmisyon milleri, zirh delici
mermiler, elektrik kontakt elemanlari, niikleer giic yakit ¢ubuklari, ortopedik protezler, ucak fren
balatalar1, yeniden doldurulabilen piller, saat gdvdeleri, elektronik kapasitorler, jet motoru tiirbinleri,
gozenekli metal filtreler, kesici takimlar, disliler, segmanlar vb. Acgikcasi tozlar her alanda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle T/M her gecen giin ekonomik anlamda daha biiyiik onem kazanmakta
dolayisiyla da bir¢cok imalat tekniginin yerini alabilen bir proses olarak goriilmektedir. Bu sartlar altinda
hasara ugrayan parcalarin, daha pahali yeni parcalar ile degistirilmesi yerine, yalniz onarilmas: ve

dayaniminin arttirtlmasi, soruna ekonomik ve pratik bir ¢dziim sunacaktir.

TM parcalar kullanildiklar yerlere gore farkli zorlanmalara maruz kalmakta ve bunun sonucunda ise bir

takim hasarlar olugsmakta, dolayisiyla da pargalar islevini yapmaz hale gelmektedir.



Hasara ugrayan her parca yeni bir maliyet, her yeni maliyet de firma karliligin1 etkileyen bir faktordiir.

Onarim ¢ogunlukla yedek parca maliyetinden ve temininden daha kolay ve ucuzdur.

Islevselligini kismen ya da tamamen yitirmis TM pargalarin devre digt birakilmasina gerek kalmadan
onarimi noktasinda, giindeme kaynak teknigi gelmektedir. Onarim islemine baglamadan once * Onarim
Analizi ©° yapilarak par¢a malzemesinin ve hasarin igerigi ile boyutlar1 belirlenmekte, daha sonrada

uygun kaynak yontemi se¢ilerek onarim islemi gerceklesmektedir.



2. TOZ METALURJISINE GENEL BiR BAKIS

Toz metalurjisi "kaybolmus bir sanat" olarak tanimlanabilir. Toz metalurjisi ( T/M ) kil ve seramik
malzemelerden farkli olarak, tarihin ilk caglarinda kaliplama ve pisirme pratigi icin veya nadiren
dekoratif metalik malzemelerde uygulanmistir. Yiizyillar sonra tamamen unutulmus olan T/M, ancak 18.
yiizy1l sonlarinda metallerin sinterlenmesiyle, degisik platin toz iiretim metodlar: ile Avrupa'da yeniden

hayat kazanmustir.

[lk insanlar, metal toz parcaciklarinin ¢ekigle doviilmesi ile bir araya getirilebildigini ve sonugcta kat1 bir
metalik yapiin elde edildigini sans eseri dgrenmislerdir. Zaman igerisinde insanoglu firinlarin nasil
yapildigini, ergime i¢in yeteri kadar yiiksek sicakliklara ¢cikmay: ve yine tun¢ yapimu i¢in bakir ve kalay

ile diisiik sicakliklarda alasgimlama yapilisin1 6grenmislerdir.

Metallerin ergime noktalarina ¢ikabilen firinlar gelistirilmeden once T/M prensipleri kullanilmistir.
Yaklagtk M.O 3000' lerde Misirlilar cesitli aletlerin yapiminda giiniimiiziin "siinger demirine" benzer
tozlar ve parcaciklar kullanmiglardir. Siinger demir tozlari, atesle 1sitilmis ve daha sonra cekicle
doviilmiistiir. Nihai sekiller basit dovme islemleriyle elde edilmistir. Uriin genellikle metalik olmayan
empriiteler (katigkilar) icermesine ragmen, olduk¢a saglam yapilar meydana ¢ikmistir. W.D Jones,
Afrikali Yerliler tarafindan gelistirilmis olan bir prosesi agiklamistir. Indirgeme reaksiyonlarindan sonra
siinger metal parcaciklar, toz haline getirilmek icin kirilmig, curuf ve gangi uzaklastirmak icin elle
ayrim yapilmistir. Daha sonra toz ya kompaktlanmis veya kompaktlanmadan sinterlenmis ve takibinde

dovme islemi yapilmistir.

T/M uygulamalari "Yeni Diinya"'nin bulunmasindan (1492) énce yasayan INKA' larda da goriilmiistiir.
Inkalar sementit esasli tozlari, diisiik ergime sicakligina sahip bir veya birkac metalle karistirip
sinterlemislerdir. flerleyen zaman igerisinde platin tozlarinin kullanimi baglamustir. Saf haldeki platinin
mekanik olarak ogiitiilmesiyle (mekanik 6giitme, elekten gecirme, yikama, se¢me) elde edilen tozlar,
diisiik ergime sicakligina sahip tozlarla birlikte karistiritlip sinterlenmekteydi. Sonralar1 altin ve giimiis

kullanimina gegildi.



Bu alasimlardan yapilan analizlerde % 26 - 72 platin, % 16 - 64 altin, % 3 - 15 giimiis ve % 4' den fazla
bakir oldugu anlasilmistir.Modern anlamda T/M yontemlerinin ilk uygulanmasi ancak yiizyillar sonrasi
18. ve 19. yiizyi1l Avrupa'sinda degerli bir maden olan platinin islenmesi sirasinda olmustur. Platin
siinger tozundan, platin parca iiretimi ( Walatson prosesi ) modern T/M’ nin baslangic1 olarak
diisiiniilmektedir. Bu alandaki ilk 6nemli gelismeler 1750-1825 yillar1 arasinda olmustur. 1755" de
LEWIS tarafindan siinger yapili kursun-platin alasimi kullanilmistir. Bu alasimin ergime derecesi

yaklasik 600° C idi.

T/M teknolojisinde ilk olarak karisik sekilli parcalarin iiretilmesi ve sinterlenmesi 19. yiizyilda olmustur.
1830 da OSANN, rediiksiyon metoduyla elde edilmis atomik agirlig1 belli olan bakirin preslenmesi ve
sinterlenmesini kesfetmistir. Osann bakir karbonattan ( CU,CO; ) rediiksiyonla bakir tozu iiretmistir.
Sonra bu tozlarn elekten gecirerek simiflandirmistir. Bu bakir tozlarini ilkel bir kalipta sikistirarak
yuvarlak yiiziik seklinde parcalar imal etmistir. Bunlar1 ( kompaktlar1 ) bakirin ergime sicakligina yakin
sicakliklarda sinterlemistir. Sinterlenen kompaktlarin dokme bakirdan daha sert oldugunu gormiistiir.

Osann sonraki ¢alismalarinda ise giimiis, kursun ve bakir1 kullanmustir.

T/M endiistrisindeki ilk ticari uygulamalar lamba flamanlarinin iiretilmesiyle baglamistir. Ik iiretilen
flamanlar osmiyum, zirkonyum, vanadyum, tantalyum ve tungsten' den ekstriizyon yoluyla tretilip
sinterlenen karbonlu malzemelerdir. Bu flamanlardan osmiyum flamanlari, tiretim proseslerinin
zorlugundan dolayr ancak birka¢ yil ( 1898 — 1900 ) ilgi gOrmiistiir. Osmiyum flamanlar yerini
tantalyum, zirkonyum ve tungsten flamanlara birakmstir. % 2-3 Ni' li tungusten flamanlarinin
kompaktlanip sinterlendikten sonra gayet iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. 20. yiizy1l baslarinda Coolidge
tarafindan gelistirilen proses iizerinde yillar sonra bile cok az degisiklik yapilmistir ve bu proses halen

akkor lamba flamanlar tiretiminde standart bir metoddur.

1900 yillarda elektronik, X 1s1n1 ve kimya endiistrilerinde tungsten, molibden ve tantalyum gibi 6nemli
refrakter metaller kullanmildi. T/M' deki bu erken gelismeyi niyobyum, toryum ve titanyum gibi

refrakterlerin kullanimu takip etti.



Refrakter malzemelerin ve karbiirlerin gelisimine ilave olarak T/M' nin diger bir 6nemli alan1 1900' lerin
baglarinda 6nem kazanan portz ( gozenekli ) metal yataklaridir. Metalik fiberler, por6z malzemelerin
gelisiminde bir sonraki basamagi olusturmustur. 1900 ile Birinci Diinya Savas1 yillar1 arasinda filtrasyon
teknikleri, pordz yapili malzemeler, demir esasli malzemeler ve tungsten-nikel-bakir agir alasimlar1 hizli
bir ilerleme kaydetmislerdir. ikinci Diinya Savasi baslarinda bilhassa ticari alanda demir tozlarinin
kullanimi iyice yaygimlasmustir. Ikinci Diinya Savasi yillarinda ise demir esash tozlardan yapilan
parcalar, ordularin en ¢ok kullanildifi malzemelerdendir. Yine bu yillarda modern T/M endiistrisinde
demir ve bakir esaslt malzemeler otomotiv alaninda biiyiik tonajlarda kullanilmistir. Bu anlamda
otomotiv alaninda 1927' de kendinden yaglamali yataklar kullanilmistir. Takip eden yillarda bakir-kalay
toz kombinasyonu olduk¢a ilgi gérmiistiir. 1940 ve 1950 yillar1 arasinda kendinden yaglamal1 yataklarin
kullamimu iyice yayginlasmistir. T/M endiistrisindeki bu hizli gelismeyi demir ve celik tozlarindan
tretilen kam milleri, disliler ve diger mekanik parcalarin kullanim takip etmistir. Bu yillarda bakir

tozlari, yilda 27.000 ton, demir ve demir esash tozlar ise yilda 18.000 ton civarinda kullanilmistir.

2. Diinya Savasindan sonra niikleer enerji teknolojisi ve havacilik teknolojisinin gelismesiyle refrakter
metal tozlarinin kullantmi hiz kazanmistir. Bu tozlardan baslicalari; tungsten, molibden, niyobyum,
titanyum, tantalyum ve niikleer enerji teknolojisinde kullanilan berilyum, zirkonyum, uranyum ve
toryum metal tozlaridir. Niikleer enerji teknolojisinde kullanilan disperse edilmis uranyum, diger metal
tozlartyla birlikte kullanmistir. Kontrol ¢ubuklarinda bakir, nikel ve aliiminyum matrisli boron oksit
tozlar1 kullanilmigtir. Havacilik alaninda ise berilyum ve niyobyum kullanimi iyice yayginlagmistir.
Roket basliklari, 1s1 siperli koniler gibi paryalar niyobyumdan yapilarak islenmistir. Roket nozullarinda
tungsten ve diger roket parcalarinda molibden kullanilmistir.1950 ve 1960' 11 yillarda dévme TM
parcalarinin imali gerceklesmistir. Bu dovme islemleri, tam yogunluk elde edilmis pargalarin

baglangicini teskil etmistir.

Sicak izostatik preslenmis siiperalasimlar, dovme TM parcalari, TM takim c¢elikleri, haddelenerek
kompaktlanmis seritler ve dispersiyonla sertlestirilmis bakirlar bunlarin en iyi 6rneklerindendir.1970'
lerde yiiksek yogunluk ve yiiksek performansa sahip malzemeler ticari alanda boy gosterdiler.1980" lere
gelindiginde hem toz 6zellikleri hemde T/M prosesleri bir hayli gelismisti. Bu gelismelerin sayesinde

segregasyon, heterojenizasyon ve gdozenek olusumu gibi kotii etkenler minimize edilmistir.[ 1,2 ]



T/M teknolojisinin baslangicindan 1980' li yillara kadar olan tarihi gelisimi Cizelge 2.1' de verilmistir

Cizelge 2.1 Toz metalurjisi Tarihi Gelisimi [ 2 ]

Tarih Gelismeler Kullanildig: yer
M.O 3000 Siinger demir tozuyla takim imali Misir - Afrika - Hindistan
M.S 1200 Platinyum kullanimi1 Giiney Amerika — Inka
1781 Platinyum - Arsenik alagimi Fransa — Almanya
1790 Ticari alanda Platinyum - Arsenik alasimi kullanimi Fransa
1822 Ingot icerisinde Platinyum tozlarinin sekillendirilmesi Fransa
Kompakt Platinyum tozlarinin yiiksek sicakliklarda
1826 sinterlenmesi Rusya
Wallatson metoduyla siinger platinyum tozlarinin _
1829 kompaktlanmasi Ingiltere
1830 Cesitli metallerin kompaktlanmasi ve sinterlenmesi Avrupa
1870 Kendinden yaglamali metallerin imali A.B.D
1878 — 1900 |Lamba flamalarin imali A.B.D
1900 Kompozit malzemeler, por6z malzemeler A.B.D
1915 — 1930 | Sementit karbiirlerin kullanimi Almanya
1920 Ticari alanda kendinden yaglamali yataklarin imali A.B.D
1940 Demir tozu teknolojisi Orta Avrupa
1950 — 1960 | Dovme T/M, dispersiyon sertlestirme, T/M isleme A.B.D
1970 H.LLP, T/M takim celikleri A.B.D
1980 Injeksiyon dokme teknolojisi ( M.IM ) A.B.D

2.1. Demir Esash Parcalarin Gelisimi ve Kullanim Alanlar

Endiistriyel demir tozlarinin iiretimi 1930' larin ortalarinda baslamistir. Toz ozellikleri dikkate
alimmadigindan, ilk kullanilan tozlar dogal sekillerdeydiler. Saf demir icerisindeki mevcut elementler,

atomizasyon sirasinda tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemekteydi.llk zamanlar demir tozlart

genellikle, sinterlenmis parcalarda ve kaynak elektrotlarinda kullanilmaktayda.

Yaklasik yarim yiizy1l gecildiginde demir tozlarinin kullanimi gayet yayginlasmisti. Demir tozlarinin

kullanimi Onemli endiistri dallar1 i¢in temel teskil etti. Sekil 2.1 de diinya iizerindeki demir tozu

tikketiminin 20 senelik degisimi verilmistir.




Grafikten demir tozu tiiketiminde her periyotta A.B.D' nin onderligi goriilmektedir. Fakat Japonya hizli
biiylimesiyle ve genis hacimlerdeki toz tiiketimiyle Avrupay1 yakalamistir. Cesitli zaman dilimlerinde

Avrupa' daki demir tozu kullanimi diger iilkelere gore daha saglikli olarak gelismistir. [ 3 ]

[k demir tozlar ( siinger demir tozu ) Hoganas firmasi tarafindan iiretilmistir. Bu tozlar A.B.D General
Motors tarafindan kahplarda basilarak sinterlenmis ve sinter sonrasi yogunluklart ancak 6 gr/cm’
civarina ¢ikabilmistir.llk modern sinter firim1 ise 1945 yilinda yine Hoganas firmasi tarafindan
gelistirilmigtir. Bu firrnda MH 100.24 demir tozlarindan hazirlanarak preslenmis kompaktlar
sinterlenmistir. M harfi manyetik ayirimi, H harfi ise hidrojen atmosferinde tavlanmasi gerektigini
belirtmektedir. 100 rakamu standart toz biiyiikliigiinii ( 100 mesh veya 147 um ), 24 rakam ise goriiniir
yogunlugu ( 2,4 gr/cm’ ) gosteriyordu. Ayni zamanda Alman Mannesmann firmasi hava atomizasyonu
ile demir tozu iiretimini gerceklestirdi.Uretilen bu yeni demir tozlari siinger yapili demir tozlarina

benziyordu.
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Sekil 2.1 A.B.D, Avrupa ve Japonya’ da kullanilan toplam demir tozu miktari [ 2 ]

Goériiniir yogunlugu 2,8 gr/cm’® olan MH 100.28 standart numarali demir tozu 1956 yilinda iiretildi. Yeni
imal edilen bu demir tozu MH 100.24 standart numarali demir tozu ile degisik oranlarda karistirilarak

farkli yogunluklar elde edildi. [ 2 ]



Diger taraftan demir tozu iiretiminde A.B.D de 6nemli gelismeler oldu. Su atomizasyonu metoduyla
yiiksek oranlarda sikisabilirlige sahip demir tozlar iiretildi. Hoganas firmasi ise MH 100.24 tozundan
sonra yiiksek oranlarda sikisabilirlige sahip siinger yapili SC 100.26 ile NC 100.24 demir tozlarini
gelistirdi. Ayn1 yillarda su atomizasyonu metoduyla AHC 100.29 celik tozu ve bunu takip eden yillarda
ASC 100.29 demir tozlar1t Hoganas firmas: tarafindan gelistirildi. 1967 yilinda Ancaloy serisi demir tozu

tiretimi ve bunu takiben Distaloy serisi demir tozu iiretimi gerceklestirildi.

Daha sonraki yillarda demir tozlarmin sikisabilirligi ve preslenmis kompaktlar lizerindeki ¢aligmalar
arttr. 1985 Mart aymin sonlarina dogru Hoganas firmasi tarafindan sikisabilirligi diger tozlara gore ¢cok

daha iyi olan ABC 100.30 standart numarali demir tozu iiretildi. [ 2 ]

T/M endiistrisinde demir tozlar1 genis tonajlarda kullanilmaktadir. T/M uygulamalarinda demir

tozlarinin kullanilmasinin temel nedenleri sunlardir:
1) Demir olmayan metal tozlarinin iiretimine gére daha ucuz olmasi.

2) Proses ozelliklerinin ve partikiil mukavemetinin, diger metal veya metal olmayan tozlara gore daha

tistiin olmasi.
3) Agirlik-Mukavemet iliskisinin daha uygun olmasi.
4) Is1l islem uygulanabilir olmasi (demir-bakir, demir-grafit, demir-bakir-grafit gibi)

5) Kullanim 6mrii a¢isindan daha uygun olmast. [ 3,4 ]

Demir esasli TM parcalarinin imalatinda demir tozlari, alasimlandirilmis celik tozlart veya kursun

halinde hazirlanmus tozlar kullanilir. Karisim halinde hazirlanan tozlar:
1) Demir-grafit toz karisimlari
2) Demir (veya ¢elik)-bakir toz karigimlari

3) Demir-bakir-grafit toz karisimlaridir. [ 4,5 ]



Demir esasli TM parcalarinin ilk uygulamalari, ikinci Diinya Savasindan énce kendinden yaglamali
yataklarin kullanilmasiyla olmustur. Her ne kadar demir esasli TM parcalarinin ilk kullanimi 1920' lerde
A.B.D' de baslamissa da, karisik sekilli parcalarin kaliplanarak iiretimi ikinci Diinya Savasi yillarina
rastlar. Savas yillarindaki teknikler ve iiretilen parcalarin bir cogu bugiin bile kullanilmaktadir. T/M ile

tiretimin ilk yillarinda iiretilen par¢alarin agirligi maksimum 100 gr civarindaydi.

Ikinci Diinya Savasindan sonraki yillarda TM parcalarinin dizayni ( basit sekilli pargalardan karmasik
sekilli parcalarin dizaynina gecis ), uygulama alanlari, terimleri ve yogunluklar degismistir. Demir
esasli TM parcalarinin imalinde kullanilan preslerin ve cihazlarin gelismesi T/M teknolojisindeki
avantajlar1 arttirdi. 1980° 1i yillara gelindiginde toz kullamim kapasitesi 1000 ton, iiretilen parca basina

agirlik ise 2-3 kg civarindadir.

Zaman igerisinde T/M proseslerinin gelismesi T/M ile iiretilen parcalara bir cok yeni oOzellikler
kazandirmistir. Bu 06zelliklerin  basinda mekanik Ozelliklerin iyilesmesi gelmektedir. T/M
uygulamalarinda kullanilan preslerin kapasitelerinin artmast (uygulanan kuvvet v.b) ve sinter
proseslerinin gelismesi, mekanik 6zellikleri direkt olarak etkilemektedir. Bu bakimdan T/M ile iiretilen

demir esaslh parcalar 1960 ve 1970' li yillarda biiyiik ragbet gormiistiir. [ 6,7,8 ]

T/M {iriinii demir esash parcalar bir ¢cok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari; otomotiv
parcalari, askeri (mithimmat) pargalar, biiro makinalar1 parcalari, giinliik hayatimizda kullandigimiz el
aletleri ve bunlarin parcalar1. T/M proseslerinin diger imal usullerine gore daha ekonomik ve daha pratik

olmasi, bu uygulamalari ticari anlamda daha 6n plana ¢ikarmistir.

T/M' nin uygulamalar1 oldukca genistir. Tungsten lamba filamentleri, discilik, disli ¢arklar, yaglamasiz
yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari, ortopedik gerecler, ofis makinalar parcalari,
yiiksek sicaklik filtreleri, ugak fren balatalari, akii elemanlari, kesici takimlar ve jet motor parcalart vb.
metal tozlarindan iiretilen parcalara ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gdzenekli
betonlar, basilmis devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrodlari, roket yakitlari,

baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin iiretilmesinde de kullanilmaktadir.
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TM parcalarin diinya genelindeki pazar pay: asagidaki grafikte verilmistir. Bu pazarin % 75' i otomotiv
endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg TM

parcaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalar1 16 kg' dan daha fazla TM parca icermektedir.

T/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI
Ctothotir
Digetlen
I5 makinalan
Eglence, el
aletlen & hohi
Enditattiyel Ev
mototlatkontroller, zereglen Hirdawrat
Hidrolilder

Sekil 2.2 TM parcalarin pazar paylar

TM pargalalarinin otomotiv endiistrisindeki ilk uygulamalar1 1920' lerde kendinden yaglamal1 yataklarin
kullanilmasiyla gelismistir. 1920' lerde otomotiv endiistrisi A.B.D" de kullanilan demir tozunun % 50'
sinin ana tiiketicisi olmustur. Avrupa da ve Japonya da da aymi oranda demir tozu kullanilmustir. ikinci
Diinya Savasi sonrasinda bile toz iireticileri kendi piyasalarini is makinalari, ¢iftlik makinalar1 gibi
sektorlerde gelistirdiklerinden otomotiv endiitrisindeki TM parcalarinin kullanimini yeni uygulamalarin

girisimiyle kullanilirhiini stirdiirmiistiir.

Otomotiv sektoriinde ilk kullanilan, en énemli T/M iiriinii demir esash parca, Porsehe marka arabalarin
rot baglantilaridir. ( 1970 ). 1980' 1i yillarda ise Toyota ve Ford ( A.B.D ) firmalar1 genis miktarlarda

T/M iiriinii demir esaslh parcgalari kullanmaya baglamistir.[ 8,9 ]
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Sekil 2.3 TM parcalarin arag icerisindeki dagilimi

Alasim kompozisyonu, yogunluk, sinterleme islemleri ve ikincil operasyonlar son iiriin ozelliklerini
biiylik Olclide degistirmektedir. Otomotiv sektoriinde kullanilan demir esasli TM pargalar1 414 ile 483
MPa arasinda bir basingta preslenip, 1120 °C de sinterlenmektedir.

3.  TOZ METALURJiSI URUNU DEMIR ESASLI PARCALARIN IMALINDE
KULLANILAN TOZLAR ve BU TOZLARIN OZELLIKLERI

Demir esasli T/M f{iriinleri 6nceki boliimlerde de agiklandigr gibi ii¢ temel toz karisimindan imal

edilmektedirler. Bunlar:
¢ Demir-Grafit toz karigimlar
¢ Demir-Bakir toz karigimlari

¢ Demir-Bakir-Grafit toz karigumlar [ 4,7 ]

Bu iiriinler imal edilirken degisik metodlarla hazirlanmis tozlar kullanilir. Her toz imal prosesinden
farkli ozelliklere sahip toz elde edilir. Toz Ozellikleri ise direkt olarak; tozlarmm kompaktlanma
davranisini, sinterleme davranisini ve son iiriin 6zelliklerini etkiler. Toz 6zellikleri iyi bilindigi ve uygun

1mal prosesi secildiginde ancak istenilen iiriin dzellikleri elde edilebilir.
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Temelde dort degisik toz liretim metodu mevcuttur. Bunlar:

¢ Kimyasal yontemler
¢ Elektrokimyasal yontemler
e Mekaniksel yontemler

e Atomizasyon yontemleridir.

Bu dort farkli metodla iiretilen tozlarin birbirlerine gore fiziksel ve kimyasal yonden avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Toz imal yontemlerindeki parametre degisiklikleri iiretilen tozlarin bir cok
ozelliklerini ( toz boyutu, tane yapisi, tane sekli, kimyasal kompozisyon, akma hizi, goriiniir yogunluk,

sikisabilirlik ) direkt etkilemektedir.

3.1. Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal metodla iiretimi deyince, genellikle metal oksitlerin kati karbon veya gazlarla
indirgenmesi akla gelir. Metal oksitlerin; kati rediiktiflerle rediiksiyonu, rediiktif gazlarla rediiksiyonu

ve metalin tuz ¢ozeltisinden ¢okeltilmesi gibi temelde ii¢ tip kimyasal metod vardir.

Demir oksit cevherinin uygun nitelikli rediiktiflerle indirgenmesiyle siinger yapili demir tozlar1 elde
edilir. Magnetit ( Fe;O4 ), kok ve kire¢ tasi ile karistirilir. Kireg tast kiikiirdii absorbe eder. Karisim
seramik kaplar icerisinde 1200 °C' ye kadar 1sitilir. Indirgeme tamamlaninca siinger demir ile kalan kok
ve kiil ayrilir. Siinger demir kiilgeleri ogiitiiliir ve hidrojenle tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin
oldugu kadar aritilir. Son olarak elekten gegirilir. Aynmi prosesde hadde tufalide kullanilabilir. Fakat elde
edilecek tozlarin safligi tufalin safligina baglidir. Tiim bu prosesler oldukca yavastir. Oksit rediiksiyonu
ile elde edilen demir tozlar1 gayet gbzenekli ve siinger yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolay: bu tozlar
"Siinger demir tozlar1" olarak bilinirler. Diizensiz yapili olan bu tozlar icerisinde % 0,01 - 0,1 arasinda
karbon bulunur. Bu tozlarin tane boyut dagilimi ise 40 - 425 um arasindadir. Sekil 4 de siinger yapili

demir tozu goriilmektedir. [ 10 ]
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Sekil 3.1 Taramali elektron mikroskobunda ¢ekilmis siinger yapili demir taneleri ( 100X ) [ 10 ]

Rediiksiyonla elde edilmis bakir tozlar ise demir tozlarina gore (siinger demir tozlar1) daha ince porlara
sahiptirler. Bu porlarin 6l¢iisii yaklasik olarak 1 um civarindadir. Bu tip bakir tozlar1 genis 6zgiil yiizey
alanlarina sahiptir. Sekil 3.2 'de iic farkli rediiksiyon sicaklifinda elde edilmis bakir tozlar
goriilmektedir. Buna gore rediiksiyon sicakligi arttikga mevcut por miktar1 azalirken, 6zgiil yilizey

alanida azalmaktadir.

Sekil 3.2 de diisiik sicakliklardaki rediiksiyon iiriiniinde por miktarinin fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2 Taramali elektron mikroskobunda c¢ekilmis 180um biiyiikliigiindeki bakir oksit taneleri

(a- 315° rediiksiyon b- 595° rediiksiyon c- 980° rediiksiyon )
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Demir veya bakir tozu ayirt etmeksizin genel olarak diisiik rediiksiyon sicakliklart ince ve kiiciik porlar
ve genis 0zgiil yiizey alanlart meydana getirirler. Yiiksek rediiksiyon sicakliklar1 ( >0,6 Tm ) ise partikiil

iyi porlar ve kiiciik 6zgiil yiizey alanlar1 meydana getirirler.

Kiiciik porlar ve genis 0zgiil yiizey alanlar yiiksek derecede yas mukavemet elde edilmesini saglarlar.

[ 10,11]

Genel olarak kimyasal yontemlerin avantajlari kisaca sdyle siralanabilir:
¢ Kat rediiktif olarak kullanilan karbon ucuzdur.
e Metal oksitler kolaylikla bulunabilir.
e Gozenekli porlar elde edilebilir.

e Metal ve oksitlerin boyut kontrolii yapilabilir.

Dezavantajlari ise soyle siniflanabilir:
e Rediiktif olarak gaz kullanildiginda saf haldeki gazlarin pahali olusu.
e Metal oksit safliginin toz safligim etkilemesi (empriitelerin mevcudiyeti).

e Alasim tozlarin iiretilmesinin miimkiin olmas.

3.2. Elektrokimyasal Yontemler

Demir ve bakir gibi tozlar ¢ozeltiden veya ergimis tuz banyosundan toz halinde rahatlikla iiretilebilirler.

Bu yontem diger toz imal yontemlerine gore gayet pahali olup iiretilen tozlar ise yiiksek safliktadir.

Elektrolizle elde edilmis demir tozlar1 ise diger demir tozlar icerisinde en temiz ve yiiksek saflikta
olanidir. Bu tozlar igerisinde empiirite miktar1 ¢ok denecek kadar az olup diizensiz bi¢cime sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 goriiniir yogunluk ve yas mukavemet degerleri gayet iyidir. Bu durum Sekil 3.3

de verilmistir. [ 12 ]
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Elektrolizle elde edilmis bakir tozlarmin safliklar1 gayet yiiksektir ( % 99,5 ). Hidrojen icerigi
% 0,1 - 0,5 arasinda olup; partikiil dagilimi ve goriiniir yogunluk gibi 6zellikler hidrojen miktarina
baghdir. Bu tip tozlar dentritik bicimdedirler. Tozlarin iiretimi sirasinda yiiksek akim yogunluklarinda

kiiciik taneli tozlar elde edilebilir.

Genel olarak tozun fiziksel ve kimyasal ozellikleri, elektrolitin konsantrasyonuna, pH, sicakliga,
siirkilasyon miktarina; akim yogunluguna anot ve katot tipine baghdir. Ornek olarak siilfirik asit
elektroliti kullanildiginda dentritik yapili bakir tozlari elde edilirken, nitrat soliisyonlu elektrolit
kullanildiginda diizenli bi¢ime sahip bakir tozlar elde edilir. [ 12,13,14 ]

Cevrim sematik olarak gosterilen hiicreye uygulanan voltaj altinda anodun ¢6ziinmesi ile baslar.Bakir ve
demir i¢in anot ve katot tepkimeleri Sekil 3.3 de verilmistir. Elektrolit ( bu o6rnekte siilfat esash )
icerisinden tasimim katot iizerindeki birikintinin saflastirilmasinda kullanilir. Katot tizerindeki gozenekli
birikinti styrilir, yikanir, kurutulur ve ogiitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra gerilmeleri azaltmak ve

ucucu maddeleri gidermek amaciyla tavlama islemi uygulanir.

Fe 7 Fe*t+ 2e”

Cu " Cu*™+ 2e”

Anot

-—— banyo

+

e ' elektrolit

Katot

Fe' +2e — Fe

Cu**+ 2e” 7 Cu

Sekil 3.3 Toz biriktirmek i¢in bir elektroliz hiicresi [ 15 ]
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Elektroliz yontemiyle iiretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir.Ancak pargacik sekli
ve boyutu 6nemli 6l¢iide kontrol edilebilir.Tozlarin 6zellikleri biriktirme sirasindaki banyo sartlart ve
sonraki islem basamaklarina baghdir.Yiiksek akim yogunlugu, diisiikk iyon derisimi, asidik hiicre
kimyasallar1 ve koloidal katkilar, katotda gozenekli ve yozumsu birikinti olusumunu
kolaylastirir. Yiiksek vizkoziteli elektrolit kullanan 1lik hiicre ve c¢ok az karistirma, gevsek katot
birikintisi saglar.Elektrolizle iiretlmis bakir tozlarina Sekil 3.4 de gosterilmistir. Elektrolizle iiretilmis
tozlar genellikle diizensiz, gozenekli veya dendritik yapida olup diisiik paketlenme 6zelligi gosterirler.

[15]

Sekil 3.4 Elektrolizle iiretilmis bakir tozunun taramali elektron mikroskop goriintiisii [ 15 ]

Elektrolitik teknikler titanyum gibi reaktif metallere uygulanmaktadir. Yontem 500 — 800 °C sicakliklar
arasinda TiO; katot da meydana gelen elektrik iletkenligine dayanmaktadir. Bu teknik bulucularina atfen
FFC ( Fray, Fathing ve Chen ) islemi olarak isimlendirilir. Kalsiyum kloriir elektrolit olarak gorev yapar
ve hiicrenin yan iiriinii karbondioksittir. Bu toz iiretim islemi gelistirildik¢e ¢ok miktarda Nb, Sn, NbTi,
Al, Ti, Be, Ni, Co, Ta, Pt ve Pd gibi malzeme olusturma firsati vardir. Normalde elektrolizle liretim
sadece metal tozlarinin iiretiminde kullanilmakta ve alasim veya bilesiklere uygulanamamaktadir.
Kirlilikler tozlarin olugmasini ve katot {izerinde birikmesini engellerler ve bunlarin ¢ok sayida olusum
kaynaklar1 vardir. Elektrolizle biriktirmeden sonra iiriin temizlenmeli ve ogiitiilmelidir. Bunlar maliyeti
ve artik maddeleri onemli ol¢iide arttirir. Bu nedenler ve diger cevresel sorunlar elektrolizle toz iiretim

yontemlerinin kullanimini sinirlandirmaktadir. [ 15 ]
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3.3. Mekaniksel Yontemler

Dort ana mekanik 6giitme yontemi vardir; Darbe, asidirarak 6giitme, kesme ve basma.Darbe malzemeye
cekicle vurma gibi ¢cok hizli ve anlik uygulamalari icerir ve malzeme kiigiik parcalara ayrilir. Asindirarak
ogiitme, asidiricinin  bir biri iizerinde siirtinme hareketi sayesinde parcaciklarin boyutunun
kiigiiltiilmesidir.Kesme, talagh imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin parcalanmasidir.Dis
dolgu malzemesi amalgamlarda kullanilan giimiis gibi pek cok metal tozu 6nceden tornalama ile elde

ediliyordu.

Kesme ile olusturulan tozlarin biiylik olma egilimi vardir.Sonuncu olarak, basma kuvvetleri ile bir
malzeme kirilma noktasina kadar deformasyona ugratildiginda toz haline gelir.Yiyeceklerde benzer
sekilde toz haline getirilir.Metal tozlarin iiretilmesinde mekanik metod bir darbeli 6giitiicii icinde metal
tel ve tanelerin kirilmasi ile olur. Bu yontemle elde edilen metal tozlarinin sekli pul puldur ve

kullanilmadan 6nce tavlanarak gerginliginin giderilmesi gereklidir. [ 15 ]

Talagh imalat; Haddelenmis malzemelerin talagh imalatinda kesme ile diizensiz sekilli iri tozlar elde
edilir.Metal isleme tekniklerinde ortaya ¢ikan cok miktarda talas hurdast metal tozu icin biiyiik bir
kaynaktir.Bu hurdalar kimyasal tekniklerle temizlenir ve boyut kiiciiltmek icin ogiitiiliirler. Aslinda,
ogiitme ile parcacik boyutunu veya seklini degistirmek yaygindir.Talagh imalat toz iiretimi i¢in birinci
secenek degildir.Diger taraftan verimsiz ve yavastir.Bununla birlikte baska islemlerden elde edilen
hurdalarin degerlendirilmesinde uygundur.Talasli imalatla iretilen tozlarin kullanim alani bazi

polimerler ve sert metallerdir. [ 15 ]

Ogiitme; parcalanacak ana malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini
saglamaktadir. Tekniklerden bazilarinda, bilyal1 6giitiiciide oldugu gibi iri taneli malzeme doner bir fic1

icerisinde iri, sert ve asinmaya mukavim cisimlerle birlikte ogiitiilerek ufalanir.

Figinin donme hiz1 kritiktir. Cok fazla bir hiz malzemenin ve bilyalarin arasindaki relatif hareketlerin

azalmasma neden olur.
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Diger tarafdan cok kiiciik bir hiz ise figinin alt kisminda yeterli olmayan bir hiz meydana getirir. ideal
donme hiz1 bilyalarin ve malzemenin figinin en iist kismina kadar yiikselerek, geriye kalan malzemenin
lizerine diismesini saglar. Bu teknigin bir dezavantaji bilyalardan ve 6giitiicliniin ceperlerinden gelen
kirlenmedir. Ogiitiiciilerin titrestirilmeside miimkiindiir. Titresimli giitiiciiler doner tiplere nazaran ¢ok
daha kisa zamanda, esdegerde bir 6giitme sagladiklarindan daha verimlidirler.Saf malzemelerin tozlari
pervaneli ogiitiiciilerde taneler birbirleriyle karsilikli olarak carpistirilarak elde edilebilir. Bu 6giitiiciiler,
esas olarak ¢ok siiratli donen iki veya daha fazla pervaneden ve parcaciklarin istenilen miktarini

toplamak icin kapali bir gaz akim devresinden meydana gelir. [ 16 ]

Bu tiirde yer alan diger ogiitiiciiler, malzemenin gaz jetleri vasitasiyla yiiksek siiratle sert bir cisimle
carpismasin1 saglayan tipleri, cekicli, diskli ve merdaneli ogiitiiciilerdir. Ogiitme siiresince sicaklik
artmasmdan otiirli agir1 derecede oksitlenme meydana gelebilir. Oksitlenmeyi 6nlemek i¢in Ogiitiiciiye
konulan sivilar ve asal atmosferler kullanilabilir.En basit cihaz Sekil 3.5 de goriildiigii gibi, icerisne
bilyeler ve ogiitiilecek malzeme doldurulan kavanoz ogiitiicii degirmendir.Kavanoz dondiik¢e bilyeler
toz malzemeye siirekli olarak carpar ve daha kiiciik par¢aciklara ayrilir.Ogiitme ile gevrek malzemelerin

kirilmasi i¢in gerekli darbe gerilmesi malzemenin kusur yapisina ve catlak ilerleme davranisina baghdir.

bilyeler

malzemes 3
v kavanoz

Sekil 3.5 Silindirik degirmende hareketin gosterilmesi [ 15 ]
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Asindirarak Ogiitme ve Mekanik Alasimlama ; Oksit dagilimi ile giiclendirilmis malzemeler gibi
parcacik takviyeli kompozitler yiiksek sicaklik siiriinme dayanimi nedeniyle uzun zamandir
kullanilmamaktadir.Bu kompozitlerin iiretiminde ana yapinin her yerinde sert parcaciklarin homojen
dagiimim elde etmek zordur. Ogiitme teknikleri bu kompozitleri iiretmek amaciyla
gelistirilmistir.Hareketli bilyeler arasindaki asindirma ile alasimli kompozit parcalar1 iireten mekanik
alasimlama, bu amacla basaril bir tekniktir.Islem karistirmali bir degirmene konulmus bilye ve element

tozlarinin karigim ile baslar. [ 15 ]

Mikroskobik olcekte tekrarlanan ¢arpisma, soguk kaynak ve kirilma olaylari istenilen kompozit tozlari
tiretir.Diger 0giitme tekniklerinden farkli olarak, soguk kaynak ve kirilma arasindaki denge, parcacik

boyutunu oldukga sabit tutar.

3.4. Atomizasyon Yontemleri

S1v1 metal noziilden piiskiirtiilerek ve piiskiirtiilen metal tizerine basin¢h gaz veya su iiflenmesiyle toz
elde etme metodudur. Atomizasyon yontemi temel olarak bu mekanizmaya dayanir. Bunun disinda bir
cok atomizasyon proseside (su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santriifuj atomizasyonu, vakum
atomizasyonu, ultrasonik gaz atomizasyonu) mevcuttur. Atomizasyon proseslerinde toz ozellikleri gayet
1yl bir sekilde kontrol edilebildigi gibi prosesin en biiyiikk avantaji alasimli toz iiretimine elverisli

olmasidir.

Atomizasyon proseslerinde partikiil 6zelliklerini kontrol eden parametreler kisaca soyle siralanabilir:

e Akiskanlarla ilgili parametreler (atomize edici ortam su, gaz gibi): Akiskan hizi, basinci,

debisi, sogutma kapasitesi, vizkozitesi.

e Metal ile ilgili parametreler: Metal veya alagimin bilesimi katilasma aralig1.( likidis-soliidiis

aralid1 ), asir1 1s1, yiizey gerilimi.

® Proses kosullariyla ilgili faktorler: Jet geometrisi, jet ile metal blizmesi arasindaki mesafe,

carpma acis1, metal hiizmesinin yaricapi, besleme hiz.
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Akiskan hizi, basinci ve debisi arttirildiginda partikiil boyutu kiigiiliir. Sogutma kapasitesinin yiiksek
olusu ise partikiil seklinin diizensiz olusunu saglar. Sogutucu ortamin soguma kapasitesi diistiikce
partikiiller diizenli sekil alirlar. Metalin birlesim ve katilasma araligida partikiil bi¢iminde etkilidir.
Katilasma aralig biiyiidiik¢ce soguma, soguma yavas olacagindan partikiiller kiiresel sekilli olacaktir.

Diger taraftan yiizey gerilimi arttik¢a partikiiller kiiresel sekilli olmaya calisacaklardir. [ 17 ]

Demir ve bakir tozlar1 genellikle su atomizasyonuyla iiretildikleri gibi gaz atomizasyonu ilede
tretilebilirler. Fakat gaz atomizasyonunun ekonomik yonden pahali olusu iiretici firmalar1 su
atomizasyonuna yoneltmistir. ki atomize yontemi arasinda pek bir fark olmamakla beraber gaz

atomizasyonuyla iiretilen tozlar daha temiz ve partikiil boyutu daha kiigiiktiir.

3.4.1. Gaz Atomizasyonu

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini parcalayan gaz olarak kullanilmasit gaz
atomizasyonu olarak adlandirilir.Sivi malzeme nozul ¢ikisinda parfiim piskiirtiillmesi gibi hizli gaz
genlesmesi sayesinde parcalanir.Bununla birlikte ana fikir enerjinin ( hizli genlesen gazdan ) sivi metal

demetine aktarilarak damlacik olusturmasi ve bunlarin parcacik olarak hemen katilasmasidir.

|
oda— filtre —-
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akisi

nozul
———

sifon bOFUSu—‘ ‘ L—
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Sekil 3.6 Yatay gaz atomizasyonunun sematik gosterimi [ 15 ]
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Diisiik sicaklik gaz atomizasyonlar1 Seki 3.6 da gosterildigi gibi yatay olarak tasarlanir.Nozuldan ¢ikan
yiiksek hizli gaz, sifon etkisi gostererek sivi metali gaz genlesme bolgesine ceker.Yiiksek gaz hizi daha
kiiciik damlaciklar olusturur.Toz toplama odas1 boyunca ugusan damlaciklar 1s1 kaybederek parcaciklar

halinde katilagirlar.Yatay atomizasyon {iinitelerinde genis filtre alani tozlar1 tutarken gaz gecisine

miisade eder. [ 15 ]

Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller i¢in, tozlarin oksitlenmesini dnlemek amaciyla asal gaz doldurulmus

kapal1 bir oda kullanilir.Sekil 3.7 de diisey asal gaz atomizasyonu iinitesi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Diisey gaz atomizasyon iinitesi [ 15 ]
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Ergiyik endiiksiyon ocag ile sivilagsma egrisinin ¢ok iizerinde bir sicakliga ( asir1 1sitma ) 1sitilarak
soguk nozula gonderilir.Farkli bir tasarim olarak sivi metal demetinin c¢evresinde dairesel olarak
yerlestirilmis ¢oklu nozullarla gaz jetleri olusturulabilir.Diisey asal gaz atomizasyonlarinda siklon

ayirici kullanmak gereklidir.Siklon gazin gecisine ve geri doniisiimiine miisaade ederken tozlar tutar.

Gaz atomizasyon yonteminde ¢ok sayida degisken vardir; Bunlar gaz tiirii, ortam atmosferi, sivi metal
sicakligl ve nozula girdigi andaki vizkozite, alasim tiirii, stvi metal akis debisi, gaz basinci, gaz debisi ve
hizi, nozul geometrisi ve gaz sicakligidir.Bu degiskenler ayarlanarak kullanima gore gerekli ozelliklerde
tozlar iiretilebilir.Gaz atomizasyon yonteminin iistiinliigli homojenligi ve {iiretilen tozun kiiresel sekilli

olmasinin sagladig: iyi paketlenme ozelligidir. [ 15 ]

3.4.2. Si1vi ve Su Atomizasyonu

Gaz yerine bir sivinin ergiyik demetini parcalamada kullanilmas: yaygindir.Sivilar, yag ve su icerir.
1600 °C den diisiik sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler i¢in suyun kullanimi ¢ok yaygindir.
Sekil 3.8 de celik veya demir tozu iiretiminde kullanilan su atomizasyonu islemi ornek olarak
gosterilmistir. Yiiksek basingli su jetleri ergiyik demetine yonlendirilerek onun parcalanmasini hizli
katilagmasin1 saglar.Su genellikle birka¢ jetten yonlendirilir.Bu yontem gaz atomizasyonuna benzer,
ancak parcaciklar daha hizli sogur ve atomizasyon sivisi ¢ok daha yiiksek verimle hizi kiiciik tozlara

aktarir.

Su atomizasyonu isleminde ana kontrol degiskeni basin¢tir.Daha yiiksek su basinci daha yiiksek su hizi
ve daha kiiciik parcacik boyutu meydana getirir.Bir atomizasyon isleminde, bir ¢elik 1,7 MPa su basinci
ile atomize edilmis ve 117 ym ortalama toz boyutu elde edilmistir.Fakat basincin sekiz kat artmasi
( 13,8 MPa ) ortalama boyutu ii¢ kattan daha az ( 42 um ) kiictiltiilmiistiir.Su atomizasyonunda

150 MPa ¢ a kadar basinglar kullanilmis ve elde edilen par¢aciklarin boyutu 5 um boyut araligindadir.
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Sekil 3.8 Su atomizasyonu islemi [ 15 ]

Demir tozlar1 genellikle su atomizasyonu ile iiretilirler. Bu tozlarin safliklar1 orta derecelidir.Su
atomizasyonuyla elde edilen demir tozlarn igerisinde yaklasik olarak % 0,01 karbon bulunur. Su
atomizasyonuyla elde edilen demir tozlar1 diizensiz yapiya sahip olup, igerisindeki porozite miktar1 fazla
degildir. Su atomizasyonunun ticari anlamda ekonomik olusu, demir esasli T/M {iriinlerinde su

atomizasyonuyla iiretilen bakir tozlarini 6n plana ¢ikarmistir.

Su atomizasyonuyla iiretilen bakir tozlar diizensiz yapida olup, partikiill bi¢imi atomizasyon
parametreleriyle degistirilebilir. Partikiil biciminin degismeside kompaktlanabilme kabiliyetini degistire-
cektir. Sekil 3.9 da su atomizasyonuyla iiretilmis iki farkli bakir tozu goriilmektedir. Buradan da
atomizasyon parametrelerinin toz seklini ne kadar degistirdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Cizelge

3.1 de ise su ve gaz atomizasyon islemlerinin karsilastirilmasini vermektedir. [ 18 ]
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Sekil 3.9 Su atomizasyonuyla elde edilmis iki farkli bakir tozu

(a) Goriiniir yogunluk 3,04 gr/cm3 (b) GOriiniir yogunluk 4,60 gr/cm?3

Cizelge 3.1 Tipik gaz atomizasyonu ve Su atomizasyon igslemlerinin karsilastirilmasi

Ozellik Gaz Atomizasyonu Su Atomizasyonu
ortalama pargacik boyutu um 100 150
parcacik sekli Kiresel nodiiler, diizensiz
topaklanma Biraz az
gorindr yogunluk % 55 35
soguma hiz1,°C/s 104 105
ayrisma Biraz ihmal edilebilir
oksit icerigi, ppm 120 3000
akiskan basinci, Mpa 3 14
akiskan hizi, m/s 100 100

verim Dislik orta

Goze carpan iki onemli fark toz sekli ve safligidir.Eger kirlilik zararli ise atomizasyon sonrasinda tozlar
hidrojen veya vakkum altinda 1sitilarak temizlenirler.Isitma parcaciklar arasinda bag olusturacagindan

arkasindan 6giitme gerekebilir.
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3.4.3. Savurmali Atomizasyon

Savurmali atomizasyon, ergiyigin dondiiriilmesi sonucu olusan mekanik kuvvet etkisi ile damlaciklarin
katilagmasi ile parcaciklarin olusturulmasi islemine dayanir.Pota ile temasin giicliilk yarattigi yiiksek
sicaklik malzemeleri veya reaktif malzemeler icin ¢ok kullanish bir yontemdir.Ana fikir etrafinda ¢ok
sayida farkli uygulamalar1 mevcuttur; merkezkag kuvveti ergimis malzemeyi damlaciklar halinde firlatir
ve parcgaciklar soguyarak katilasir.En eski yontemi doner elektrot yontemi olarak bilinir ve semetatik

olarak Sekil 3.10 da gosterilmektedir

—T—wgaz/vakum

; o __/' _/_ E G S :
= _—,—“'lierleme//ﬁ elekirot

toplama

Sekil 3.10 Doner elektrot ile Savurmali atomizasyonun gosterimi [ 15 ]

Hizla donem bir mil tungsten elektot ile olusturulan ark veya plazma iifleci ile ergitilir.Tozlar anot
milden ergiyen malzemenin savrularak atilamasi ile olusturulur ve katilagma asal gaz veya vakum
ortaminda yapilir.Gaz atomizasyonunda oldugu gibi savurmali atomizasyonda tozlar1 korumak amaciyla
islem ¢ogunlukla koruyucu ortam altinda yapilir.Savurmali atomizasyon, yiiksek paketleme yogunlugu
ve kolay akis Ozelliklerine sahip, temiz ve kiiresel sekilli tozlar olusturur.Bu yontemin olumsuz taraflar

diisiik tiretim hizlari, yiiksek donanim, isletme maliyeti ile biiyiik parcacik boyutudur. [ 15 ]

25



3.4.4. Plazma Atomizasyon Yontemi

Plazma, baska bir atomizasyon yontemi saglar. Tel veya iri tozlar plazma iiflecine beslenerek burada
ergime ani ivmelendirmeye tabi tutulur.Sonug olarak, ergimis damlaciklar iiflecin disina piiskiirtiilerek
parcacik halinde katilagir.Alasim {iretmek amaciyla, kullanilan tozlar karistirilir, topaklandirarak
kiimecikler olusturulur ve alagim {iretilir.Plazma arkinin yiliksek hiz1 ve yiiksek sicakligi, asir1 1sitma
saglar.Bu yontemin ana avantaji amorf malzeme {iretmek igin gerekli yiliksek soguma hizlarini

saglamasidir. [ 15 ]

4. TOZLARIN KARISTIRILMASI, HARMANLANMASI ve PRESLENMESI

Toz metalurjisi tiretim siirecleri géz oniine alindiginda, sinterleme agamasindan 6nce ii¢ temel asamadan
bahsedilebilir. Bunlar sirasiyla: toz hazirlama, toz karistirma, harmanlama ve toz presleme asamalaridir.
Toz hazirlama islemleri Onceki bolimlerde de deginildigi gibi kimyasal, elektrokimyasal ve
atomizasyon yontemleri olmak iizere temelde ii¢ tiptir. Bu iiretim yontemleriyle iiretilen tozlar farkl

farklh 6zelliklerde olup, bu 6zellikler ise son iiriin 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir.

Toz metalurjisi uygulamalarinda, genellikle tek bilesenli sistemlerden ¢ok birden fazla sistemden olusan
toz karisimlar1 kullanildigr ve farkli boyutlarda tozlar s6z konusu oldugu icin presleme isleminden 6nce,
tozlarin homojen olarak karistirilmalari ve harmanlanmalar1 gerekir. Iyi bir homojenizasyon; iiriiniin
sinterleme davranislari1 ve mukavemet Ozellikleri basta olmak {izere bircok o6zelliklerini etkiler.

Homojenizasyonun saglanmasi i¢in gelistirilmis bir¢ok ekipman mevcuttur.

Karistirilarak ve harmanlanarak homojen bir karisim haline getirilen tozlar, sinterleme 0ncesi son asama
olan presleme asamasinda degisik sekillerde preslenirler. Bu asamada istenilen iiriin 6zelliklerine gore
gelistirilmis degisik presleme prosesleri ve farkli tiplerde presler mevcuttur.Bu asamada kullanilan
presleme prosesleri ve uygulanan baski kuvvetleri; yas mukavemet dzellikleri, sinterleme davraniglari ve

Olcii degisimi gibi bir¢ok iirun dzelliklerini etkiler.
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4.1. Tozlarmm Karistirilmasi ve Harmanlanmasi

ASTM B243 standartina gore "karistirma" terimi iki yada daha fazla malzemeden olusan tozlarin
birbirine karigtirllmas: anlamina gelirken, "harmanlama" ayn1 malzemeden olusan tozlarin karigtirilmasi
anlamindadir. Yukaridaki tanimlamadan da anlasilacagr gibi mevcut tozlardan yeni bilesimler elde etmek

i¢in baslangi¢ tozlar1 kullanilarak karistirilirlar. [ 19 ]

Harmanlama ise karistirma oncesinde daha iyi kompaktlama, sinterleme 6zellikleri ile diizenli parca
boyut dagilimi eldesi icin faydalidir. Harmanlama daha ¢ok toz kiitlesi icerisindeki standart dagilimlar
bulunmadig1 zamanlar yapilir. Tek bilesenli sistemlerde sadece harmanlama yapilirken ¢ok bilesenli
sistemlerde ( demir-grafit, demir-bakir, demir-bakir-grafit, demir-nikel-grafit, tungsten-nikel-demir-

bakir gibi ) karistirma 6ncesi bilesenlerin tek basina harmanlanmasi faydalidir.

Karistirma islemine tabi tutulacak olan baglangic malzemeleri elementel metal tozlari, ©on
alasimlandirilmis tozlar, yaglayicilar ve baglayicilardir. Tozlarin 6nalasimlandirilmalari, toz iiretim
asamasinda alagimlandirilmis metalin toz haline getirilmesi veya elementel olarak hazirlanmis metal
tozlarin yiikksek devirli degirmenlerde mekanik olarak alasimlandirilmasiyla gergeklestirilir.
Onalagimlandirilns tozlarin kullanilmasinin amaci, presleme ve sinterleme sonrasi daha homojen bir
yapt elde etmektir. Demir esasli parcalarin imalinde Onalasimlandirilmis tozlar biiyiik miktarlarda

kullanilir.

Toz karisimlar hazirlanirken icerlerine belli oranlarda yaglayici ilavesi yapilir. Toz karigimina yapilan
yaglayici ilavesinin temel nedeni, rijit kalip icerisinde gerceklestirilen presleme isleminde, toz
karisimiyla kalip yiizeyi ve toz parcaciklar: arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktir. Yaglayici kullamilmadig
durumda toz karisimiyla kalip yiizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle basing dagilimindaki homojensizlik
artar, dolayisiyla preslenen kompakt biinyesinde gerilme farkliliklari olusur. Kompakt biinyesinde
olusan bu gerilme farkliliklar1 ise, sinterleme esnasinda distorsiyonlara yol acar ve kompakti kaliptan

cikarmak zorlagir.
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Kullanilan yaglayict miktart arttikga parcayr kaliptan ¢ikarmak icin gerekli kuvvet azalacaktir. Fakat
fazla yaglayici kullanildiginda ise sinterleme sirasinda kompakt yiizeylerinde kabarciklar olusur ve

yiizey kalitesi diiger.

Karisima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir, zira s1v1 seklindeki yaglayicilar tozun
akma 0zelligini bozar. Metal tozlari i¢in en ¢ok kullanilan yaglayicilar stearik asit, ¢inko stearat, lityum

stearat, kalsiyum stearat gibi metal stearatlar: ile sentetik mumlardir.

Organik stearatlar sinterlemeden sonra kalint1 birakmadiklarindan genis miktarlarda kullanilmaktadirlar.
Karisimdaki tiim toz partikiillerinin yaglayici ile temas etmeleri icin yaglayici tozun miimkiin oldugu

kadar ince olmasi istenir.

Yaglayic1 miktar1 preslenen parcanin sekline bagh olarak % 0,5 - 1,5 oranlarinda tutulmalidir. Karmasik
sekilli parcalarin diisiik basinglarla kaliptan ¢ikartilmalari icin yaglayici miktar1 fazla olmalidir. Fakat
yukarida da belirtildigi gibi fazla yaglayici kullanilmasi durumunda sinterleme esnasinda parca

yiizeyinde porlar olusur, bu ise yiizey 6zelliklerini etkiler.

Yaglayicilarin yogunlugu toz yogunluklarindan daha diisiik oldugundan kompaktlanmis parcanin
yogunlugundaki artis sadece diisiik yaglayici ilavelerinde goriiliir. Bu yiizden yaglayici ilavesi optimum
diizeyde tutulmalidir. Yaglayiciy1r metal toz karistmina ilave etmenin yanisira diger bir secenekte kalip

yiizeylerinin yaglanmasidir.

Karistirma isleminde cift konili karistiricilar, V-karistiricilar ve akiskan yatakli karistiricilar yaygin
olarak kullanilirlar. Karistirma isleminin yamisira boyut kiiciiltme ve mekanik alasgimlandirma
amagclaniyorsa elektrikli havan, yiiksek devirli bilyali veya cubuklu degirmen ve atritor gibi cihazlardan

faydalanilir.
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Demir esash pargalarin imalindeki toz karistiricilarinin hazirlanmasinda genellikle c¢ift konili ve V-
karistiricilar kullanilir. Diger karistiricilar ise daha ziyade ergitmeyle onalasgimlandirilma yapilmasi gii¢
olan tozlar ve sert karbiir karisimi tozlarin hazirlanmasinda kullanilir. Sekil 4.1 de c¢ift konli karistirici
goriilmektedir.Endiistriyel olcekte yapilan karistirma islemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.iki
koni merkezi yatay eksen etrafinda doner ve genelde karistirmay1 daha etkili yapmak icin yiiksek hizla

donen bir dizi kanatgik kullanilir. [ 15,19 ]

Sekil 4.1 Ikili konik karistirici [ 15 ]

Endiistride kullanilan karistirict tipleri asagida siralanmaktadir.

o Cift konili karistirict
e  Yatik konili karistirici
e V- Karstirica

e  Esitsiz V- Karistiricl
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Cift konili karistiricilarla yatik konili karistiricilar ayni fonksiyonlara sahip olmalarina ragmen, yatik
konili karigtiricilar daha homojen bir karisitm saglarlar. Ayni sekilde V-karistiricilarla esitsiz
V-karistiricilar arasinda da bir kiyaslama yapilabilir. V-kanistiricilar, c¢ift konili karistiricilarin tiim
ozelliklerine sahip olmanin yanisira daha homojen bir karisim saglarlar. V-karistiricilarin temizlenmesi
kolay oldugundan, farkli tozlarin karistirllmast durumunda tozlarin kirlenmesi riski azaltilabilir.

Kapasite bakimindan ise her iki karistiricida ayni kapasitededir.

Karistirma ve harmanlamayi etkileyen faktorler; tozlarin fiziksel karakteristikleri, karistirici boyutu,
karistiricidaki toz hacmi, karistirma hizi ve karistirma siiresidir. Ayrica nemlilik ve atmosfer kosullarida
karigtirmanin basarisint etkilemektedir. Karigtirma islemi; dagilma, sag¢ilma yada kayma yoluyla
yapilabilir. Cogunlukla karistirma islemi doner kaplar igerisinde bulunan toz kiitlesindeki tozlarin

hareketi ile dagilma karistirmas: seklinde yapilmaktadir.

Karistiric1 hacminin % 20 - 40' 1 olarak secilen toz miktar1 optimumdur. Donme hizida karigtirmay1
etkilemektedir. Yavas hizlar karistirma icin gerekli siireyi arttirirken, yiiksek karigtirma hizlar ise
tozlara etkiyen merkezka¢ kuvveti sebebiyle akisin ahengini bozar. Bununla beraber Kkaristirici
icerisindeki tozlarin, miimkiin oldugu kadar az miktarda serbest diigme yapmasi saglanmalidir. Ciinkii
partikiillerin serbest diisme hareketi segregasyonlara yol acgar. Bu tiir segregasyonlar yogunluk

segregasyonlar1 olarak bilinirler.

Karistirma isleminde 6nemli olan bir diger faktor ise karistirma sirasinda tozlarda meydana gelebilecek
deformasyon sertlesmesidir. Bakir ve demir gibi yumusak metallerin tozlarinin hizli ve siddetli
karistirilmalari deformasyon sertlesmesine neden olur. Bu sertlesme ise tozun sikisabilirlik 6zelliginin
diismesine yol acar. Bu nedenle yumusak toz karisimlarinin hazirlanmasinda bu durum géz oniinde
tutulmali, hizli ve siddetli karistirmalardan kacimilmalidir. Siddetli bir karigtirma partikiiller arasindaki
siirtiinmeyi arttirdigindan karisim sicakliginin yiikselmesine neden olur.Toza ilave edilen yaglayicilar
olusan bu 1sinin etkisiyle kismen ergidiklerinden partikiil aglomerasyonu ( topaklasma ) meydana gelir.

Aglomerasyon ise tozun serbest akma 6zelligini bozar. [ 20 ]
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Sekil 4.2 Tabakalagmus, topaklasmis ve homojen dagilmis karisimlarin artan homojenliginin sematik

gosterimi

4.2. Toz Karisimlarin Preslenmesi

Hazirlanan tozlarin veya toz karisimlarinin arzu edilen sekillerde sikistirilmasi partikiiller aras1 baglarin
gelisimine sebep olacak sekilde partikiillerin yeniden diizenlenmesini ve deformasyonunu igerir.
Sekil 4.3 de goriildigii gibi, yogunluk artmasi diisiik basinglarda once hizlidir, fakat gozenekler
kapandik¢ca toz, yogunlagsmaya kars:1 artarak diren¢ gosterir. Bu sekil, sertlikleri giderek artan bes
metalin davraniglarin1 gostermektedir.Parcacik sertligi sikistirma icin onemli bir faktordiir. Gozenek

miktar1, koordinasyon sayis1 ve temas alani uygulanan basing ile degismektedir.
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Sekil 4.3 Cesitli metallerin sikistirma 6zellikleri basing ile yogunlugun artig semasi [ 15 ]

31



Diisilk basinglarda ilk yogunlagsma hizhidir, ancak tozun sekil degistirmesi sikistirmayi
zorlagtirmaktadir.Her malzeme icin Vickers sertlik degeri verilmistir.Yumusak malzemeleri daha
yiilksek yogunluklara sikistirmak kolaydir. Kalipta sikistirmanin basitlestirilmis bir goriiniisii

Sekil 4.4 de sematik olarak goriilmektedir.

tekrar paketleme —— deformasyon —

artan basing —=

Sekil 4.4 Toz sikistirma kademelerinin bir goriiniisii [ 15 ]

Partikiiller itizerine basing uygulanmasiyla birlikte ilk anda noktasal temaslarda elastik deformasyon
meydana gelmektedir. Artan basing ile gerceklesen partikiillerin yeniden diizenlenmesi ve kayma ile
temaslarin sayisi artar. Es zamanli olarak, temas alanlar1 genisler ve her temas etrafindaki plastik
deformasyon bolgesi genisleyerek yayilir. Temas noktalarina konsantre olan basing, gézenek boyutu ve
gozenekliligi azaltacak sekilde komsu gozeneklere kiitle akisina sebep olur. Temas genislemesiyle
beraber deformasyon sertlesmesi meydana gelir. Bu her iki etkende daha ileriki seviyelerde yogunlasma
icin gerekli olan gerilme miktarin1 arttirir. Yiiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve gercek

partikiil karakterleri kaybolur.

Basing etkisiyle partikiiller daha yakin paketlenmeye yonelmektedir. "Yeniden diizenlenme" olarak
isimlendirilen bu asamada diisiik basing¢larin etkisi ile paketlenme yogunlugu ve kordinasyon sayisi

artmaktadir. Genellikle yeniden diizenlenme 0,05 MPa' dan diisiik basinglarda gerceklesmektedir.
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Kiiresel olmayan partikiiller icin diizenlenme ile hacim azalmasi kiiresel olan partikiillere gore ¢cok daha
fazladir. Ornegin yassi1 partikiiller icin bu deger % 55' leri bulurken, kiiresel partikiiller icin yeniden
diizenlenme ile yogunluk artist % 1' ler mertebesindedir. Sikistirmanin ikinci asamasi, partikiiller
arasindaki noktasal temaslarda baslayan bolgesel deformasyonla iliskilidir. Basing arttikca bolgesel

deformasyon, piiriizleri yassilastirir ve deformasyon temas bolgelerince yayilir.

Temas bolgelerinde gerilme dagilimlart degiskenlik gostermektedir. En biiyiik basma gerilmesi temas
noktalarinin merkezinde iken en kiiglik basma gerilmesi temas noktalarinin kenarlarindadir.Diisiik
basinglarda gerilme temas noktalarinda yogunlasir. Daha yiiksek basinglarda kompakt boyunca homojen
deformasyon meydana gelir. Sikistirmanin bu {i¢iincii agamasi partikiil kiitlesi boyunca deformasyonla

karakterize edilir ki, bu durum sertlik gibi 6zelliklerden anlasilabilir.

Cok yiiksek sikistirma basinglarmda iic yada daha fazla parcacigin birlesme noktalarinda kiiciik
gozenekler birakacak sekilde kiiresel deformasyon meydana gelir. Bu durum 1 GPa' lik gerilme ve
0,95' lik teorik yogunluk degerinde baslar. Sikisirmanin bu asamasi pratikte ¢ok ender goriiliir.
Sikistirmadan sonra dis basing ortadan kalkinca kompakt elastik olarak rahatlayabilecek pozisyona gelir.
Bu durum geriye dogru yaylanma olarak disiiniilebilir. Rijit kaliplarda sikistirma boslugundan

kompaktin ¢ikartilmasin takiben, kompaktin bozulmasi durumunda elastik rahatlama ¢ok barizdir.

Diisilk kompaktlama basinclarinda geriye dogru yaylanma miktar1 diisiiktiir. Yiiksek sikistirma
basinglarinda ise geriye dogru yaylanma sikistirma basincinin yaklasik olara karekokiine dogru orantilt
olarak artar. Ayn1 zamanda partikiil sertligi arttik¢ca benzer olarak geriye dogru yaylanma artacaktir.

[ 19,22 ]
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Cizelge 4.1 Sik kullanilan malzemeler icin sikistirma basing araliklar

Malzeme Ortalama pargacik boyutu, Sikistirma yoé::lTk, %

um basinci, Mpa teorik
alimina 0,5 ( topaklanmis ) 110- 140 45- 60
aliminyum 45 150- 275 90-95
piring 65 400 - 700 85-90
bronz 85 200 - 300 85-90
karbirler 1,5 ( topaklanmis ) 140 - 400 45 -55
ferritler 0,3 ( topaklanmis ) 110- 165 45 -50
demir 80-120 480 - 820 85-92
paslanmaz gelik 65 700 - 840 85-88
celik 80-100 500 - 820 88 -92
tantalyum 1 70-140 30-40
tungsten (1-5) 240 - 500 55-60
tungsten karbir 0,5 ( topaklanmis ) 200 - 350 60 — 62

4.3. Metal Tozlarin Basin¢ Altindaki Davramslar:

Kompaktlanmis metal tozlarinin sinterlenmemis durumdaki mukavemet ve yogunlugu toz ozelliklerine
ve presleme Ozelliklerine baglidir. Belirli bir toz karisimi ve sabit presleme basinci icin mukavemet ve
yogunluk parca geometrisine bagl olarak degisir. Yumusak metal tozlar1 nispeten diisiik basin¢larda

yeterli bir mukavemet kazanabilirken, sert tozlar i¢in daha yiiksek basinglara ihtiya¢ duyulur.

Kompaktlama, toz partikiillerinin temas ylizeylerinin temaslarinin arttirilmasi ile ilgili oldugundan

levha yapili tozlarda daha yiiksek yogunlukta kompaktlar elde edilebilir. Kiiresel sekilli partikiillerin

kompaktlanma 6zellikleri iyi degildir ve yiiksek basin¢larin uygulanmasini gerektirir.

Partikiillerin temasini etkileyen diger bir faktor tozlarin yiizey temizligidir. Partikiil ylizeyindeki oksit

filmleri, partikiiller arasinda kuvvetli bag olusumunu ve yeterli bir yiizey temasin1 6nleyebilir.
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Uygulanan basincin artmast ile kompakt yogunlugu artarken, porozite miktar1 azalir. Ancak, rijit

kaliplarin kullanildig: presleme tekniklerinde yogunluk degisimi homojen degildir.

Tozlarin kompaktlanmas1 esas olarak basincin uygulanma yoniindedir. Sekil 4.5 de goriildiigii gibi yan
tarafinda bir ¢ikintiya sahip parcanin preslenmesinde basin¢ tepeden uygulandiginda yan kisimlarda

basing artis1 meydana gelmez.

Rijit kaliplarda yapilan preslemede basing tek taraftan veya iki taraftan uygulanabilir. Basincin yan
taraftan uygulanabildigi presler mevcut olmakla beraber, uygulamada bazi pratik zorluklar mevcuttur.
Bu nedenle rijit kaliplarda iki tarafli sikistirma ile preslenebilecek pargalar i¢in boyut ve sekil yoniinden

bazi sinirlamalar vardir.

Sekil 4.5 Yan tarafinda ¢ikintis1 olan bir par¢ada presleme esnasindaki yogunluk [ 21 ]
Karmasik sekilli ve bosluklu parcalann preslenmesi zordur. Basincin zimbadan toza transferi sadece

presleme yoOniinde gerceklestiginden degisik kalinlikta kesitler iceren parcalarin preslenmesinde

homojen bir yogunluk dagilimi elde edilemez.

Homojen bir yogunluk elde edilebilmesi i¢in iki parcali zzmbalar kullanilmalidir. Bu sekildeki bir dizayn

Sekil 4.6 da verilmistir. Burda zzmbalar toza basing uygular ve kalip toza yan destek olur.
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5 “|kalip

Sekil 4.6 Toz sikistirma i¢in alisilmis bir zzmba ve disi kalip seti [ 15 ]

Daha oncedende deginildigi gibi, rijit kaliplarda yapilan preslemede toz ile kalip yiizeyi arasindaki
siirtiinmeyi azaltmak icin yaglayicilar kullanilir. Cift tarafli preslemelerde yogunluk farki azalmakla
beraber parcanin orta kisminda diisiik yogunluk bolgesi mevcuttur. Basincin zimbadan parcaya
iletilmesi sirasinda siirtiinme nedeniyle meydana gelen basing kaybi ( basing diismesi ) preslenen
parcanin sekline baglidir. Basincin uygulandigi kesit alan1 ne kadar kiiciik, par¢a boyutu ne kadar biiyiik

ise basing kayb1 o derece fazla ve kompaktin orta bolgesindeki yogunlukta diistik olur.

Presleme sirasinda kalipta olusan ardisik hareketler Sekil 4.7 de gosterilmistir.Kalip tozun doldurulup
sikistirilacagt boslugu temin eder.Toz dolumu sirasinda iist zimba yukar: ¢ekilmis durumdadir.Dolum
sirasinda alt zzmbanin bulundugu durum doldurma konumu olarak tanimlanir ve kalibin i¢ine ne kadar
toz dolumu yapilacagin belirler.Toz kalip bosluguna doldurma papucu vasitasiyla doldurulur.Tozun

akisinda olusabilecek herhangi bir degisiklik basilacak parcay1 etkiler

Doldurma sirasinda, bosluga homojen toz dolumu saglamak icin alt zimba konumuna hareket
verilebilir.Doldurma sonunda, sikistirma sirasinda tozun kalip merkezinde olmasi i¢in alt zzimba daha alt
noktaya cekilir.Yogunlagtirma zimbalarin kuvvet altinda kalip merkezine dogru hareketiyle

olusur.Sonunda, iist zimba geri ¢ekilir ve alt zzmba parcayi iterek ¢ikarir. [ 15 ]
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Sekil 4.7 Presleme sirasinda kalipta olusan ardisik hareketler [ 15 ]

4.4. Presleme Teknikleri

Demir esasli parcalarin preslenmesinde genel olarak, rijit kaliplarda tek yonlii veya cift yonlii presleme,
soguk izostatik presleme ( CIP ) ve sicak izostatik presleme ( HIP ) teknikleri kullanilmaktadir. Bu

parcalarda aranan bir ¢ok ozellik, rijit kaliplarda preslemeyle elde edilebilir.

Rijit kaliplarda preslemenin ticari anlamda ekonomik olusu, imalat¢it firmalari bu yonde kanalize
etmektedir.Soguk veya sicak izostatik presleme teknikleri, rijit kaliplarda presleme teknigine gore iiriin
ozellikleri acisindan ( Ol¢ii hassasiyeti, mekanik o©zellikler v.b ) cok daha iistiindiir.Bu presleme
tekniklerinde toz yiginlar1 iizerine uygulanan basing homojen olarak dagildigi i¢in diisiik basinglar

altinda yliksek yas mukavemet degerleri ve yiiksek yas yogunluk degerleri elde edilebilir.
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Bilhassa sicak izostatik presleme teknigiyle iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri ( cekme mukavemeti,
yorulma dayanimi, siiriinme dayanimi ), diger tekniklerle iiretilen parcalara gore ¢ok daha iistiindiir.
Fakat bunun yanisira bu tekniklerin pahali olusu, iiretilen parcalarin yiizey kalitelerinin ve oOl¢ii

hassasiyetlerinin iyi olmayist bu tekniklerin kullanimim sinirlamaktadir.

Demir esasli parcalardan beklenilen optimum oOzellikler, bu parcalarin rijit kaliplarda iiretilmesiyle
saglanabilir. Rijit kaliplarin en biiylik avantajlari; iretilen parcalarin Olgii hassasiyeti ve yiizey
diizgiinliiklerinin yiiksek olusu, tiretim hizlarimin yiiksek olusu ve kalip imalatinin ucuz olusudur. Fakat
bunun yanisira toz yiginlarinin iizerine uygulanan basing, partikiiller aras1 ve kalip yiizeyiyle olan
stirtinmeden dolayr homojen olarak dagilmamasi, bu tip kaliplarin kullanilmasinm sinirlamaktadir. Rijit
kaliplar, istenilen parca sekline ve ozelliklerine gore degisik sekillerde dizayn edilirler. Bir onceki
baglikta deginildigi gibi tek yonlii ve ¢ift yonlii preslemede, parca iizerinde 6nemli miktarlarda yogunluk

degisimi olmaktadir. Bu bakimdan ¢ok degisik kalip dizaynlar yapilabilir.

En basit olani; disi ve alt erkegin ilerlemesi ile yapilandir.En basit halde tek zimba hareket eder, alt
zimba ve disi kalip sabittir.Diiz parcalarda iist zzmbanin yerine sabit bir plaka konarak presleme yapilir
ve buna ors tipi presleme denir.Bu sikistirma teknigi asagida sematik olarak verilmistir.Ors tipi

kaliplama basit parcalarin ¢ok sayida iiretimi icin kullanilir.

‘N sabit érs

7 toz

jﬁfsabit
7 kalip

~~-hareketli
N alt zimba

kuvvet
orsli pres

Sekil 4.8 Ors tipi presleme teknigi
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Cift yonlii preslemede ise matris boslugu icerisindeki tozlar lizerine basing alt ve iist zimba vasitasiyla
esit olarak aktarilir.Bu yiizden iiretilen parcalarin alt ve iist taraflarindaki yogunluk dagilimlar esit olup,
parca lizerindeki yogunluk dagilimlari kismen homojendir fakat en diisiik yogunluk parca

merkezindedir. Bu tip presleme Sekil 4.9 da goriilmektedir. [ 15 ]

kuvvet

toz

sabit kalip

: 4 hareketli
alt zimba

it M
kuvvet
karsi koclu pres

Sekil 4.9 Cift koglu presleme teknigi

Soguk izostatik sikistirma; Kademeli ve karmasik sekilli pargalar veya boy-cap oraninin biiyiik oldugu
parcalar i¢in tercih edilir. CIP isleminde, toz esnek bir kalip icinde sizdirmaz hale getirilir. Bu toz-kalip
birlesimi yag veya su gibi bir sivimin oldugu kabin iginde sikistirilir.Genellikle yaglayicilar
kullanilmaz.Bununla beraber, sert metallerin ham yogunlugunu arttirmak icin bazi parafinler ilave
edilebilir. 1.400 MPa’ a kadar sikistirma basin¢lart miimkiin olmasina ragmen, CIP genellikle 420 MPa
altindaki basin¢larda yapilir.

Soguk izostatik preslemenin iki tipi 1slak ve kuru kaliplama teknigidir.Islak kaliplamada, doldurulup
sizdirmazlhigr saglanmis esnek kalip bir sivi haznesine konur ve Sekil 4.10 da goriildiigii gibi disaridan
bir hidrolik sistemle basin¢ uygulanir.Bu ¢izim; tozun kat1 bir maca ¢ubugu etrafinda sikistirarak ici bos
bir borunun nasil iiretilecegini gostermektedir.Sikistirma yapildiktan sonra esnek kalip hazneden disar

alinur ve sikistirtlmis parca maca cubugundan ve esnek kaliptan ¢ikartilir. [ 15 ]
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Sekil 4.10 Soguk izostatik sikistirma

Kuru kaliplama yontemi seri iiretimlerde kullanir. Esnek kalip basin¢ haznesi i¢ine monte edilmistir.
Esnek kalip sekil degistirir fakat hazneden disar1 ¢ikarilmaz.iki uctaki tapalar vasitasiyla toz doldurulur

ve parca esnek kaliptan c¢ikartilir.

Izostatik presleme; Biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirma yontemiyle homojen olarak yapilamayacak
parcalarin iiretiminde kullanilir.izostatik preslenmis parcalarda yogunluk gradyanlar1 daha kiiciik oldugu
icin biiyiik sinterleme daralmalart sirasinda ¢arpilma olmaz.Bundan dolayz; sert metaller, kalip ¢elikleri,

paslanmaz celikler ve bircok seramikler biiyiik par¢larin sekillendirmesinde kullanilir.

Sicak izostatik presleme; Genellikle mekanik o6zelliklerin ¢ogunlugu yogunluga biiyiik bir bagimlilik
gostermektedir; tokluk, siineklik ve siirlinme direncinin bagimliligi mukavemet ve sertlikten daha
yiiksektir. Diisitk mukavemetli metallerden imal edilen sinter {iiriinlerin mekanik ozellikleri dovme
triinlerinkine esdegerdir. Yiiksek mukavemetli toz eldesi i¢in ilave edilen alasim elementi oram kritik
bir oranin Otesinde arttirilmaya devam edilirse, esdeger dovme iiriinlerine gore Ozelliklerinde dikkate

deger oranlarda azalma meydana gelir. [ 15 ]
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Daha yiiksek yogunluklu parcalarin imali i¢in yliksek kapasiteli presler veya sicak izostatik presleme
yontemi kullanilir. Boylece elde edilen toz iiriinlerin 6zellikleri dovme iiriinlerinin 6zelliklerine yaklasir.
9% 100 yogunluga ulasilmasi ve cok ince tane boyutunun saglanmasi halinde ise toz parcalarin 6zellikleri

dovme iiriinlerinin {izerine cikar.

Kompaktlamada kullanilabilecek degisik tiir ve kapasitelerde presler mevcuttur. Toz 6zelligi, preslenmis
parcadan beklenilen oOzellikler, parca geometrisi gibi kriterlere bagli olarak kapasitesi hizi, zzmba
carpma uzunlugu ve hareket sayis1 degisebilen presler secilebilir. En ¢ok kullanilan presler mekanik ve
hidrolik preslerdir. Eksantrik preslerin kapasiteleri 500 ton' a kadar cikabilir. Uretim hizlar1 hidrolik
preslerden daha yiiksektir. Ortalama olarak saatte 1000 parcanin preslenmesi miimkiindiir. Hidrolik
preslerin iiretim hizlan esdeger kapasiteli mekanik preslerin yaris1 kadardir. Kapasiteleri 1000 ton’ a
kadar cikabilir. Hidrolik preslerin en biiyilk avantajlar1 basincin hassas olarak kontrol edilebilir
olmasidir. Bu nedenle biiyiik ve uzunlugu fazla olan pargalarin preslenmesinde tercih edilirler. Her iki

preste basing iki yonden uygulanabilir. [ 19 ]
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S. HAZIRLANAN KOMPAKTLARIN SINTERLENME SURECLERI

Daha oOnceki boliimlerde de deginildigi gibi T/M endiistrisinin en biiyiik kismini preslenerek
sinterlenmis demir esasli malzemeler olusturur. Demir esasli TM parcalari; demir tozlari, alasimli ¢elik
tozlar1 ve bunlarin karistmlarindan olugsmaktadir. Bu karigimlarin sinterlenmesinde farkli sinterleme

mekanizmalar1 s6z konusudur. Fakat tiimii i¢in kisaca s0yle bir genelleme yapilabilir:

1. Kompaktlanmis metal partikiillerin kendi aralarinda kilitlenmesiyle, metalurjik
baglarin olusumu,

2. Kompaktlanmis tozlarin birbirleri icerisine degisik difiizyon yollariyla difiize
olmasi,

3. Kompaktlarin sinterleme esnasinda yogunluk kazanmasi. Yogunlasma sinterleme sicakligina ve diger
alasim parametrelerine baghidir. Yogunlagma genellikle yiiksek sinter sicakliklarinda ve uzun sinterleme

stirelerinde saglanir.

Yukarida yapilan genelleme demir esasl pargalarin sinterlenmesi hakkinda kabaca bir fikir vermesine
ragmen, bu pargalarin sinterlenmesine tam bir aciklik getirmez. Ciinkii demir esasli pargalarin
sinterlenmesinde karisim tozlarin farkliligina gore farkli sinterleme mekanizmalar1 s6z konusudur. Bu

bakimdan sinterleme. mekanizmalarinin ac¢iklanmasinda karisim toz ¢esitleri onemlilik arz eder.

Demir esash parcalar geleneksel olarak 1095 °C ile 1150 °C arasindaki sicakliklarda sinterlenirler.
Sinterleme islemi, konveyor tipi krom-nikel alasimli rezistanslar tarafindan veya sivi yakitlarin
yakilmasiyla 1sitilan ve kontrollii atmosfer altinda ¢alisan sinter firinlarinda gerceklestirilir. Isitilan firin
icerisinden belli hizlarda kompaktlar gecirilerek sinterleme islemi gerceklestirilir. Firin icerisindeki

sinter atmosferi ¢esitide sinterleme davranislart agisindan oldukca dnemlidir.

Demir ve celik parcalarin sinterlenmesinde genellikle endotermik, ekzotermik, parcalanmis amonyak,

saf hidrojen ve nitrojen gibi koruyucu atmosfer altinda sinterleme yapan firinlar kullanilir.
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Sinterleme islemi en kaba hatlariyla "kati hal sinterlemesi” ( KHS ), "siv1 faz sinterlemesi" ( SES )
seklinde siniflandirilabilir. Bu sinterleme mekanizmalarinin hepsinde metal tasinim mekanizmalari
farklilik gosterir. Tek fazli metal tozlarindan olusan sikistirilmis malzemeler sinterlendiginde olasi metal
tasintm mekanizmalar1 tanimlanabilir. Fakat temelde iki farkli siirecten olusan sivi faz sinterlemesinde
bu metal tasinim mekanizmalarini tantmlamak daha zordur. Sivi faz sinterlemesinde iki farkli siirecten
birinde, sikistirllmis malzemeler sinterleme sicakligindayken biitiin islem siiresince sivi faz vardir. Bu
stirece Ornek olarak % 10 veya daha az miktarda nikel ve bakir veya nikel ve demir iceren volfram agir
alasimi1 ve sementit karbiirlerin sinterlenmesi verilebilir. Sikistirilmis malzemeler, alasim sisteminin
stvilasma ve katilagsma egrileri arasinda sinterlenir ve sinterleme ¢evriminin tamaminda heterojen bir
yaprya sahiptirler. Bu mekanizma "siirekli siv1 faz sinterlemesidir" ve agir asim mekanizmasi olarak
adlandirilir. Diger sivi faz sinterleme mekanizmasi "gegici sivi faz sinterlemesi” mekanizmasidir ve bu
mekanizmada sinterleme sicakliginda sivi fazin varligi sinterleme siiresince degil, sadece belli bir siire
icin s6z konusudur. Bazi metal tozlarma kiiciik miktarlardaki alagimlandirict elementlerin ilavesi
sinterleme hizinda 100 katina kadar ulasan bir artisa neden olur. Bu islem "aktivasyonlu sinterleme"

veya "aktive edilmis sinterleme" olarak adlandirilir. [ 8,22,23 ]

5.1. Kati1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterlemesi iizerine bircok calismalar yapilmis ve bu sinterleme mekanizmasi tiim yonleriyle
aciklanmustir.Partikiiller arasinda kaynasma ile ilgili ilk kantitatif modeller Kuczvivski ( 1949 ) ve
Herring ( 1950 ) tarafindan olusturulmustur. Kat1 hal sinterleme mekanizmasi iizerine yapilan calismalar
Thiimmler ve Thornma ( 1967 ), Exner ( 1979 ), Cobleuz ( 1980 ) ve Gennann ( 1982 ) gibi

arastirmacilarin yaptigi calismalarla giiniimiize kadar devam edegelmistir . [ 8 ]

Sinterlemenin ilk asamasinda toz partikiilleri arasindaki temas alani artar, yapidaki mevcut gozenekler
kiiresellesir, partikiillerin merkezleri arasindaki mesafe azalir ve bunun sonucu olarak parcada cekilme
meydana gelerek yogunluk artar. Daha sonraki asamada partikiillerin birbiriyle birlesmesi son bulur ve
sonucta izole gozenekler olusur. Yapidaki malzeme taginimi ile gozeneklerin boyutlar kiigiiliir ve tane

biiylimesi meydana gelir.
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Baz1 sinterleme olusumlari sirasinda parcalarda genlesme goriilebilir. Bu genlesme sikistirma sirasinda
gozeneklerde kalan gazlarin sinterleme sicakliginda basing artisi sonucu goriiliir. Yapidaki gazin
genlesmeye neden olabilmesi icin sinterleme sirasinda parca icerisinde yayinmamasi veya metal ile

reaksiyona girmemesi gerekir. (Ornegin oksijen metallerle oksit olusturabilir). [ 16,17,24 ]
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Sekil 5.1 Sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve parcaciklar arasi bag gelisimini gosteren iki kiire

sinterleme modeli [ 15 ]

Preslemenin atmosferik kosullar altinda yapilmasi halinde porlarda sikisip kalan havadaki oksijen,
hidrojen gazi altinda yapilan sinterleme sirasinda su buhar1 olusumuna neden olabilir. G6zenek boyutu
kiiciik oldugundan hacimsel bir genlesme meydana gelmez. Sekil 5.1 de goriildiigii gibi birbirleriyle

temas halinde olan kiiresel iki parcacigi ele alalim.
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Ham parca icinde her bir parcacik iizerinde bu tiir bir ¢ok temas noktast vardir.Sinterleme islemi
ilerledik¢e birbirine temas eden parcaciklara arasindaki bag biiyiir ve birlesir.Her temas noktasinda bir
tane sinir1 biiyiir ve kati-buhar ara yiizeyinin yerini alir.Uzun siire sinterleme iki parg¢acigin tamamen
birleserek cap1 baslangic capinin 1,26 kat1 olan tek kiiresel pargacik olusturmasina yol agar.Preslenmis

ham parca icinde her parcacigin birkag¢ degisik noktasinda bag olusur. [ 15 ]

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler ( ¢cekilme veya sisme ), gbzeneklerin sekil ve
boyut degisimi, tane biiyiimesi gibi olaylar, yap: i¢indeki sicaklikla aktive edilen atomsal tasinim
mekanizmasiyla gerceklesir. Atomsal tasinimda en onemli mekanizma difiizyon tasinimidir. Hacim ve
yiizey diflizyonu olmak iizere iki tiir difiizyon mekanizmas: vardir. Sinterlemeyi kontrol eden yiizey
difiizyonu tane yiizeyinden kiitle akist meydana getirir. Yaygin sinterleme oOzelliklerinin yiizey
difiizyonu ile gelistirilmesine ragmen boyutsal degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir. Sinterlemeyi
kontrol eden yiizey tasinimi sirasinda yiizey difiizyonu ve buharlagsma-yogunlasma en onemli iki
yardimcidir. Yiizey difiizyonu neticesinde hacimsel biiyiime meydana gelmez iken hacim difiizyonu
boyutsal biiyiimeye neden olur. Hacim difiizyonu mekanizmasi; hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu,
plastik akis ve viskoz akis1 kapsamaktadir. Plastik akigin 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Viskoz akis
ise bir tasinim mekanizmasi olmasina ragmen kristalin yapili malzemelerde pek goriilmez. Genellikle

hacim difiizyonu sinterlemenin sonlarina dogru daha aktiflesmektir.

Sinterleme sirasininda iki partikiil arasinda bir boyun olusur ve biiyiir. Boyun bolgesinin biiyiimesi ve
bunun sonucu partikiiller aras1 temasin artmasi bu bolgeye malzeme transferi ile olur. Boyun bdlgesine
malzeme transferi, yiizeyden buharlagan fazin boyun bolgesinde yogunlagmasi, hacim ve yiizey
difiizyonu, plastik akma ile meydana gelir. Kristalin yapili katilarda dislokasyonlarin hareketi ile

( dislokasyon tirmanmas1 ) meydana gelen plastik akmanin taginima olan etkisi yliksek degildir.

Sinterlemenin son agamalarinda tane biiyiimesi meydana gelir. Kiiciik tanelerin kaybolup biiyiik taneler
olusmasi ile toplam tane sinir1 alanindaki azalma biiyiime i¢in itici giicli olusturur. Sinterleme sirasinda
¢Oziinen atomlar tane sinirlarinda toplanma egilimi gosterirler. Bu tane sinirinin hareket hizini diisiiriir.

Ayni etkiyi yapidaki kalintilar da gosterebilir.
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Kalintilarin bu etkisi boyutlarinin kiiciik olmasi oraninda artar. Tane biiyiimesini etkileyen diger
etkenler yapidaki porozite ve sivi faz mevcudiyetidir. Sinterlemenin ilk asamalarinda tane biiyiimesi i¢in
itici glic biiyiikk iken tane siirlari porlart asip gecebilirler. Daha sonraki asamalarda tane boyutu
arttigindan sinir hareketi icin itici giic azalir ve gozenekler sinir hareketini engelleyebilir. Tane
sinirlarinda sinterleme kosullarinda olusan sivi faz sinir hareketini azaltma egilimi gosterir. Baslangic
tane boyutunun kii¢iik olmasi biiyiime hizin1 arttirir. Kiiciik taneler, biiyiik taneler i¢in ¢ekirdeklenme

merkezi etkisi gosterirler.

5.2. Sivi1 Faz Sinterlemesi

Sikistinnlan metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarinin yaris1 iizerindeki sicakliklara kadar
isitildiklarinda siki bag olustururlar. Sinterleme sekillerinin hepsinde bulunan ortak bir 6zellik tane
yiizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu takiben par¢ca mukavemetinin artmasidir. Bu durum
sinterleme sicakligindaki atomik hareketlerin neden oldugu parcaciklar arasi baglarin olusumu ile

meydana gelir.

Siv1 faz sinterlemesi sirasinda, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati bir toz kiimesiyle aym1 anda
bulunur. Genellikle siv1 faz, sinterleme esnasinda parcaciklar arasi bag olusumunu arttirir. Parcaciklar
aras1 baglanmaya eslik eden mukavemet, siireklik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci

gibi faktorler gozenek yapisinda ve parga dzelliklerindeki 6nemli degisiklerdendir . [ 24 ]

Geleneksel s1v1 faz sinterleme siirecleri birbiri iizerine binen ii¢ asama ile agiklanabilir. ilk asamada toz
karigimlar: bir sivinin olustugu sicakligi kadar 1sitilir. Sivi olusumu ile kat1 parcaciklar tizerinde sivinin
ortaya koydugu kuvvete baglh olarak hizli bir sekilde baslangi¢c yogunlasmasi sz konusudur. Sistem

yiizey enerjisini en diisilk duruma indirmeye calisirken gozeneklerin giderilmesi gerceklestirilir.

Yeni diizenleme boyunca kompakt kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati olarak davranir.

Gozeneklerin giderilmesi sinterleme kompaktin viskozitesi ile artar.
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Sonug olarak yogunlagma hizi siirekli olarak azalir. Yeniden diizenleme ile yogunlasma yavasladikca,
coziiniirliik ve yaymma etkileri baskin hale gelir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci asamasi
coziinme yeniden cokelme asamasi olarak bilinir. Coziinme yeniden ¢okelme asamasinin sinterlemeye
genel katkist mikroyapisal irilesmedir. Bir tane onu cevreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile ters
orantilidir. Kiigiik taneler, biiyiik tanelere gore daha yliksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler Coziintirliikler

arasindaki farklar konsantrasyon degisimini olusturur.

Malzeme yayinma yoluyla kiiciik tanelerden biiyiik tanelere iletilir. Bu siire¢ "irilesme" veya "Oswald
irilesmesi" olarak isimlendirilir. Yaymma yoluyla degistirilen tane sekli, tanelerin daha siki

paketlenmesine izin verir.

Sivi faz sinterlemesinin son asamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 iskelet yapinin varhig
sebebiyle yogunlasma bu asamada yavastir. Bu asamada baskin olan siirecler aslinda, tim sivi faz
sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat yavas olusumlar1 sebebiyle kat1 hal sinterlemesi, sinterleme

cevriminin son asamasina kadar 6nem teskil etmez.

Mikroyapisal irilesme, yayinma yoluyla devam etmesine ragmen kat1 iskelet yapinin direnci daha ileri
seviyede yeniden diizenlemeyi engeller. Go6zenekler eger hapsolmus gaz iceriyorsa sikistirilmig
malzemede sisme meydana gelecek sekilde genisleyecektir. Geleneksel sivi1 faz sinterlemesinin ii¢ temel
kademesi ve zamana baglh olarak yogunlagsma degisimi Sekil 5.2 de gosterilmistir.

[ 8,22,25,26,27,28,29,30 ]
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Sekil 5.2 iki toz karisinu kullanarak sivi faz sinterlenmesinin kavramsal asamalari [ 15 ]
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Sekil 5.3 Cozelti — tekrar ¢cokelme islemi [ 15 ]
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5.3. Gegici Siv1 Faz Sinterlemesi

Siv1 faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gecici siv1 faz sinterlemesidir. Yiiksek ergime
sicakligina sahip kat1 faz ¢oziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda gegerli olan bu mekanizmada
preslenmis malzeme sinterleme sicakligina cikartilirken sivi faz olusur ve preslenmis malzeme
sinterleme sicakligindayken sivi faz i¢ yayinmayla kat1 ergiyige gecerek yok olur. Sikistirilmis malzeme
sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin sonunda olusan homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha
fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir alasim olabilir. Sinterleme sirasinda homojen kat1 bir alasimin
olusumuna Ornek olarak, alasim katilagsma sicakliginin altinda sinterlenen % 90 Cu ve % 10 Sn
karisimlarindan olusan kendinden yaglamali yataklari, Al-Cu, Mg-Si alagimlar1 ve bazi AINiCo
magnetleri uygun Orneklerdir. Degisik kat1 fazdan olusan heterojen alasimlara ise dis hekimliginde

kullanilan sinterlenen giimiis, kalay ve civa amalgamlar1 6rnek olarak verilebilir.

Metal tozlarinin karistmindan olusan bir sikistirilmis malzemenin sinterlenmesi, toz karistminin tam
bilesimine, ¢ozebilirlik sinirina, sivi gaz miktarina, sinterleme sicakligina, faz diyagramina veya
sinterleme sicakligina 1sitma hizina baglh olarak siirekli s1v1 faz sinterlemesi (agir alasitm mekanizmast),
stireksiz sivi faz sinterlemesi veya kati hal sinterlemesi yoOntemlerinden herhangi biri iginde
tanimlanabilir. Bu durumu aciklamak icin birka¢ 6rnek vermek gerekirse; % 90 Cu ve % 10 Sn toz
karisimlarindan olusan bir kompakt katilasma ve sivilasma sicakliklar1 arasinda sinterlendiginde,
bakirca zengin bir kat1 ve kalayca zengin bir sivi faz olusur. Eger olusan bu alagim hizli katilagtirilirsa
yapisi tungsten-nikel-bakir agir alasiminin yapisina benzer ve sinterleme siirekli sivi faz sinterlemesi

mekanizmastyla agiklanabilir.

Sinterleme sicakliginda Ostenit icerisinde bakirin kati ¢oziiniirliik simirmin altinda bakir igeren
(Ornegin 1150 °C' de % 93 Fe - %7 Cu) demir-bakir toz karistmindan olusan sikistirilmis malzemeler,
bakirin demir icerisinde homojen bir kati ¢6zelti olusturabilecegi sekilde yavas isitilarak sinterleme
sicakligina ¢ikartilmasi durumunda, parcacik boyutu kiiciik dolayisiyla yayinma mesafesi kisa ise

herhangi bir s1v1 faz olugsmayacaktir.
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Bu durumda islem i¢ yayinmayla kati hal sinterlemesi olacaktir. Eger ayn1 sikistirilmis malzemeler hizli
bir sekilde 1sitilirsa, yani sinterleme sicaklifinda Ostenit icerisinde bakir kati ¢oziiniirlik sinirmin
iistiinde bakir icerecek sekilde demir bakir alasimi secilirse ( Ornegin 1100 °C' de % 7,5 Cu ), bu

durumda s1v1 faz sinterlemesi ( agir alasim mekanizmasi ) s6z konusu olacaktir. [ 8,22,23 ]

5.4. Sinterleme Isleminde Kullamlan Firinlar ve Firin Atmosferleri

Demir esash iiriinlerin sinterleme islemi sirasinda, sinterlemenin saglikli yapilabilmesi ic¢in kontrolli
atmosfer altinda ¢alisan firinlara ihtiya¢ vardir. Sinterleme islemi sirasinda sinterleme sicakligina ¢ikma
hizi, sinterleme sicakliginda kalma siiresi ve bu sicakliktan soguma islemleri kontrol edilebilir olmalidir.
Sinterleme esnasinda firin icerisindeki sicaklik profili ve gaz akisi diger tiim etkenler kadar 6nem arz
eder. Sinterleme sirasinda uygun bir atmosfer secilmedigi takdirde, sinterlenen iiriin 6zellikleri
beklenildigi gibi olmayacaktir. Secilen sinter atmosferine bagli olarak {iiriiniin mekanik o6zellikleri

(mukavemet, siineklik, sertlik) ve fiziksel 6zellikleri (boyutsal kararlilik, islenebilirlik) degisecektir.

Demir esasli malzemelerin sinterlenmesinde genellikle endotermik, ekzotermik, parcalanmis amonyak,
saf hidrojen nitrojen atmosferli firinlar kullanilir. Kullanilan bu atmosferler icerisinde ekonomik
nedenlerden dolayr en ¢ok endotermik ve parcalanmis amonyak atmosferi ile calisan firinlar tercih
edilmektedir. Sinter firinlar1 genellikle 6n 1sitma bolgesi ( yaglayicilarin uzaklastirildigi 1sitma bolgesi ),
sinter bolgesi ( sinterlemenin gerceklestirildigi bolge ) ve sogutma bolgesi olmak iizere ti¢ adet kontrollii

bolgeden olusur. [ 31,32 ]

Yaglayic : Tekrarisuma:  Sinter  Yavas : Hizh (suile):
uzaklagirma;  bolgesi : bolgesi sopuma: sopuma

:- . | -
Skl 425°C-650°C | 650°C | 1040°C 1180°C  815°C

aralige | { o 1040°C | 1180°Ci  815°Ci

Sekil 5.4 Demir ve celik esasli malzemelerin sinterlenmesinde kullanilan tipik bir sinter firinin sematik

kesiti
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Sekil 5.5 Bir sinterleme firmindaki islemler zincirinin sematik gosterimi [ 15 ]

Buna benzer bir firnin kesiti (sematik olarak) Sekil 5.4 de verilmistir. Iyi bir sinter firninda bu ii¢
bolgedeki sicaklik profilleri, malzeme gecis hizlart ve atmosfer kontrolleri iyi bir sekilde
yapilabilmelidir. Firin igerisindeki malzemeler konveyor bantlarla ilerleyerek firini terk ederler.

Sekil 5.5 de sinterleme i¢in tipik sicaklik — zaman dongiisii gosterilmektedir.



5.4.1. Firin Tasarimi

Sinterleme firin1, sinterleme dongiisiinde sicaklign ve zamam kontrol eder.ilaveten atmosferi tutar,
yaglayict ve baglayicilarin giderilmesini saglayarak sinterleme sonrasi 1sil islem imkani
yaratir.Ekseriyetle, firin ¢ikisi atiklar1 yakmak icin bir yakicidan gecer. Firin bu islevleri parti veya
siirekli sinterleme seklinde yapar.Parti ve siirekli firinlar arasindaki fark, firin sicakligi — zaman veya

parca konumu — zaman iliskilerinin kontroliine baghdir. [ 15 ]

5.4.1.1. Parti Firinlar

Parti firin sinterlenecek malzeme ile yiiklenir ve sicaklik dongiisii birka¢ saat uygulanir.Her bir dongii
farkli programlanabildigi i¢in parti firinlarin  kullanimi esnektir.Ayrica, vakum sinterleme ve
basin¢ — takviyeli sinterleme sadece parti firinlarda yapilabilir.Genellikle, firin cidarlart ¢alisma
bolgelerinin etrafindaki yansitici 1s1 kalkanlar1 ve distan su sofutma ile siirekli sogutulur.Diger bir
tasarim, sinterlenen malzeme ve koruyucu atmosferi ihtiva eden kutunun 1sitict elamanlarla disaridan
1sitilmasidir.Sicak bolgeye yiikkleme onden, tistten veya alttan ¢esitli kaldiraglarla yapilabilir.Sekil 5.6 da
vakum veya akan islem atmosferi altinda calisan bir parti firim1 gostermektedir.Hazne cap1 biiyiidiikce
sinter yiikii artmakta, 500 kg’ a kadar erismektedir.Maksimum 3000 °C sicakliga ¢ikilmasi ve bazi parti
firnlarinda birka¢ atmosfer basin¢ altinda calisilmast miimkiindiir.Yar1 siirekli vakum sinterleme
firinlarinda seri halde ii¢ veya daha fazla oda bulunmaktadir.Yiik bir odada belirli bir siire tutulduktan

sonra bir sonraki odaya taginir, boylece dongii parti firinlarinda art arda sinterleme seklinde olusur.[ 15 ]
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Sekil 5.6 Vakum veya akan islem atmosferi altinda ¢alisan bir parti firim
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5.4.1.2. Siirekli Firinlar

Siirekli bir firrnda par¢anin konumu zamana karsi tasiyicit bant veya itici konveyorler kullanilarak
ardisik bolgelerde kontrol edilir.Genellikle konveyorler firin kullanim sicakligini sinirlamaktadir. Diistik
sicakliklar icin konveyorler tel orgiiden imal edilir.Yiiksek sicakliklar i¢in seramik, grafit veya reflakter
bant veya itici kullanim1 gerekir.Reflakter malzemeler veya grafit ile 2000 °C nin iizerinde sicakliklara

cikmak miimkiindiir.Sinterleme sicaklig1 yiikseldik¢e ylikleme daha az oldugundan maliyet artacaktir.

En uygun firin tipi ve boyutlar: iiretim miktari, sinterlenecek malzeme, isletim maliyeti, atmosfer tipi ve
sinterleme sonrasi sogutma hizina baghdir.Yiikleme kapasitesi 1 kg dan az olan firinlardan, 250.000 kg’
a kadar yiikleme yapabilen firinlar mevcuttur.Rutin iiretim hizi 100 kg/saat mertebesindedir.Biiyiik
parcalarin sinterlenmesinde daha yavas 1sitma ve daha biiyiik firinlara ihtiyac duyulur.En yaygin

kullanilan siirekli firin Sekil 5.7 de gosterildigi gibi belli bir hizda hareket eden bant ve sabit sicaklik

profiline sahiptir. [ 15 ]
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Sekil 5.7 Orgii bant firin
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Yatay bant sicak bolgeden gecerek doniiste firmnin altinda hareketine devam eder.Bant genisligi
genellikle 15 — 60 cm ve 5 — 20 cm/dak araliginda degismektedir.Bant firinda hareket ederken yiik
kademeli olarak 6n 1sitma, yliksek 1s1 ve sogutma bolgelerinden gecer.Firinin uzun siireli kullaniminda
bant uzar, aginir ve nihayet siiriinme 1s1 ¢cevrimi nedeniyle kullanim dis1 kalir. Yiiksek sicakliklarda firin
Oomrii daha kisadir.Baska bir tasima yolu ise pargalar tepsilere yiiklemek ve dizilmis tepsileri firina
birbiri ardina itmektir.Sekil 5.8 de gosterildigi gibi itme diizenei firinin disindadir, sinterlenmis

parcalari igeren tepsiler otomatik olarak firindan alinir.

Bu firinlar 1800 “C’nin iizerinde sicakliklara sahip olup sinterlenecek malzeme igin iyi destek saglar. Bu
nedenle bu firinlar enjeksiyon ile kaliplanmis malzemeler, filtreler, reflakter metaller ve seramikler i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir.Biiyiik itici firinlarin 450 kg/m? ye yaklasan yiik ile 400 kg/saat
kapasiteye kadar calisirlar.Bagka bir yiiksek sicaklik firmninda yiikii tasimak igin hareketli kirigler
kullanilmaktadir.Bu tasarimda sinterlenecek parcalari iceren tepsiler diizenli olarak kaldirilir ve firin
tabakasindaki bir kris ile tasinir.Hareketli kris firinlari 1370 °C’ ye kadar 1sitilabilir.Benzer bir
tasarimda, firin tabanindaki merdaneler ilizerinde icerisinde parcalar bulunan tepsiler tasinir ve tasarim

“ merdaneli firin ©° olarak bilinir. [ 15 ]
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Sekil 5.8 itici firnin sematik gosterimi
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5.4.2. Sinterleme Dongiileri

Uygulamada toplam sinterleme islemlerinin % 70 1 s1v1 faz icerir.Teknik agidan bakildiginda sivi faz

olusturmak i¢in en diisiik bir sicakligin asilmasi gereklidir.Ayrica sinterleme dongiileri parca kimyasal

bilesimini ayarlamak, karisim tozlar1 homojenlestirmek, bosuklar1 gidermek ve istenilen mikroyapiy1

elde etmek icin tasarlanir.Cizelge 5.1 de birkac¢ endiistriyel dongii verilmistir.Cizelgede; malzeme,

parcacik boyutu, 1sitma hizi, iist sicaklik, bekletme siiresi ve atmosfer hakkinda bilgi verilmektedir.Bu

Ozet cizelge, sinterleme dongiilerinin cesitliligini ortaya koymaktadir.Ayrica sinterleme dongiileri

isletmelere gore degisir.Bu degisim farkli malzeme, toz, polimer ilavesi, ham parca, firin tasarimi ve

tiriin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.1 Ornek Uretim icin Sinterleme Dongiileri [ 15 ]

C/dak C
aIUminyum 60 90 N,-H, -20 10 600 20 -2
aliimina, Al,O; 0,4 58 H, -40 18 1830 60 -17
bronz Cu-10Sn 75 70 N, -40 15 820 5 -2,2
bakir 32 56 H, -40 2 1045 120 -17
Fe-2Cu-0,8C 100 88 N,-H, -20 10 1120 30 0
Fe-2Ni 5 64 H, -20 15 1250 60 -15
Fe-2Ni-0,5C 80 90 N,-H, -40 5 1200 60 -0,04
N;Al 20 70 H, -50 10 1340 60 -10
SiC 1 55 vakum - 10 2100 120 -17
316L 44 62 H, -40 5 1385 90 -16
gelik 4640 80 89 N,-H, -40 5 1120 30 0,1
Ta 0,3 35 vakum - 15 1350 30 -3
Ta 2 62 vakum - 10 2400 120 -10
Ti 50 75 vakum - 5 1400 120 -8
w 3 60 H, -10 70 2800 45 15
W-Cu 3 65 H, -40 10 1350 60 -14
W-7Ni-3Fe 3 40 H, 18 5 1500 120 -25
WC-10Co 0,5 52 vakum - 8 1400 60 -19
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5.4.3. Atmosfer Bilesimleri

Sinterlemede kullanilan kontrollii atmosfer secimi de iiriin zellikleri acisindan 6nemlidir. Secilecek
olan atmosfer sinterleme sirasinda toz partikiilleri arasinda oksidasyona yol agmamalidir. Oksijen, su
buhar1 ve karbondioksit demir esash parcalarin sinterlenmesinde oksidasyon ve karbiirizasyona neden
olurlar. Karbiiriizasyonun asil nedeni ise metan gibi hidrokarbon gazlar1 ve karbonmonoksittir.
Partikiillerin yiizeyinde olusacak olan oksit tabakasi sinterlenmeyi geciktirecegi gibi mikroyapiy1

olumsuz yonde etkiler.

Endotermik ve ekzotermik atmosferlerin elde edilmesinde metan ve propan gibi 6nemli hidrokarbon
gazlar1 kullanilir. Bu atmosferler igerisindeki nitrojen, su buhari, karbonmonoksit hidrojen,

karbondioksit ve metan gazi veya gaz karisimlar: bulunur.

Atmosfer icerisindeki hidrojen, yapida ¢oziinen oksijen ile tepkimeye girer ve bu tepkime sonucunda su
kabarciklar1 olusur. ilk su buhar damlaciginin olustugu sicaklik literatiirde giylenme noktasi olarak
bilinir. 7 °C ¢iylenme noktast % 1 su buhari demekti, buna karsilik — 42 °C de ise hacimce % 0,01 su
buharina karsilik gelmektedir. Su buharindan olusan bu damlaciklar malzeme biinyesinde siskinliklere
ve kalic1 gozeneklere yol acar. Atmosfer icerisindeki su buhar1 hacmi arttik¢a ciglenme noktasi artig
gosterir. Sicakliga baglh olarak degisen oksit kararliligi Sekil 5.9 de verilmistir. Bir toz metal parca
sinterleme sicakligina 1sitilirken, parcaciklar nem veya oksijen absorbe ettiginden ilk once oksitleyici
ortama maruz kalir ve gézenekler hava ile dolar.Yiiksek sicaklikta parca ve atmosfer indirgeyici kisimda
bulunur.Fakat soguma sirasinda, parca oksitlenme-indirgenme bolgesini gecerek oksitlenir.Bu durum
yiikksek sicaklikta gerceklesirse, parca onemli Ol¢iide etkilenir.Bu bakimdan sinterleme sicakligindan
sogutma sirasindaki atmosfer kalitesi ¢cok Onemlidir.Sogutma esnasinda temiz atmosferin saglanmasi

firin tasariminda en 6nemli noktadir. [ 15 ]
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Sekil 5.9 indirgeyici atmosferde sinterleme sirasinda olusabilen ¢iylenme noktasi ve sicaklik sartlari

Endotermik ve ekzotermik atmosferlerindeki karbon potansiyeli arttikca, ¢iglenme noktasi diisiis
gosterir. Sinterleme islemlerinde ise ¢iglenme noktasi diisiik olan kuru atmosferler tercih edilir.

Sekil 5.10 da endotermik atmosfer i¢in karbon potansiyeline bagl olarak ¢iglenme noktasinin degisimi

verilmistir.

Endotermik atmosfer demir ve celik esasli parcalarin sinterlenmesinde kullanilirken, ekzotermik

atmosfer ise bronz ve bakir esasl parcalarin sinterlenmesinde kullanilir. [ 16 ]
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Sekil 5.10 Endotermik gaz atmosferinde karbon potansiyeliyle ¢iglenme noktasinin degisimi
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Sinterleme atmosferi olarak hava, azot, argon, oksijen, hidrojen ve cesitli gaz karisimlari kullanilir. Tim
kimyasal tepkimeleri kontrol etmek icin, atmosferdeki safsizlik seviyesinin bilinmesi Onemlidir.
Sinterleme sirasinda ne olacagini oksijen, karbon monoksit, metan, karbondioksit ve su buhar1 gibi
gazlarin miktart belirler. Sentetik atmosfer bilesimleri Cizelge 5.2 de verilmistir. Azot, hidrojen, su,
karbondioksit ve karbon monoksit karigtmi gibi endotermik atmosferlerin maliyeti diisiiktiir.
Endotermik gaz 6,5 kistm havanin 1 kisim dogal gaz ile katalitik tepkimesi neticesinde ( genelde metan
) iiretilir. Tlgili indirgeyici bir atmosfer, hava ve dogal gazin ekzotermik tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit ve su buharinin giderilmesi neticesinde elde edilir. Dogal gazdaki giinliikk degisimlerin,

islem kontroliinii zorlastirmasindan dolay1r ekzotermik ve endotermik atmosferlerin kullanimi tavsiye

edilmemektedir
Cizelge 5.2 Sinterleme atmosferlerinin bilesimleri
Pargacik boyutu, | Ham yogunluk, Ciylenme Isitma hizi
Malzeme um % Atmosfer noktas: °C °c/dak
% N, 0 (75-98) 25 39 67
% H, >99,9 (2-20) 75 39 13
% H,0 <0,01 0,001 0,004 0,8 <0,1
% CO 0 0,25 - 21 19
% CO, 0 0,05 - 0,2 <0,1
% CH,4 0 0 0 0,5 0,5
% ppm O, (10-25) 5 (10-35) 10 - 150 10 - 200
¢iylenme
nokt. °C (-70)-(-20) |[(-75)-(-50)| (-50)-(-30) |(-16)-(10) (-10)

Hidrojen tepkimeye girici ve yanict bir atmosfer olup aliimina, paslanmaz celik, volfram alagimlari,
metaller arasi bilesikler, celikler ve bazi 1s1iya dayanikli metallerin sinterlenmesinde iyi sonuglar verir.
Baz1 malzemeler hidrojen ile tepkimeye girerek hidriir olarak bilinen kirilgan bilesikler meydana
getirirler. Bu nedenle titanyum, tantalyum, niyobyum, zirkonyum ve uranyum hidrojen ortaminda
sinterlenemez. Cizelge 5.3 de hidrojen ve diger atmosferlerin yanict oldugu bilesim aralig:

verilmektedir.
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Hidrojen yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olup, sogutmayi ve 1sitmayr kolaylastirir. Yiiksek ¢iylenme
noktas1 hidrojenin oksit indirgeme kabiliyetini azaltir ve atmosferi karbon giderici hale getirir. Eger sivi
hidrojen kullanilirsa giris atmosferi 1 ppm oksijen ve 8 ppm ( ppm, milyonda bir veya % 0,0001" dir.)
su icerir. Bununla birlikte 6zellikle volfram alasimlarinda irilesmeyi ve kabarciklasmayr kontrol etmek

i¢in ¢iylenme noktasi bilerek arttirilir. [ 15 ]

Cizelge 5.3 Atmosfer yanma araliklari

Alt
Alt yanma derigimi . ‘ya.nma Yiiksek yanma siniri
Atmosfer e derisimi havali
oksijenli karigim havali karisim
karigim
Hidrojen 5 4 74
karbon monoksit 5 12 74
Metan 18 5 15
Amonyak 15 16 27

Parcalanmis amonyak saf hidrojenin yerine kullanilir.Basin¢ altinda sivi halde temin edilir.Firina

girmeden Once amonyak hidrojen ve azota ayrisir.
2NH; ”Nz + 3H,

Parcalanma tepkimesi 1sitilmig katalizor lizerinde yaklagik 1000 °C de olusur. Par¢alanmis amonyak bir
cok malzemenin sinterlenmesinde kullanilan indirgeyici atmosferdir.Ancak, bazi durumlarda azot

malzeme ile tepkimeye girerek zararl nitriirler olusturabilir.

Saf azot atmosferi, nitriirleme hari¢ ( mesela titanyum, aliiminyum, tantalyum, niyobyum, zirkonyum ve

silisyum iceren malzemelerde nitriirleme olabilir ) cogunlukla notr olarak kabul edilir.

Hidrojen ve azot gaz karisimi oksit indirgemek ve maliyet diisiirmek icin kullanilir. Azot nitriir olarak
bilinmesine ragmen bir¢cok durumda malzemede genellikle sert nitriirler olusturur. Azot demir esasl
alasimlarda sertligi ve mukavemeti arttirir, buna karsilik manyetik tepkiyi, korozyon direnci ve siinekligi
azaltir. Hidrojen atmosferi genellikle demir esasli magnetlerin sinterlenmesinde kullanilir. Ornegin
alnico magnetleri hidrojen atmosferi altinda sinterlenmektedir. Hidrojen atmosferinin maliyetinin

yiiksek olusu ve kullanimindaki giigliikler bu atmosferin kullanimini sinirlamaktadir. [ 15 ]
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5.5. Demir Esash Parcalarin Sinterlenmesi ve Sinter Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

T/M iirtinii demir esaslh parcalar daha onceki konularda da deginildigi gibi demir-grafit, demir-bakir ve
demir-bakir-grafit olmak iizere ii¢ farkli bashik altinda incelenmektedir. Karisim tozlarina ve
miktarlarina bagli olmak iizere bu parcalarin sinterlenmesinde farkli sinterleme mekanizmalar1 soz
konusudur. Tiim bu parametrelerin yanisira sinter parametreleri de sinterleme mekanizmasini
degistirebilmektedir. Demir-grafit parcalarin sinterlenmesinde tipik bir kat1 hal sinterlenmesi s6z konusu
oldugu gibi, diger taraftan demir-bakir ve demir-bakir-grafit parcalarin sinterlenmesinde sivi faz

sinterlenmesinin degisik tipleri gézlenebilir.

Demir esasli parcalar genellikle 900 °C ile 1150 °C sicaklik araliginda sinterlenirler. Sinterleme islemi
kontrollii atmosfer ( ekzotermik, endotermik, parcalanmis amonyak vb. ) altinda ¢alisan firinlarda
gerceklestirilir. Sinter Oncesi parametre degisiklikleriyle mekanik Ozellikler basta olmak iizere bir¢cok
ozellik degistirebildigi gibi sinter parametrelerindeki degisiklikler de tiim bu 6zellikleri direkt
etkilemektedir. Sinter parametrelerindeki degisiklikleri; sinter sicakligi, sinter siiresi, sinter

sicakligindan soguma hizi, sinter atmosferi tiirii gibi temel basliklar altinda incelemek miimkiindiir.

Tiim bu parametre degisiklikleri biitiin demir esash parcalarda yaklasik ayni etkiyi gostermektedir.
Sinter parametrelerini degistirerek biitiin 6zelliklerde maksimum sonuglar beklenmemelidir. Zira sinter
oncesi toz sec¢imi, tozlarin karistirilmast ve preslenmesi gibi asamalar son {iriin 6zellikleri acisindan
onem arz eder. Bu bakimdan T/M siireglerinin tamami bir biitiin halinde diistiniilmelidir; ancak bu

sartlarda beklenilen iiriin 6zellikleri elde edilebilir.
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6. KAYNAGIN GENEL TANIMI ve ENDUSTRIYEL ONEMIi

6.1. Kaynagin Tanim

Kaynak, birbirinin ayni veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik parcayi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayn1 tiirden bir malzeme katarak veya

katmadan birlestirmektir. [ 33 ]

Birlestirilmesi 6ngoriilen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi duruma getirilebilmekte, es iki
malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin Ozellikleri de ana malzemeninkine
benzemektedir. Islemin yapilmasinda, birlestirilecek malzemelerin ozellikleri, yonteme basvurulus
amacl, kaynak olayindaki olusumlar ve konstriiksiyonun tiirii gibi faktorlere gore belirli 6nlemlere de
basvurulmas: gerekebilmektedir. Ergitme esash kaynak uygulamalarinda kaynak bolgelerinin genellikle
yardimc1 malzemelerle korunmasi gerekmektedir. Secilen ilave malzemelerin ise, miimkiin oldugu kadar
birlestirilen ana malzeme ile ayn1 ergime araligina sahip olmasi, islem emniyeti bakimindan gerekli

goriilmektedir. [ 34 ]

Giiniimiiz kaynak tekniginde, metalsel olmayan malzemeler 6zellikle termoplastikler i¢in de kaynak
islemini tanimlamak miimkiindiir. Yontem bu tiir malzemeler i¢in, kaynak bolgelerinin plastik duruma
getirilmesi ile uygulanmakta, 151 ve basing yardimiyla yapilan islem, ilave malzemeli veya malzemesiz

olarak gerceklestirilebilmektedir. [ 34 ]

6.2. Kaynagin Gelisim Siireci

Kaynagin imalat metodu olarak kabul gormesi her ne kadar gectigimiz ylizyilda kaydedilen gelismelere
bagl olarak ortaya ¢ikmis bir sonug olsa da aslinda ilk uygulamalar oldukca eski ¢aglara dayanmaktadir.
Giintimiizden yaklasik 3500 yil kadar once, insanoglu iki metal parcasim c¢ekicleyerek kaynak edip,
birlestirmeyi gerceklestirmistir. {lk uygarliklardan kalan esyalar arasinda bulunan altindan yapilmis siis
esyalari, miicevherat, bronz vazolar ve kaplar, dini egyalar, altin ve altin alagimlar1 kullanilarak lehimle
bilestirilmislerdir. Yaklasik olarak M.O 1000 yillarina ait gesitli vazo, kap ve kasik 6rnekleri Londra’da
British Museum’da sergilenmektedir. ( Cary, 1989 )
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Misir Firavunlarn devrinde yapilmis orijinal metal isleri tizerinde de bu tiir birlestirmeler ve lehim
baglantilarinin izleri goriilmektedir. Roma ¢aginda son derece gelisme gosteren metal isciligi, bu caga

ait pek cok eser ilizerinde de bu tiir birlestirmeler géormeyi miimkiin kilmistir.( Anik, Vural, 1993 )

Kaynagin tarihsel gelisimine bakildiginda, endiistriyel anlamda ilk gelismelerin 19. yiizyilda yasandig
goriilmektedir. Oksijenin endiistriyel capta eldesi, Ozellikle tamir islerinde oksi-asetilen kaynaginin
yayginlagsmasin saglamistir. Elektrik arkinin 18. yiizyilin son yillarinda Volta tarafindan kesfedilmesine

ragmen, bu enerjinin kaynak isleminde uygulanmasi 19. yiizyilin son ¢eyregini bulmustur.

Kaynak tekniginin yillara gore gelisim siireci 0zet olarak su sekildedir:
1802 Elektrik arki iizerine arastirma

1849 Elektrik arkinin yardimiyla metallerin kaynagina ait patent alinisi
1867 Elektrik diren¢ kaynaginin bulunusu

1885 Metal kaynaginda karbon elektrot kullanilisi

1889 Kaynak isleminde, iki karbon elektrot arasindaki arkin 1s1 membai olarak kullanilist
1891 Metal elektrotla ark kaynagi

1895 Aliiminotermit kaynaginin gelisimi

1900 Gaz ergitme kaynaginin endiistride uygulanmasi

1908 Ortiilii elektrotlarin elektrik ark kaynaginda kullanilmasi

1919 Koruyucu gaz kaynaginin ilk uygulamasi

1920 Tamamen kaynak birlestirmeli ilk gemi teknesi

1922 Dikisli borularin direng kaynagi ile iiretimi

1925 Ark-Atom kaynaginin gelisimi

1925 Kalin cidarl ilk basin¢li kabin kaynak dikisli yapimi

1926 Elektrotlarin ekstriizyonla kaplanmasi
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1930 Tozalt1 kaynaginin patentinin alinisi

1936 Helyum gazi ile koruyucu gaz kaynaginin uygulanisi

1940 “Liberty” tipi gemilerde kaynak birlestirmeler-gevrek kirilma sorunu
1942 Tamamu kaynak birlestirmeli denizalt1 yapimi

1943 Yar1 otomatik tozalti kaynaginin gelisimi

1948 Soguk pres kaynaginin yapilist

1951 Elektro-curuf kaynaginin ilk uygulanisi

1953 COzile koruyucu gaz kaynaginin endiistride uygulanisi

1954 Al-Mg alasimi malzemeden tamami kaynak birlestirmeli yat yapimi
1957 Elektron 151n kaynaginda gelismeler

1961 Plazma kaynagi uygulamasi

Bu gelisim siireci i¢inde, biryandan yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya c¢ikarken, bilinen

yontemlerin de gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi gerceklestirilmektedir.

Giiniimiiz kaynak tekniginde, bu yontemlerden Elektrik Diren¢ Kaynagi, Ortiilii Elektrotla Kaynak,
Tozalti Kaynagi, Elektro-Curuf Kaynagi ve Koruyucu Gaz Kaynagi genel kaynak yontemleri olarak
kabul edilmektedir. Soguk Pres Kaynagi, Elektron Isin Kaynagi ve Lazer ile kaynak gibi yontemler ise

0zel uygulama alanlarina bagli yontemler olarak tantmlanmaktadir. [ 34 ]

Kaynak yontemleri; el ile kaynak ( manuel ), yar1 mekanize kaynak, tam mekanize kaynak ve otomatik

kaynak olmak tizere dort sekilde uygulanabilir.

El ile kaynakta, kaynak islemi el ile kullanilan kaynak {ifleci, elektrot pensesi veya kaynak torcu
yardimiyla gerceklestirilir. Yari mekanize kaynakta, kaynak pensesi, kaynak iifleci ya da torcu kaynak

bolgesine yar1 mekanize bir ekipman ile iletilerek uygulama yapilir.
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Tam mekanize kaynakta ise, kaynak pensesi, kaynak iifleci ya da torcu kaynak bolgesine tamamen
mekanize edilmis bir makine yardimu ile iletilir. Otomatik kaynak isleminde ise, gerek kaynak islemi ve
gerekse de is parcasinin degistirilmesi gibi tiim ana ve yardimei islemler tam olarak mekanize edilmistir.

[33]
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Sekil 6.1 Endiistride metallerin birlestirilmesinde kullanilan yontemler [ 33 ]

6.3. Kaynak Yonteminin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi
Bir iriiniin ortaya c¢ikarilmasinda, bircok imal yonteminin payr bulunmaktadir. Bu yontemlerin

seciminde ve pay oranlarinin saptanmasinda, teknik, ekonomik ve olabilirlik yonlerinden bir

degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. [ 34 ]
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Kaynak — percin

o Kaynak, agirlik ve iscilikten ekonomi saglar,

o Kaynak, percine gore daha 1yi bir sizdirmazlik saglar,

o Kaynakl1 baglantilarin mukavemeti, per¢inli birlestirmelerden daha yiiksektir,

o Kaynak ile daha ucuz ve kolay konstriiksiyonlar gerceklestirilebilmektedir. [ 33 ]

o Uretim asamasinda degisiklik yapilmas1 gerektiginde, percinleme ile daha kolay saglanr.

Kaynak-lehim

o Kaynakl1 baglantilarin dayanimi daha yiiksektir.

o Lehimde sicaklik ana malzemenin ergime sicakliginin altinda oldugundan, 1sisal bir sorun

ortaya ¢citkmamaktadir.
Kaynak-yapistirma
o Yapistirma isleminde, birlestirilecek metale gore sicak veya soguk yapistiricilar
secilebildiginden, metalsel malzemede 1sisal bir sorun ortaya ¢cikmamaktadir.

o Yapistirma yoluyla birlestirme, Ozellikle farklt malzemelerin birlestirilmesinde uygun bir

yontem olarak tanimlanmaktadir. [ 34 ]

Kaynak-dokiim

o Kaynakta model masraf1 yoktur.

Kaynak tamiratta iistiinliik saglar.

Alsilmis kuma dokiim yonteminde 6 mm' den ince pargalarin eldesi zor olmasina karsin,

kaynakta 6 mm' den ince parcalarla yapilan konstriiksiyonlar bir zorluk gostermez.

o Kaynak percinde oldugu gibi, dokiimde de agirliktan ekonomi saglar.

Yalniz ¢ok sayida yapilan iiretimlerde, ekonomik agidan dokiim iistiinliik gosterir. [ 33 ]
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6.4. Kaynagin Simiflandirilmasi

Kaynak yoOntemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiiriine gore ergitme kaynagi ve basing kaynagi
olmak tizere siniflandirilabildigi gibi, islemin amacina gore de birlestirme ve doldurma kaynagi olmak

tizere iki grup altinda incelenebilir.

Ergitme kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi yalniz sicakligin etkisi ile yerel olarak 1sitarak,

gerektiginde ek kaynak metali ile birlikte ergitip birlestirmektir.

Basin¢ kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi 1sitmadan ya da 1sitarak ek kaynak metali

kullanmadan yalniz basing altinda birlestirmektir.

Ergitme kaynaginda, kaynak sicakligi birlestirilen malzemenin ergime sicakligindan daha yiiksektir;

buna karsin basin¢ kaynaginda metal ergimeden kaynak gerceklestirilir.
Birlestirme kaynagi, iki veya daha fazla parcay: ¢coziilemez bir biitiin durumuna getirmektir.

Dolgu kaynag: ise, bir is parcasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini biiyiitmek, ayrica
korozif veya asindirict etkilere kars1 korumak amac ile, lizerine siirli olarak belirli 6zeliklere sahip

malzeme yigmaktir.

Metalik malzemelere uygulanan ergitme kaynagi, 1s1 enerjisinin tiiriine ve kaynak bolgesinin havanin
olumsuz etkilerinden korunma bi¢imine gore, birbirlerinden farklilik gosteren cesitli yontemler
uygulanarak gerceklestirilir.[ 33 ] Giiniimiiz endiistrisinde en sik uygulanan ergitme kaynagi yontemleri

sunlardir:

m Dokiim ergitme kaynagi

m Gaz ergitme kaynagi

m Elektrik ark kaynag
m Karbon elektrot ile kaynak
m Ciplak tel elektrot ile kaynak
m  Ortiilii elektrot ile kaynak
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m  Ozlii elektrot ile kaynak
m Tozalt1 kaynagi
m Koruyucu gaz altinda kaynak (gazalt1 kaynagi)
m TIG kaynag
m Ark atom kaynagi
m Normal TIG kaynag:
m Plazma ark kaynagi
m  MIG/MAG kaynagi
m Soy gaz korumal1 kaynak (MIG kaynag1)
m Aktif gaz korumali kaynak (MAG kaynagi)
m  Ozlii tel elektrot ile MIG/MAG kaynagi
m Elektrik direng¢ ergitme kaynag: (Elektrocuruf)
m Elektron 151n kaynag:
m Lazer 151 kaynagi
m Termit Kaynagi

Endiistride yaygin kullanilan baglica basing kaynagi (kati faz kaynagi) yontemleri de asagida

siralanmistir:

m Soguk basing¢ kaynagi

m Ultrasonik kaynak

m Demirci (ocak) kaynagi

m Dokiim basing kaynagi

m Gaz basing kaynagi

m Elektrik diren¢ kaynak yontemleri
m Direng¢ nokta kaynagi

m Direng dikis kaynagi
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m Yakma alin kaynagi

m Direng saplama kaynagi
Yiiksek frekans kaynagi
Siirtiinme kaynagi
Elektrik ark basing kaynagi
Difiizyon kaynagi

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi [ 33 ]
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7. TOZ METAL PARCALARIN KAYNAGI

Bir metalin kaynak edilebilirligi; kaynak baglantisinin catlaksiz ve istenen Ozellikleri igerecek sekilde
gerceklestirilebilmesidir. Kaynak edilebilme metalin kaynak edilme 6zelliklerinin yan1 sira kaynak sekli

ve kalitesine de baghdir.

Her metal malzemenin kaynak islemine uygunlugu ayni degildir. Kaynaga elverislilik diye nitelenen bu
teknolojik kavram kaynak isleminde secilen malzeme, uygulanan yontem ve konstriiksiyon ile kalinlik
faktorlerinin bir arada diisiiniilmesiyle anlam kazanmaktadir. Bir metalsel malzeme, sayet 1sinin tesiri
altinda kalan bolgedeki ozellikleri fazla miktarda tahribata ugramamigsa kaynaga uygun olarak kabul
edilebilir. Baz1 hallerde bu bolgenin 6zelliklerinin korunmasi bakimindan 6zel 6nlem ve yontemlere

gerek duyulabilir; iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 6zelliginin incelenmesi gerekir.

Kaynak kabiliyeti teriminin tanimlanmasi pek kolay degildir. Bu terim metalin ne dereceye kadar
kaynak edilebilir oldugunu gozoniine aldigr gibi kaynagin kalitesiyle ilgili hususlarida icerir. Kaynak
dikisleri, gozenek, curuf veya oksit kalintilar1 ve erime azlig1 gibi az miktarda hatalar1 hi¢ olmamasina

nazaran daha sikca icerirler.

Bunlar kaynagin yapimui sirasinda kullanilan teknikle iliskili hatalardir ve biiyiik ol¢iide hatalar1 en az
diizeyde tutmay1 hedeflemesi gereken kaynak¢inin becerisinin bir Olciisiidiir. Baz1 metallerde hatalar
kontrol etmek cok daha zor olabilir. Ornegin otomobil govdelerinin presle sekillendirilmesinde
kullanilan saclarin iiretildigi celiklerde gbzenekten kagcinmak zordur. Benzer sekilde yiizeydeki oksit
filminin giderilmesindeki yetersizliklerden kaynaklanan oksit kalintilari aliiminyumun kaynaginda
stirekli bir problem arz eder. Bununla birlikte bu islem hatalar1 metalin bir 6zelligi olmayip bu nedenle

kaynak kabiliyetine ait bir husus degildir. [ 35 ]

Diger taraftan catlaklar kaynak edilen malzemenin bilesimiyle yakindan ilgilidir ve bunlarin olusma

riskleri kaynak kabiliyeti kavrami icinde 6nemli bir faktordiir.
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Gercekten de bir ¢ok sartnamede kaynak kabiliyeti catlamaya egilimle es anlamli olarak alinmistir.
Bununla beraber kaynak kabiliyetini tayin ederken 6zelliklerlede ilgileniriz. Bunlar cekme dayanimi gibi
mekanik 6zellikler olabildigi gibi elektriksel veya korozyon direnci gibi kimyasal 6zelliklerde olabilir.
Asmma direncide gozoniine alinabilen bir diger faktordiir. Ozellikler gézoniine alinan temel unsurlar

oldugunda kaynak kabiliyeti hakkindaki hiikiimler celiskili olarak goriilebilir. [ 35 ]

Kaynaga yatkinlik | | Kaynak emniyeti

| Kaynak olanagi |

Sekil 7.1 Kaynak kabiliyetinin sematik olarak tanimlanmasi [ 35 ]

Kaynak kabiliyetinin uygulamaya yonelik tanimi su sekilde yapilabilir: Kaynak kabiliyeti, bir kaynak
baglantisinin ¢atlaktan arindirlmis ve verilen sartnamedeki 6zelliklere uygun olarak gerceklestirilebilme
kolayligidir. Milletler aras1 kaynak enstitiisii komisyonu kaynak kabiliyetini su sekilde agiklamaktadir;
Bir metalsel malzeme, verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak edilebilir, uygun bir yontem
uygulanarak metalik baglanti elde edildigi zaman baglant1 yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona

etkisi bakimmdan belirlenmis bulunan 6zellikleri saglamalidir.
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Toz metal parcalar dokiim, plastik sekil verme gibi diger imal yontemleriyle iiretilen parcalardan
farklidir. En 6nemli fark ise porozitedir. Klasik malzemelerin kaynaginda etkili parametrelere ilave

olarak toz metal parcalarda porozitenin etkisi de dikkate alinmalidir.

Porozite malzemenin 1s1l iletkenligi, 1s1l genlesmesini ve sertlesebilirligini ve dolayisiyla da kaynak
edilebilirligini etkiler. Kaynak 1sis1 ile 1simman pargalar genlesir ve soguma sonunda tekrar eski

boyutlarina doner.

Kaynak esnasinda eriyik ilave metalin gozeneklerini doldurmasi sonucu gozeneklilik oran1 diiser ve 1s1
etkisi altindaki bolgede ¢cekme ve biiziilmeler artar. Bu da gegis bolgesinde c¢atlak olusma egilimini
arttinr. Gozeneklerin 1s1l yalitkanlik yapmalari, toz metal parcalarin kaynagindaki 1sil iletkenligini
diisiirerek sogumay1 yavaglatir. Kaynak bolgesinde artan yogunluk sertlesebilirligi arttirir ve ¢atlaklara
sebebiyet verir. Bunun yani sira kaynak ozelliklerini iyilestirmek icin kaynak isleminden 6nce birtakim
hazirliklar yapilabilir. Kaynak bolgesinde bulunan gozenek igerisinde kalma ihtimali olan talas
partikiilleri, metal oksit partikiilleri, yaglayici ve sogutma sivist gibi soliisyon kalintilari, grafit ve
yabanci toz partikiillerinin elemine edilmesi i¢in bazi tedbirlerin alinmasi ve kaynak oncesi hazirliklarin

yapilmasim gerektirir. [ 35,36,37 ]

Kiiciik tozlar sinterlemede daha fazla aktiviteye sahip olduklarindan dogal olarak daha yiiksek birlesme
dayanimlarin1 saglar. Bu nedenle, enjeksiyon kaliplanmis yapilarda sinterleme ile birlestirme cok
basarilidir.Sinterleme esnasinda sivi faz elde etmek i¢in sert lehim tozu baglanti yerine siiriilebilir. Aksi
taktirde, sinterlenmis parcalar sinterlemeden sonra birlestirilebilirler. Asagidaki cizelgede belirtildigi

gibi, birlestirme islemlerinin tamami toz metalurjisi ile iiretilen malzemelere de uygulanabilir. [ 15 ]
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Sinterlenmis Pargalar ve Malzemeler icin Birlestirme islemleri [ 15 ]

Yapistirma: Temiz yiizeyler arasinda akrilik veya epoksi vasitasi ile olusan diisitk dayanimli kimyasal
bag.
Ark kaynagi: Malzemeyi ergitmek icin temas noktasinda ergiyen (MIG) veya ergimeyen elektrotlarla

(GTA) ark olusturulur, metal ergir ve katilasma Oncesi parcalar1 baglar.

Sert lehim: Parca 1sitilarak diisiik ergime dereceli sivi olusturulur, sivi kimyasal ve mekanik bag

olusturmak i¢in yaklasik olarak 0,5 mm genisligindeki bosluga ve yiizeye yakin gozeneklere girer.

Yaymim (difiizyon) kaynagi: Birlestirilecek parcalar diisiik yiikler altinda yiiksek sicakliga isitilir,

atom yayinimi neticesinde metalurjik bag olusturur; bu bag sinter bagi olarak da bilinir.

Elektron 151m kaynagi: Temas eden malzemelerin yiiksek enerjili elektron 1s1n1 kullanilarak bolgesel

ergimesi ile olusturulur.

Siirtiinme kaynagi: Baglanmayi saglamak icin hareketli veya donen bir cismin atalet enerjisi siirtiinme

temasi ile 1s1ya cevrilir.

Lazer kaynagi: Yiiksek enerjili lazerler kullanilarak temas halindeki iki parca arasinda bag olusturmak

i¢cin bolgesel ergime olusturulur.

Siki gecme: Yaklasik olarak % 0,2 oraninda uyumsuzluga sahip iki yakin toleransh parca arasinda siki

gecme bolgesinde, bolgesel plastik deformasyon yoluyla olusturulan mekanik baglanma.

Diren¢ kaynagi: Basit sekiller arasindaki temas boyunca elektrik akimi gegirilerek 1sitma ve ardindan

baski uygulanarak birlestirme.

Ornek olarak, siki gegme mekanik baglantilardan yiiksek enerji lazer ve elektron 1sin1 ile birlestirmeye
kadar siralanabilir.Toz metal malzemelerin kaynag1 veya birlestirilmeleri hadde veya diger iiretim
yontemleri ile iiretilmis malzemelerin kaynagindan biraz farkli olmaktadir.Bu malzemelerin birlestirilme
isleminde farkliliga sebep olan en Onemli O6zellik gozenekliliktir. Gozenek hacmi ve nispi yogunluk

kaynak islemini ve karekterini etkilemektedir. [ 38,39,40 ]
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Gozenekli malzemeleri birlestirme 0Ozel dikkat gerektirir. Gozenekler; 1si1l iletkenligi azaltir ve
birlestirilen alandaki kaynak malzemesi veya sert lehimi uzaklastirir. Sert lehim, yaymim kaynagi ve
yapistirma ile saglanan baglarin hepsi diger birlestirme tekniklerinden daha zayiftir. Elektron 1sin1 ve
lazer kaynagi ise daha giicliidiir, ancak bu yontemler gozenekli pargalarda carpilmaya yol acar.
Sekil 7.2 deki gibi sinterlenmis iki yiiksek yogunluklu paslanmaz celik bilesenler arasinda lazerle
olusturulmus bagin kesiti goriilmektedir. Bag, dokiim-dovme malzemeler arasinda olabilecek baga

benzemektedir. Fakat birlestirme tizerinde giiclii gozenek etkisi asagidaki gibidir.

Sekil 7.2 Lazer kaynagi ile birlestirilmig sinterlenmis paslanmaz celik parcalarin metalografik kesiti

Gozenek miktarinin % 8’ in altinda oldugu durumlarda sinterlenmis ve dokiim-dovme malzemelerin

birlestirme islemleri arasinda biiyiik farklilik goriilmez.

Gozenek miktarinin % 8-20 arasinda olmasi durumunda, kaynak ve sert lehim teknikleri kullanilabilir.
Ancak gozeneklerin bag yapici malzemeyi ¢cekmesini Onlemek icin ilave dolgu malzemesi kulla-
nilmalidir.G6zenek miktarinin % 20'nin iizerinde olmas1 durumunda, sert lehim ve kaynak gibi ergiyik

metal birlestirme teknikleri ¢arpilmalara yol agtig1 icin kullanilmamalidir.

Toz metal parcalarin kaynaginda kati hal ve ergitme kaynaklarinin basarili bir sekilde kullanildig
goriilmektedir. Yogunlugu 6,5 gr / cm3 ‘e kadar olan parcalarin genellikle kati hal birlestirme yontemleri
ile yapildigi, 6,9 gr / cm3 yogunluktaki parcalarin hem ergitmeli hem de kat1 hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebildigi bilinmektedir. Yiiksek yogunluktaki pargalar ise ( >7,0 gr / cm3 ) Tungsten inert gaz
( TIG ), metal inert gaz ( MIG ), ortiilii elektrot ile ark kaynagi gibi ergitmeli yontemler ile basarili bir
sekilde kaynatilabilmektedir. [ 41 ]
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8. DENEYSEL CALISMADA UYGULANACAK KAYNAK YONTEMLERI

8.1. Ortiilii Elektrot ile Ark kaynag:

Ortiilii elektrot ark kaynagi, kaynak icin gerekli 1smin, ortii kapli tiikenen bir elektrot ile is pargasi
arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi, elle yapilan bir ark kaynak yontemdir. Elektrodun ucu,
kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden ortii
maddesinin yanmasi ve ayrismast ile olusan gazlar tarafindan korunur. Ergimis Ortii maddesinin
olusturdugu curuf kaynak banyosundaki ergimis kaynak metali icin ek bir koruma saglar. Ilave metal
( dolgu metali ), tikkenen elektrodun ¢ekirdek telinden ve bazi elektrotlarda da elektrot ortiisiindeki metal
tozlar1 tarafindan saglanir. Ortiilii elektrot ark kaynagi sahip oldugu avantajlari nedeniyle metallerin

birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir.

Elektrod _
Eroyen cekirdek

Atk

Erginig hilge
Koruyucu atmoster

Sekil 8.1 Ortiilii elektrot ark kaynaginin sematik gosterimi

(http://www.weldingengineer.com/1stick.htm)
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Avantajlar::

o Ortiilii elektrot ark kaynagi acik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

Elektrot ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

o Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve smirhi alanlarda kaynak yapmak
miimkiindiir.

o Kaynak makinesinin gii¢ kaynagi uclar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki baglantilarda
kaynak yapilabilir.

o Kaynak ekipmanlar1 hafif ve taginabilir.

o Pek cok malzemenin kimyasal ve mekanik Ozelliklerini karsilayacak ortiilii elektrot tiirii

mevcuttur. Bu nedenle kaynakl birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu 6zelliklere sahip

olabilir.
Dezavantajlar:
o Ortiilii elektrot ark kaynagimin metal yigma hizi ve verimliligi pek ¢ok ark kaynak

yonteminden disiiktiir. Elektrotlar belli boylarda kesik cubuklar seklindedir, bu nedenle her

elektrot tikkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.
o Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali iizerinde olusan curufu temizlemek gerekir.

o Siirekli elektrot degisimi gerektirdiginden zaman kaybinin olugmasi

8.1.1. Cubuk Elektrotlar

Giiniimiizde ortiilii ¢ubuk elektrotlar kullanilmakta olup, c¢iplak ortiisiiz elektrotlar terkedilmistir.
Elektrotlar mekanik veya hidrolik tahrikli ekstriizyon preslerinde iiretilir. Baglayici olarak camsuyu
kullanilir. Presten ¢ikan elektrotlar bir kurutma firininda kurutulur. Elektrotlarin ortiileri ince, orta kalin

veya kalin olabilir.
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8.1.2. Ortiiniin Amaci ve — Etkileri

Elektrot ortiisiiniin gorevleri Cizelge 8.1 de verilmistir.En 6nemli gorevleri Arkin tutusturulmasini ve
stirdiiriilmesini saglamak, curuf ve koruyucu gaz olustururak kaynak banyosunu c¢evre atmosferden
korumak ve metalurjik olarak etkilemektedir.Sekil 8.2 de ve Sekil 8.3 de ise elektrot Ortiisiiniin gorev ve

fonksiyonlaryla ilgili sematik bilgiler verilmistir.

Cizelge 8.1 Elektrot ortiisiiniin gorevleri

Arkin iletkenligini iyilestirmek igin :

daha kolay tutusma saglar;-daha iyi kaynak 6zellikleri olusturur.

Bir curuf olusturarak :
damla buyuklagini etkiler ; - ark icindeki damlalari ve kaynak banyosunu zararli

etkilerden korur; - katilasan banyoya form verir; - hizli katilasmayi 6nler

Bir koruyucu gaz ortisi olusturur:

organik maddelerden ; -karbonatlardan (6rnegin CaCO3)

Deoksidasyon ve bazen alasimlama etkisi yapar.

Ortiisiiz elektrod
Arkin kararl
hale getirilmesi
ve ark
ortaminin Ark kararsiz

iyonizasyonu

Y

Orntiisiz
Kaynak elektrod
banyosunun
havanin azot ve
oksijeninden \Q\
korunmasi

Sekil 8.2 Elektrot ortiisiiniin gorevleri
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Orta kalinhgi
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Sekil 8.3 Elektrot ortiisiiniin kalinliginin etkileri

8.1.3. Ortii tiirleri

/W Ve he’ G

TS EN 499 a gore dort temel ortii tiirii vardir.Bunlar seliilozik, asit, rutil ve baziktir. Sekil 8.4 > de bu

ortiilerin birlesimini ve damla gecis tiirlerini vermektedir.

Fustil Hp

Bazik tip

L e
F a0 &°
#‘

Selilozik tip Asit tip Rutil tip Bazi.k tip

Seliloz 40 Magnetit Fe;Os S0 | Rutil TiO- 45 Fl_crr!ld CaF; 45
Rutil TiOz 20 | Kuatz  SiO; 25 | Magnetit Fe;Os 10 | Kiregtagi CaCOs 40
Kuartz SiO; 25 Kiregtasi CaCOs; 10 | Kuarz SiO. 25 | Kuartz SiO; 25
Fe-Mn 15 Fe-Mn 20 | Kiregtast CaCO, 10 | Fe-Mn 5
Cam suyu Cam suyu Fe - Mn 15 | Cam suyu

Cam suyu

Sekil 8.4 Onemli ortii tiirlerinin analizleri ve damla gecisleri
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1. Tersane uygulamalarinda yogun kullanim alanina sahip bazik elektrotlarin en énemli 6zelligi diisiik
hidrojen icerigine sahip olmalidir. Sahip oldugu yiiksek mekanik 6zellikleri, darbeye yiiksek dayanim
gostermeleri, dinamik zorlamalarda istenilen teknik 6zellikleri gostermesi nedeniyle tersanelerde ilk
kullanilan kaynak yontemidir. Bazik elektrotlar kullanilmadan once kesinlikle 300 °C’ lik firinlarda
kurutulmali ve 150 °C’ lik bekletme firinlarina alindiktan sonra termoslarla sicak olarak kullanilmalidir.
Bazik elektrot tersane uygulamalarinda genellikle; armuz-sokra kaynaklarinda, foundation, menhol,

boru  birlesimlerinde ve v.b. celik tekne-techiz  kaynakli  imalatlarinda  kullanilir.

2. Rutil elektrotlar ortiisiiniin agirhigimin biiytik bir kismini titanyum oksit geri kalanimi ise feldispat,
kuarz, ferro-manganez ve baglayici olarak da sodyum veya potasyum ihtiva eder. Curuf kaynaktan sonra
kolay kalkar, cabuk katilasir, gayet yumusak bir ark, sakin bir ¢aligma saglar ve sigrama kayiplar1 azdir.
Genellikle kaynak dikislerinde ortaya cikan kaynak dig goriiniisiinde olusan hatalarin ve sag-profil

yiizeyinde olusmus olan haddeleme hatalarinin tamir yontemlerinde kullanilirlar.

3. Demir tozlu elektrotlar ise ortiisiiniin iceriginde yiiksek oranda demiroksit bilesikleri icerdikleri i¢in
bu ismi almiglardir. Kaynak esnasinda ergimis elektrodun gecisi damladan ziyade, bir akis halindedir.
Diiz goriiniislii ve ince dikisler verir. Tersane uygulamalarinda manuel (elle) kullanildiklar1 gibi gravite
elektrot (5 mm x 450 mm) bu is icin 6zel olarak iiretilmis alternatif akimla ¢alisan makinalarla, diisiik

alasimli (A Grade) profillerinin, sitiffinerlerin kdse kaynaklarinda kullanilir.

4. Seliilozik elektrotlarin Ortiisiiniin igeriginde yiiksek oranda seliilloz ve diger organik birlesikler
mevcuttur. Aralik doldurma kabiliyetinin 1yi olmas:1 ve niifuziyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ozellikle
borularin kok pasolarinda kullanilir. Bunlarin yanisira asidik, demirdisi, karbon, derin niifuziyetli ve

kaplama elektrot tipleri de mevcuttur. www.nebikayhan.bz.tc/whats new.html
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El ile kaynak Otomatik kaynak

Kalimbk= 17.5 mm.

Kaynak paso siras:

Sekil 8.5 Ortiilii elektrot ark kaynaginda el ve otomatik kaynak pasolarinin gosterilisi
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8.2. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynagi

Siiphesiz TIG kaynaginin en géze carpan 6zelligi, Tungsten elektrodun erimeyen bir elektrot olusudur.
Bu elektrot vasitasiyla herhangi bir metal transferi olmadigindan, sadece esas malzemeyi eritmek
amaciyla kullanilir. Kaynak dikisi yiizeyini arttirmak, bir kaynak agzin1 doldurmak veya bir
T baglantisinda i¢ kose kaynagi olusturmak icin ilave metal gerekiyorsa, kaynak banyosuna ayri bir

dolgu teli yoluyla ilave yapilabilir.

Bu diizenegin kaynakc¢iya verdigi kontrol derecesi, TIG yontemini sa¢ malzemelerin kaynagi icin
ozellikle uygun hale getirir. Kaynak her pozisyonda gergeklestirilebilir ancak gerekli beceri seviyesi

cok yiiksektir.

Ergimeyen (Tungsten)
elektrod

Elektrod ¢ Nozul
Tutucu

Sekil 8.6 TIG kaynaginin sematik gosterimi

(http:// www.anatamir.com/kaynak/kaynaksanati.htm)
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Yontem, diisiik yigma hiz1 nedeniyle ylizey kaplama islemlerinden ziyade, kiiciik ve daha hassas tamir
islerinde tercih edilmektedir. ( Metals Handbook, Vol.6, 1971 ) Omegin, kalip tamiri gibi dar toleranslar
altinda yapilacak olan bir tamir isleminde, diisiik niifuziyet derinligi ve dar ITAB bolgesi elde etmek
amaciyla tercih edilen ve diger 6zel kaynak yontemlerine gore daha ekonomik olan bir yontem

olmaktadir. ( Preciado, Bohorquez, 2006 )

8.2.1. Kaynak Akimi

Aliiminyum disinda tiim metaller i¢in elektrodun gii¢ iinitesinin negatif kutbuna baglandig1 dogru akim
kullanilir. Bu diizenleme kararli ark verir. Par¢a yiizeyinde toplam yaklasik % 60' 1 olusur. Boylece
1sinin biiytik bir kismi esas metali eritmek i¢in kullamilabilir. Toplam 1sinin % 10' u radyasyon ile
kaybolur sadece % 30' u elektrotdan agiga cikar, bu nedenle elektrodu erime sicakliginin (3370 °C)
altinda tutmak goreceli olarak daha kolaydir. Arkin elektrot ucundan ¢alismasini tesvik etmek igin

elektrodun ug¢ kismu sivriltilir.

Bu arkin kararliligim arttirir ve kaynakc¢iya ark boyunu sabit tutmada yardimcr olur.Aliiminyum ve
alasimlart 6nemli bir problem arz eder. Esas metal eridiginde oksit tabakasi, erime noktasi

aliminyumunkinden 6nemli derecede yiiksek oldugundan, erimemis halde kalir.

TIG kaynaginda herhangi bir dekapan olmadigindan bu oksit tabakasi arkin etkisiyle uzaklastirilmalidir.
Bu olay sadece elektron akis1 kaynak banyosundan elektroda dogru ise, yani elektrot pozitif kutba bagl
ise gerceklesir. Bu sartlar altinda aliiminyumda en onemli altinda aliiminyumda oksitten arindirilims
kaynak dikisleri iiretilebilir. Bunun en dnemli sakincasi elektrodun asir1 1sinmasidir; nedeni ise toplam
1sinin bilyiik kisminin elektrotda olugmasidir. Yani bu, yukarida elektrot negatif kutba bagl iken

aciklanan durumun tersidir

Bu ise ¢ok sayida zorluklar ¢ikardigindan, elektrot pozitif pratikteki uygulamalarda nadiren kullanilir.
Bu sorunun ¢6ziimii, bir alternatif akim arki kullanmakta yatmaktadir. Elektrodun pozitif oldugu yarim
cevrimler sirasinda oksit erimis aliiminyumdan disartya dogru sacilir. Negatif yarim ¢evrimler sirasinda

kaynak banyosunda 1s1 iiretilirken elektrot sogur.
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8.2.2. Elektrotlar

Saf tungsten elektrotlar basarili sonuclar vermekle birlikte arkin tutusmasini ve kararligin iyilestirmek
icin ya torya ( toryum oksit ) veya zirkonya ( zirkonyum oksit ) katkili tungsten elektrotlarin
kullanilmasi adet olmustur. Torya katkili elektrotlar dogru akimi kaynagi i¢in kullanilirken zirkonya

katkil1 elektrotlarda alternatif akim tercih edilir.

Saf tungsten elektrotlar : Bu elektrotlar diisiik akim siddetlerinde ve ark daha kararli oldugu i¢in

alternatif akimda kullanilir. Maliyet olarak en ucuz elektrotlardir.

Tungsten — toryum elektrotlar : Bunlar yiiksek akim siddetlerine dayaniklidir. Arkin baslamasi
kolaydir ve ark kararhidir. Bu elektrotlar celiklerin dogru akim diiz kutuplamalarinda tercih edilir.
Tungsten — zirkonyum elektrotlar : Bu elektrotlar aliiminyum, magnezyum ve alasimlarinin diisiik ve

orta akim siddetlerindeki elle yapilan ( manuel ) kaynaklarinda tercih edilir.

Seryum elektrotlar : Yiiksek elektron yayilimi ve iyi niifuziyet saglayan, asinma direngli elektrotlardir.

Cizelge 8.2 Elektrot cap1 akima uygun olacak sekilde segilir

Maksimum akim (Amper)
Elektrot cap1 (mm)
Toryali(d.a) zirkonyal (a.a)
1,2 70 40
1,6 145 55
2,4 240 90
3,2 380 150
4,0 440 210
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8.2.3. Arkin Tutusturulmasi

Ark elektrik ark kaynaginda oldugu gibi elektrodu levhaya temas ettirmek suretiyle tutusturulamaz. TIG
sisteminde bu tungstenin esas metalle kirlenmesine ve erime noktasinin diismesine neden olur. Elektrot
ve is parcasi arasindaki araliktan kaynak akiminin akmasina imkan veren bir ark tutusturma metodu

sisteme dahil edilmelidir. Bu, araliktaki gazin iyonize olmasini gerektirir.

Iyonizasyon, yiiksek frekansl (y.f.) desarj injeksiyonu yoluyla veya bir yiiksek gerilimli kivilcimla
saglanir. Bir y.f. iinitesi, temelde bir transformator, bir kondansator ve bir kivileim araligindan olusmus

bir ayarlanabilir osilator devresidir.

y kaynak dikigine .. sargt kupleji
transformatarden o /i R— umv
veya redrestrden - \ﬂil[“ elektroda

Bolgedeki radyo : :
ve TV alicisini et o kONdansator
kilemamesi ‘Cjn VOk- kvileim
sek frekans nifest arah1
pei delenmelidir N &
Cad )
yaksek geritim
7] sostmatss
sebeke giris!

Sekil 8.7 TIG kaynagi icin yiiksek frekansh ark tutusturma iinitesi

Ayarlanabilir devre, 300 Khz ve 3 Mhz arasinda bir frekansta ¢alisir. Kivilcim baglatici, otomobil
atesleme devrelerinde bulunanlara benzer bir yiiksek gerilimli sargt kullanir. Otomobildeki atesleme
bujisinin yerini burada ark aralifi almistir.Araliktaki gaz ya y.f. ile veya kivileim desarji ile iyonize
olduktan sonra kaynak akimi akar ve ark tesis edilir. Dogru akimla Kaynakta ark tutusturucu bu noktada

devreden cikartilabilir.
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Diger taraftan alternatif akimla kaynakta, akim negatiften pozitife ve pozitiften negatife dogru giderken
sifirdan gectigi her an soner. Bu durumda arkin her bir saniyede 100 kez yeniden tutusturulmasi
gereklidir. Bu ise, ark tutusturucu sistemin tiim kaynak islemi sirasinda siirekli bir sekilde calismasi

gerektigi anlamina gelir.

8.2.4. Koruyucu Gaz

TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak normalde saf argon kullanilir.Argon hem dogru akimda, hem de
alternatif akimda 1yi ¢alisir ve tiim kaynak edilebilir metallere uygundur. Kullanilan memeler, argonun
akis oOzelliklerine uyacak sekilde tasarlanir ve bdylece herhangi bir tiirbiillans meydana gelmez. Bu
kaynak banyosunun iistiine koruma saglamakla birlikte, kok panosunun alt tarafi havayla temas etmeye

devam eder ve hizla okside olabilir.

Bunun bir sorun oldugu hallerde baglantinin ters tarafindan ikinci bir argon beslemesi saglanir. Bunun
bir sorun oldugu hallerde baglantinin ters tarafindan ikinci bir argon beslemesi saglanir. Boru

kaynaginda borunun i¢ kismi argon gibi bir soy gazla doldurulur ( Sekil 8.8 ).

Torg gbvdesi

. Tungsten
- elektrot

Buradaki herhangi bir tarbo-
lans gaz korumasi icine ha-

/ vanin nirmesine neden olur.
\ .

Sekil 8.8 TIG kaynaginda gaz korumasi

Helyum, argona alternatif diger bir koruyucu gazdir. Bir tungsten arki helyum ile korunacak olursa daha
yikksek ark gerilimleri elde edilir. Bu ark boyunun arttinlarak ark geriliminin arttirilmamasi ile

karistirilmamalidir.
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Verilen bir ark boyu icin araliktaki gerilim helyum ile yapilan korumada argon ile yapilan korumaya
nazaran daha yiiksektir. Sonugcta 1s1 girdisinde bir artma meydana gelir. Ve bu da yiiksek 1s1 iletkenligine

sahip metallerin kaynaginda iyilesme saglar.

Verilen bir akimda niifuziyet derinligi de yiiksektir. Bu da daha yiiksek kaynak hizlan
kullanilabilmesine olanak saglar. Helyum argondan ¢ok daha pahali bir gazdir ve bu nedenle argonla

karistirlarak kullanilmaktadir. iki tip karistmin kolaylikla temini miimkiindiir.

o Aliiminyum ve bakir levhalar ve profiller i¢in : % 75 Helyum - % 25 Argon,

o Aliiminyum ve bakir saclar i¢in : % 30 Helyum - % 70 Argon,

Kanistirllmig gazlar saf argondan ¢ok daha pahali olmakla birlikte maliyet islemde tasarruf yaparak
dengelenebilir.Saf helyumun kullanilmasini gerektiren bir uygumla da kalin aliiminyum levhalarin
kaynagidir. Helyumla korunmus arkin siddeti bunun niifuziyet 6zelligi ile birleserek oksit filmini

parcalar ve dogru akimin kullanilabilmesine imkan saglar.

Paslanmaz celik ve nikel alasimlarinda TIG yontemi kullanildiginda, argon koruyucu gazina % 1 ile % 5
hidrojen ilave edilerek, kaynak hizlar arttirilabilir. Bu ayn1 zamanda daha derin bir niifuziyet ve bitmis
kaynakta daha az okside olmus yiizey verir. Gaz akis hizlar1 gaz memesinin tasarimina ve baglantinin
tipine baghdir, normalde bu hizlar saglarin kaynaginda 5 ile 7 1t/dak civarinda olup daha kalin

malzemeler i¢in 10 It/dak’ ya kadar artirilabilirler.
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8.3. Metal Inert Gaz ( MIG ) Kaynagi

Siirekli tel ile koruyucu atmosfer altinda yapilan gazalti kaynagi MIG (metal inter gaz), GMAW (gaz
metal ark kaynagi) olarak tanimlanir. Siirekli tel ile gazalti kaynaginda, gerekli olan 1s1 enerjisi malzeme
ile siirekli tel arasinda olusturulan elektrik arkiyla ortaya cikar. Kaynak torcu, kaynak bolgesine ilave
teli besler, ayn1 zamanda koruyucu gazi da kaynak bolgesine gondererek kaynak bolgesinin ve kaynak
banyosunun havanin kotii etkisinden korunmasini saglar. Gaz korumasina gore yontemin adlandirilmasi

degisir. Sayet soy gaz atmosferi altinda bir kaynak yapiliyorsa MIG olarak adlandirilir

Sekil 8.9 MIG kaynaginin sematik gosterimi

(http:// www.anatamir.com/kaynak/kaynaksanati.htm)

MIG kaynag, bircok halde elektrik ark kaynaginin dogrudan rakibidir. Benzer uygulamalarda daha hizli
kaynak yapma imkani vardir. Ancak pahali ekipman ve elektrotlar kullanilir. Kaynaklarin kalitesi
benzerdir ve ikisi arasindaki se¢im sadece goreceli caligma maliyetlerine gore yapilir. MIG kaynagi

elektrik ark kaynaginin uygun olmadig1 sa¢ metal endiistrisinde yeni ¢aligma alanlar1 agmustir.
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Ornegin, sik sik elektrot degistirmekten ve curuf gidermekten kacinmanin 6nemli bir iiretim faktorii
oldugu otomobil govdeleri iiretiminde, bu yontem 6nemli bir rol oynar. Kalin levhalarin kaynaginda,

yiiksek elektrot metali y1gilma hizi iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda yardimci olur.

8.3.1. Elektrot Telleri

Ortiiniin mevcut olmayist kaynak isleminde bir avantaj olmakla birlikte, buradan tiim alasim
elemanlarinin ve oksit gidericilerin elektrot telinde mevcut olacagr anlami ¢ikarilmamalidir. Elektrot
capt 0,8 mm’ den 1,6 mm’ ye kadar degisir ve yiizeylerinde kirlenme olmamas: gerektiginden MIG

kaynagi icin 0zel sekilde tiretilirler.

Celik teller, kaynak metaline mukavemet veya korozyon direnci saglamak i¢in manganez ve krom,
molibden ve nikel gibi diger elementler ile alagimlandirilir. Katilan alasim elemani1 miktarlari, arktaki

alasim eleman1 kaybini karsilamak amaciyla, esas metaldeki karsiliklarindan biraz daha fazla tutulur.

Silisyum, elektrik ark kaynaginda oldugu gibi, kaynak banyosunun oksijenini gidermek i¢in kullanilir.
Bu halde silisyum telin kendi i¢ine katilmahdir. Aliiminyum bazi elektrotlara oksit giderici olarak
katilir. Aliiminyum oksijenle silisyuma nazaran daha yiiksek bir hizla reaksiyona girer; ancak esas
metalin kiikiirt icerigi kaynak metalinde aliiminyum siilfiir olusturacak kadar yiiksek ise, kaynak

metalinin siirekliligini azaltic1 bir etki yaratabilir.

Silisyum icerigi % 0,4° den % 0,9’ a kadar degisir ve aliiminyum katilmigsa bu genellikle % 0,15
civarindadir. Teller temas tiiplinde daha iyi bir elektriksel temas saglamak ve depoda bekletilmeleri

sirasinda korozyona ugrama riskini azaltmak i¢in bakirla kaplanir.

Paslanmaz celik, kaynak edilebilir aliminyum alasimlar1 ve diger demir esasli olmayan metaller i¢in
kullanilan elektrot telleri genelde esas metalin kimyasal bilesime sahiptirler. Ancak bunlar bakir kapl

degillerdir.
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8.3.2. Ouzlii Elektrotlar

Elektrik ark kaynagi elektrotlarinin tersine MIG kaynak tellerindeki alasim elementleri sadece bu
tellerin tiretiminde baslangi¢c malzemesi olarak kullanilan ingotlarin imalat1 sirasinda ilave edilebilir. Bu
aliminyum ve diger demir dis1 maddelerde 6nemli bir sorun olusturmaz ancak celikte cok yiiksek
maliyetlere neden olur. Celik yapimu biiyiik tonajlarda imalat yapilmas: halinde ekonomik olur. Buna
karsilik MIG kaynagi icin tel iireticileri ¢cok daha diisiik miktarlarda malzeme kullanirlar. Tellerin
bilesimi levha, sa¢ v.s. icin kullanilan genel celik bilesimine nazaran farklidir ve celik iireticisi bu
nedenle tel imalati icin ¢ok az miktarda ¢elik liretmek zorundadir. Bu ise maliyetin artmasina neden

olur. Son olarak MIG tellerinde kullanilan baz1 celiklerin kiigiik ¢aplara ¢ekilebilmesi zordur.

Ozlii elektrotlar bazi uygulamalarda bu probleme bir ¢oziim saglar. Elektrotlar gercekte icine de kapanin
ve alasim elementlerinin dolduruldugu ince uzun tiiplerdir. Kaynak sirasinda tipki elektrik ark kaynagi
isleminde oldugu gibi kaynak banyosu ig¢inde erirler. Elektrotlar basit bir tiip olabilir veya enine
kesitteki metal miktarin1 arttirmak icin merkezde kenetlenmis seritlerden iiretilebilirler, elektrotlarin dis

caplar1 0,9 mm’ den 3,2 mm’ ye kadar degisebilir.

Oksit gidericiler ve alasim elemanlar1 saglamaya ilave olarak dekapan yatay i¢ kose pozisyonundaki
kose kaynaklarinin profilinin sekillenmesine yardimci olan bir curuf da olusturulabilir.10 mm
mertebesinde ayak uzunluguna sahip kose kaynaklarinin ¢iplak telle MIG kaynaginda kontrol edilmesi

glictur.

Ozlii elektrotlar bazi krom — molibden gelikleri, paslanmaz celikler ve asginmaya dayanikli gelikler dahil

olmak tizere bir grup celikte kullanilmaya uygundur.

Ozlii elektrotla kaynakta saf CO, gaz1 genis 6lgiide kullanilir. Pozisyon kaynaginda bir uygun kiigiik

capli elektrotla birlikte Argon - % 20 CO2 gaz karisiminin kullanilmasi daha iyi sonuglar verir.
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Kendinden korumali elektrotlarda mevcuttur ve bunlar santiye islerinde Ozellikle yararhdirlar.
Elektrodun c¢ekirdegi gaz iireten bilesikler icerir ve bu dekapanla birlikte arki koruyarak ilave gaz

korumasi ihtiyacini ortadan kaldirir.

8.3.3. Koruyucu Gazlar

MIG sisteminde koruyucu gaz esas metale uygun sekilde degistirilir. Belli bir Olciiye kadar bu maliyeti
diisiirmek i¢in yapilmaktaysa da genelde amag¢ daha iyi ark calismasi elde etmektir. Burada memeler,

kaynak alani lizerinde koruyucu gazin tiirbiilansh akimina engel olacak sekilde tasarlanmalidirlar.

Akis hizlart 12 ile 20 1t/dk olup bu degerler TIG kaynagindaki 4 ile 6 It/dk Iik akis hizi degerinden
oldukc¢a yiiksektirler. Bu yontemin isminin nasil verildigini agiklayabilecegimiz uygun bir noktaya
gelmis bulunuyoruz. Bu yontemin gelismesinin baslangic safthalarinda MIG kaynagi yar1 otomatik

kaynak olarak adlandirilmistir.

Bunun nedeni elektrik ark ve TIG kaynag yontemlerinin aksine hem elektrot beslemesinin hem ark
uzunlugunun kaymak ekipmani tarafindan kontrol edilmesiydi. Ayni1 zamanda islemin belirgin bir
ozelligi de soygazla korunmasiydi. Yontemin gelistirildigi A.B.D. de bunu tungsten elektrotla ark
kaynagindan ayirt edebilmek icin bu yonteme gaz metal ark kaynagi adi verilmistir. O siralarda
kullanilan yegine gaz argondu ve bu nedenle Ingiltere’de metal soy gaz (MIG) adi uyarlandi.
Cizelge 8.3 de ki gazlarin listesi koruma icin aktif gazlarin da kullamldigini gostermektedir. Bu
Amerikalilarin kullandig1 gaz metal ark kaynagi teriminde herhangi bir soruna neden olmaz. Ancak
MIG teriminin kullanilmas: halinde ortaya bir anormallik ¢ikarir. Bu problemi yenmek i¢in bir baska
terim metal aktif gaz (MAG) Onerilmisse de bu halen, 6zel olarak hangi tip koruyucu gazin
kullanildigini belirtmek yerine genel olarak yontemi belirtmek amacinda olan biri i¢in sikintilara neden

olmaktadir.

Bu bakimdan koruyucu gazin tipiyle ilgili degilsek her iki kisaltmay1 da bir arada kullanmak yani
yontemi MIG/MAG seklinde ifade etmek yararli olur.
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Cizelge 8.3 MIG/MAG kaynagi i¢in koruyucu gazlar

Metal Koruyucu gaz

Aliiminyum ve asamalar1 Saf argon (MIG)

Nikel ve alasimlar1 Saf argon (MIG)

Bakar Argon+Helyum (MIG)

Paslanmaz celik Argon + % 5 Oksijen (MIG)

Diisiik karbonlu celik Karbondioksit

ve veya

Karbon — manganez celigi Argon + % 5 ila % 20 CO,

% 1 ila %2 Krom igeren ¢elikler Argon + %5 ila %20 CO,
Veya Argon + % 5 O,

9% 2’den fazla Krom iceren celikler Argon + %5 O,

Saf argon, aliiminyum ve alasimlari, nikel ve alagimlar1 ve bir¢cok demir dis1 metaller i¢in kullanilir.
Argona katilan helyum 1s1 girdisini arttirir ve bu karisim bakir gibi yiiksek 1s1 iletkenligine sahip

metallerin kaynaginda oncelikli olarak kullanilir.

Paslanmaz celikler de dahil olmak lizere demir esash metallerde saf argon altinda calisan MIG arklar:
kararsiz olma egilimi gosterirler. Ark atmosferindeki diisiik oksijen icerigi, ayni zamanda banyo
yiizeyinin dikbiikey olmasina ve banyonun kaynak agizlarindan uzaklasarak bu bolgede cukurlasma

3

veya “ yanma olugu “ adi verilen hatanin olusmasina neden olur. Koruyucu gaza % 1 ile 5 oksijen
ilavesi problemi ortadan kaldirir. Daha sonra bu oksijen elektrot telindeki silisyumla birleserek erimis
banyonun yiizeyinde yiizen camsi bir curuf olusturur Diisiik karbonlu ¢eliklerin ve karbon — manganez
celiklerin kaynaginda koruyucu gaz olarak CO,‘ de kullanilir ( CO2 kaynag ). Bu gaz kimyasal olarak

aktif olmakla birlikte ark icinde oksijen ve karbonmonoksite parcalanir.

Elektroda eklenen ekstra silisyum oksijeni giderek kaynak banyosunun erimis celikle reaksiyona
girmeyen karbonmonoksit Ortiisii altinda kalmasimi saglar. Argon ve karbondioksit ( % 5 ile 20 )

karisimi da kullanilmaktadir.
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Celiklerin kaynaginda koruyucu gaz olarak; argon + % 5 oksijen, argon + CO2 ve saf CO2 arasinda
yapilacak secim pek kolay degildir ve bu se¢cim ark davranisi, sicrama miktart ( yani arktan erimis
damlalar halinde firlatilan metal miktar1 ) kaynak profili ve niifuziyeti ve maliyetler kiyaslanarak yapilir.
Maliyet; gazin nasil temin edildigine yani miinferit basin¢li gaz tiipleri mi yoksa biiyiik sivilastirilmis
gaz tanklar1 m1 olduguna, satin alinan miktara ve gazin 6nceden karistirilmis halde mi temin edildigine
yoksa kullanicinin fabrikasinda mi karistirlldigina bagli olarak degistiginden, maliyet konusu pek agik

degildir.

Karbondioksitin tel basina veya argonla karistirilarak kullanimi1 krom icermeyen celiklerin kaynagi ile
sinirlandirilmistir. Bu gaz krom iceren celiklerde kullamldigi takdirde CO2 kromla reaksiyona girer
krokarbiir olusturur ve bu alagim elemaninin celik icindeki etkin miktar1 azalir. Koruyucu gazlar
genellikle ticari isimler altinda satilirlar. Elektrik ark kaynagi elektrotlarin da oldugu gibi, ticari
isimlerde gaz bilesiminin belirtilmesi gerekli olmadigindan bir iireticinin gaz1 ile digerininkini
kiyaslamak gii¢ olabilir. Bu nedenle, Avrupa’da harf ve sayidan olusan kodlamayi1 esas alan bir
siniflandirma taslagr verilmistir. Gazlar kimyasal davraniglarini yansitan gruplara ayrilmiglardir. Gazlar

soy olabilirler veya oksitleyici veya rediikleyici bir atmosfer olusturabilirler.

Cizelge 8.4 Gazlarin simiflandirilmasi (Pr En 439)

Grup Kodu Ozellikleri

R Rediikleyici gaz karisim
1 Soy (Inert) gaz karisim
M Oksijen, karbondioksit veya her ikisini de iceren oksijenleyici gaz karigimi
C Yiiksek derecede oksitleyici karigimlar
F Aktif olmayan gaz: Bu simiflandirma kimyasal acidan kesinlikle aktif olan ancak arkta soy

gaz gibi davranan gazlar i¢in kullanilmaktadir (6rnegin, baz1 bakir malzemelerin kaynaginda

kullanilan azot gaz1
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8.3.4. Kaynak Akimi

Ticari uygulamalar icin MIG — MAG kaynaginda elektrot pozitif kutupta oldugu dogru akim kullanilir.
Normalde iki farklt akim aralig1 kullanilmaktadir. Yiiksek akim araligr 300 A’ den daha yiiksek akimlari
kapsar ve levhalarin oluk ve i¢ kdse kaynak pozisyonlarinda kullanilir. Bu durumda 1s1 girdisi, pozisyon
kaynagi i¢in cok yiiksektir ve niifuziyeti saclarin el ile kaynagi icin ¢ok fazladir. S6z konusu bu
uygulamalar i¢in hizla katilasan kiiciik bir kaynak banyosu olusturmanin miimkiin oldugu ve daha az
niifuziyeti saglayan diisiik akim aralign ( 50 - 100 A ) pozisyon kaynag gbéz Oniine alindiginda
aliminyum yukarida belirtilen hususta bir araciliga sahiptir. Aliiminyumdaki yiiksek akim bolgesi
220 A den itibaren baslar ve diisey ve tavan kaynaklarinda kullanilabilir. Bu pozisyonlarda kaynak
yapilirken kaynak banyosu yiizey iizerinde olusan oksit tabakasi yoluyla yerinde tutulur. Ayn1 zamanda

aliiminyum yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugundan, 1s1 hizla erime bolgesinden disariya dogru iletilir.

Ark, yiikksek akimlarda ¢ok kararlidir. Damlalar elektrodun ucundan diizenli bir sekilde ayrilirlar ve ark
icinde elektrodun ekseni dogrultusunda etki eden elektro manyetik kuvvetlerle kaynak banyosuna
iletilirler. Bu olaya sprey tipi iletim denir. Argon gazi ile korumada damlalar kaynak ylizeyine
erismeden Once elektrottan tamamen ayrilirlar; diger taraftan COz2 ile korumada damla kopmadan ¢ok
ileri hale gelir ve kaynak banyosuna temas ederek bir kisa devre yaratir. Bu kisa devre esnasinda akimda
meydana gelen hizli yiikselme, kiiciik damlaciklarin ark bolgesinden sigcrama seklinde firlamalari

sonucunu dogurur.
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9. DENEYSEL CALISMA

Malzeme iiretimindeki gelismeler farkli uygulama alanlari i¢in farkli malzemeler gelistirilmesini
saglamistir. Bu farkli 6zellikteki malzemelerden biriside toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerdir. T/M
ile tiretim yontemi, istenilen kimyasal kompozisyonu verecek sekilde karistirilmis metal tozlarinin, oda
sicakliginda, iiretilecek parca sekli ve boyutlarna sahip kalip igcinde preslenerek sekillendirme ve
ardindan yiiksek sicaklikta sinterleme ile gergeklestirilen bir imalat yontemidir. TM malzemeler
haddeleme, dokiim gibi geleneksel imalat yontemleri ile iiretilen malzemelere gore bazi degisik ve
avantajli o6zelliklere sahiptir. Bu avantajlar, iiretimi zor olan alasimlari daha kolay iiretme, karmasik

sekilli parcalarin imalat kolayligi, yogunluk kontrolii ve ekonomiklik gibi 6zelliklerdir.

Bununla birlikte TM malzemelerin kaynagi veya birlestirilmeleri hadde veya diger iiretim yontemleri ile
tiretilmis malzemelerin kaynagindan biraz farkli olmaktadir.Bu malzemelerin birlestirilme isleminde
farkliliga sebep olan en Onemli Ozellik gozenekliliktir. Gozenek hacmi ve nispi yogunluk kaynak
islemini ve karakterini etkilemektedir.Gozeneklilik, malzemenin 1s1l iletkenlik, sertlesebilirlik 6zelligini
degistirmekte ve yapi icerisinde kalan oksit ve impiiriitelerden dolay:r kaynak islemini ve karakteristigini
etkilemektedir.Isil  iletkenlik malzemenin Ozelligi disinda gozenek miktarina da  bagh
olmaktadir.Gozenek miktarinin degismesi ile malzemede 1s1 transferi de degismektedir.Is1 transferinin
degisimi dogal olarak kaynak parametrelerini ve oOzelligini etkilemektedir.Malzemenin gozenek
miktarindaki degisimin 1s1l iletkenligi degistirmesinin bir sonucu olarak sertlesebilirlik ozelligi de
degismektedir.Ciinkii gozenekler 1s1l yalitkanlik yaparak 1s1 transferini yavaslatmaktadir.Boylece kaynak
islemi esnasinda ve sonrasinda malzemenin soguma hizi1 azalmakta ve bunun sonucu sertlesme egilimi

azalmaktadir.

TM parcgalarin kaynakla birlestirilmelerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalar tasarim,
malzeme secimi ve birlestirme teknigidir.Oncelikle birlestirme yapilacak parcalardaki amaclarin ne
olduguna karar verilmis olmas1 gerekir.Bunlar dayanim, boyut sinirlari, ¢evresel faktorler, goriiniim ve
ekonomikliktir.Bircok metalik malzemelerin birlestirilmelerinde oldugu gibi toz metal pargalarin

birlestirilmelerinde de ergitmeli ve ergitmesiz kaynak teknikleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Diisiik yogunluklu ( 6,5 gr/em® ) TM parcalarin kaynaginda ergitmesiz birlestirme yontemleri
kullanilirken, orta ve yiiksek yogunluklularinkinde ( >7,0 gr/cm’ ) ergitmeli kaynak yontemleri tercih

edilmektedir.

Bu calismada demir esasli TM parcalarin oOrtiilii elektrot ile ark kaynagi, TIG kaynagi ve MIG kaynag:

ile kaynak edilebilirligi arastirilmaktadir.

9.1. Kullanilan Malzeme ve Yontem

Deneysel calismada Cizelge 9.1 de baz1 6zellikleri verilen Hogenas firmasinin atomizasyon yontemiyle

tirettigi ticari safliktaki ASC 100.29 demir tozu kullanilmustir.

Cizelge 9.1 ASC 100.29 demir tozuna ait fiziksel ozellikler

Goriiniir yogunluk 3,03 gr/cm?

Akis hizi 28 sn /50 gr

Ozgiil yiizey alani 25 m”/ kg (-100 mesh )
Yas yogunluk ( 600 Mpa ) 7,22 gr / cm®

Pargacik boyutu 20-180 pm

Karbon (C) 0,003%

Bakir tozu olarak ise % 99,6 safliktaki SINTEK A.S tesislerinde su atomizasyon yontemiyle iiretilen

bakir tozu kullanilmaktadir.

9.1.1. Toz Karisimlarin Hazirlanmasi1 Asamasi

[lk olarak tozlar ( demir tozu, bakir ve yaglayici ) hassas terazide ayr ayri tartilmistir. Tartma isleminde

kullanilan terazi maksimum 5000 gr kapasiteli olup 0,01 hassasiyette dijital gostergeli terazidir.
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Tartilan tozlar ayr1 ayr1 yatik konili karistirici icerisinde homojen karisim elde edilinceye kadar
kanistirllmigtir. Karistirma siiresi 8 dakika olarak sec¢ilmistir. Hazirlanan toz karigimlarina ait toz

miktarlar Cizelge 9.2 de verilmistir.

Cizelge 9.2 Toz karisimlarina ait karisim oranlari

Fe (% Agirlik ) | Bakir ( % Agirlik ) % Yaglayici
95 4 0,6

9.1.2. Hazirlanan Toz Karisimlari Presleme Asamasi

Hazirlanan Toz karisimlar SINTEK A.S biinyesinde 80 tonluk preste preslenmis olup kullanilan pres tek
yonlii ve kendinden bosaltmalidir. Pres iizerinde toz besleme iinitesi otomatik olup, gerektiginde toz elle
beslenebilmektedir. Biitiin numuneler 1050 MPa basingta ASTM B783 90x15x13,2 mm boyutlarinda
tek yonlii preslenerek toz metal pargalar elde edilmistir. Hazirlanan kaliba ait montaj resmi Sekil 9.1 de

verilmistir. Hazirlanan alt ve {ist zimbalar baglant1 pabuglarina kaynak baglanti ile tutturulmustur.

Baglant papucu

Ust Zimba

Cember

Kalip govdesi
Alt Zimba

Baglant papucu

Sekil 9.1 Numunelerin preslenmesinde kullanilan kalip montaj resmi
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9.1.3. Hazirlanan Kompaktlarin Sinterleme Siirecleri

Kompaktlarin sinterlenmesinde kullanilan sinter firmm parcalanmis amonyak atmosferi altinda
calismakta olup, maksimum 1175 °C sicakligina kadar ¢ikabilmektedir. Par¢calanmis amonyak gazi firin
disinda bulunan bir pargalayici tarafindan pargalanarak firin igerisindeki kontrollii bolgelere sevk
edilmektedir. Amonyak parcalayict biinyesindeki 1s1 Metronik NiCr-Ni termokupulla kontrol
edilmektedir. Amonyak parcalama islemi % 75 hidrojen, % 25 nitrojen esasina gore 850 °C de

gerceklesmektedir.

Sinter firini; 6n 1s1tma, esas sinter bolgesi ve sogutma bolgesi olmak iizere ii¢ adet kontrollii bolgeden
olusmaktadir. Sinter firininin boydan boya merkezinde silisyum esasl bir tiip bulunmakta ve bu tiipiin
etraft izolasyon tuglalariyla cevrilidir. Sinterlenecek parcalar bu tiip icerisinde ilerlemekte ve
parcalanmis amonyak gazi ise bu tiip igerisine verilmektedir. Firin her iki yanal yilizeyden yediser adet
1sitict iflecle 1sitilmaktadir. Isitict olarak ise ticari propan gazi kullanilmaktadir. Sinter firin1 tizerindeki
on 1sitma bolgesi 450 °C' de calismaktadir. Esas sinter bolgesi maksimum 1175 °C' de ¢alismakta ve
bolgenin giris, c¢ikis ve orta noktalarindaki sicaklik dagilimlari Metronik marka PtPh-Pt
termokupullariyla ayri ayri ol¢iilmektedir. Sogutma bdolgesindeki sogutma islemi soguk suyun bolge

etrafinda sirkiilasyonu ile gerceklestirilmektedir.

Sinterlenecek kompaktlarin firin icerisinde bag olusumu esnasinda birbirlerine yapismamasi ve 1sinin
kompakt biinyesine homojen olarak dagilmasi amaciyla kompaktlar amyant ile sarilarak ayr1 ayn
tavalara konulmus ve bu sekilde firin icerisine siiriilmiistiir. On 1s1tma bolgesinde 20 dakika brrakilmis
ve bu bolgede 1sitma esnasinda yaglayicilarin biinyeden uzaklagmasi ve mevcut oksit tabakalarinin
giderilmesi gerceklestirilmistir. Esas sinter bolgesinde 30 dakika kalinmis ve bu esnada sinterleme
olaylarinin tamamyla gerceklesmesi saglanmistir. Soguma bolgesinde ise yaklasik 60 dakika

beklenmistir.

Tiim numuneler 1125°C sicaklikta ve 30 dakika bekletilerek sinterlenmistir.
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9.1.4. Numunelerin Kaynak Standardina uygun hale getirilmesi

Deneysel calismalarda, SINTEK A.S’ de imal edilen tekstil sektoriinde makine parcast olarak kullanilan
SINT A10 isimli kimyasal kompozisyonu % 4 Cu, % 95 Fe ve % 0,6 yaglayic1 ( kenalube ) dan
meydana gelen yogunlugu 7, 65 gr/cm’ boyutlar1 90%15%13,2 mm olan toz metal parcalar TS EN ISO
9692 kaynak standardina uygun hale getirmek i¢in freze tezgahinda 45° V kaynak agz1 acilip, boyutlar
80*10,1*13,2 mm getirilmistir. TM parcalar, Cizelge 9.3 deki kaynak standardina uygun sekilde alin
alia kaynak edilecektir. Bunun i¢in Sekil 9.2 deki gibi numuneler V kaynak agzi acilmistir.

Cizelge 9.3 Her iki taraftan kaynak edilmis alin kaynaklari i¢in kaynak agzi

Kt kek Ozel
ylzeyl a=60° 11 durumlarda,
tek " 141 daha inceis
10 t\?ralftan Y % \\ 1sb<3 |26csd| - pargalar| ve
alin A kaynak islemi

kaynagj i ////' “‘“‘“!l 40°<0<60° 13 3icin de
mimkdnddr,

Kok paso
gosteriimistir

Sekil 9.2 TM parcalarin kaynak standardina getirilmesi ( V Kaynak agz1 )
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Sekil 9.3 Alin alina uygulanacak kaynak sekli

Kaynak esnasinda olusabilecek distorsiyonlar1 6nlemek icin aparat gelistirilmistir, aparat sayesinde toz
metal parcalarin distorsiyonu en aza indirilmis olup her bir par¢ca kaynak isleminden sonra 5 dakika
aparat icerinde bekletilerek sogumasi saglanmistir. Sekil 9.3 ve Sekil 9.4 de TM parcalarin kaynak

aparati icerisinde durusu sergilenmektedir.

UST TARAF ALT TARAF

Sekil 9.4 Distorsiyonlar1 6nlemek i¢in gelistirilen aparat
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Sekil 9.5 de gosterilen aparat icerine numuneler yerlestirilip civatalar yardimiyla sikilarak kaynak

esnasinda dogabilecek distorsiyonlar en aza indirgenmektedir.

Sekil 9.5 TM parcalarin kaynak aparati icerisinde gosterilisi

TM parcalara uygulanacak kaynak yontemi yogunluga bagli olarak degisiklik gostermektedir. SINTEK
A.S den alinan SINT A10 isimli toz metal parcamin yogunlugu 7,65 gr/cm’ dir.

Bu sebepten dolayi yiiksek yogunluklu parcalar ( >7,0 gr / cm3 ) sinifina girmekte ve ergitmeli kaynak

yontemleri ile kaynak edilmelidir.
Deneysel ¢alismada SINT A10 pargasina ergitmeli kaynak yontemlerinden ;
. Elektrik Ark Kaynag
e Ortiilii elektrot ile ark kaynag:
e Koruyucu gaz altinda kaynak (gazalt1 kaynagi)
¢ TIG kaynag1

e MIG kaynagi
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9.2. Yontem

9.2.1. Elle Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynag Uygulamasi

TM pargalarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan elle ortiilii elektrotlarla yapilan ark kaynak
yontemi, TIG ve MIG secilmis ve uygulamalar “MIKROTEK KAYNAK” firmasinda
gerceklestirilmistir. Ortiilii elektrot kaynag 4 numuneye farkli parametrelerle uygulanmis ve numuneler,

ORT-1, ORT-2, ORT-3, ve ORT-4 seklinde adlandirilmastir.

Kulanilan ilave metal: Bohler E Ni - BG 21
Elektrot ¢ap1 ; ?3,25 * 300
DIN 8573, TS 9463

Elektrot AKIMI: 90 — 100 A

Cizelge 9.4 Ortiilii kaynak elektrodunun kimyasal bilesimi(%)

Ni C Diger
98 0.5 1,5

Uygulama Alanlan ve Ozellikleri:

Dokme demirlerin soguk ve yar1 sicak ( maks. 300 °C ) kaynaginda kullanilan, saf nikel c¢ekirdek tele
sahip bir elektrottur. Kir dokme demirlerin, beyaz temper dokme demirlerin, kiiresel dokme demirlerin
ve bunlarin celiklerle kaynaginda kullamilir. Ozellikle kirilmis ve asinmis dokme demir parcalarin
birlestirme ve dolgu kaynaginda, dokiim hatalarinin kaynakla giderilmesinde ¢ok iyi sonug verir. Diisiik
akimda dahi ana metali iyi sarar ve ana malzeme ile yaptig1 karisim orani azdir. Bu nedenle 6zellikle
kalin kesitli parcalarda soguk kaynak yapma imkani saglar ve catlama riskini en aza indirir. Ark
baglangici ve yeniden tutusturmasi ¢ok kolaydir. Kararli bir arka sahiptir, diizgiin kaynak dikisleri verir.
Kaynak gerilimlerini azaltmak icin yaklasik 30 ile 50 mm uzunlugunda kisa kaynak dikisleri yapilmali,

kaynak dikisi sogumadan Once ¢ekiclenmelidir. Kaynak metali islenebilir.
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Cizelge 9.5 Ortiilii elektrot kaynaginda uygulama parametreleri

NUMUNE | perece ELLE ORTULU ELEKTROD iLE ARK KAYNAGI
ADI Akim (A) | Kaynak hizilcm/dak) | Gerilim (W) | Elektrot ¢capi (mm )
ORT-1 45° 80 12 20 3,25
ORT-2 45° 85 12 20 3,25
ORT-3 45° 90 12 20 3,25
ORT-4 45° 95 12 20 3,25

TM numunelerde yogunluk arttikca TM malzemenin kaynak metaline karisim oranida artmakta boylece
elektrot cekirdek metali oram1 diismektedir. TM parcalarin ortiilii elektrot ark kaynaginda dokme demir
elektrodu kullanilmistir. Kaynakta gerekli tedbirleri almak sartiyla oOrtiilii elektrotla TM parcalarin
kaynagmi yapmak miimkiindiir. Ortiiniin icerisinde bulunabilecek nem, oksitlenme ve hidrojenin
gozeneklere girmesine sebep olur. Bu metod ile calisirken elektrotlar mutlaka kurutulmalidir. Ancak

temiz bir ortam ve uygun kaynak parametreleri ile saglikli bir birlestirme saglanabilir. Sekil 9.6 da

ortiilii elektrot ile ark kaynagi edilmis toz metal pargalarin kaynak bolgesi goriinmektedir.
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El ile Ortiilii elektrot
uygulanmis TM
parcalarin kaynak bolgesi

Sekil 9.6 Ortiilii elektrot ile ark kaynagi edilmis TM pargalarin kaynak bolgesi

9.2.1.1. Ortiilii Elektrot ile Kaynakh Toz Metal Parcalarin Mikroyapisal incelenmesi

Ana Metal ITAB (gecis bolgesi) Bakar Taneler

X50

Sekil 9.7 Ortiilii elektrot ile kaynak edilmis TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapist X50
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ITAB Bakiar taneleri

Ana Metal X50

Sekil 9.8 Ortiilii elektrot ile kaynak edilmis TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapist X50

X50

Kaynak Bolgesi ITAB

Sekil 9.9 Ortiilii elektrot ile kaynak edilmis TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapist X50
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X100

ITAB ( gecis bolgesi )

Sekil 9.11 Ortiilii elektrot ile kaynak edilmis TM pargalarin gegis bolgesi mikroyapist X100
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Ergitmeli kaynaklarda kaynak metali kullanilan elektrot ile esas metalin karisimindan olusmaktadir. Tek
pasolu kaynaklarda kaynak metalinin 2/3’ iinii elektrot, 1/3’ {inii de esas metal teskil etmektedir. Burada
kaynak metaline elektrot cekirdek metali etkili olmakta toz metal numunede gozenekli olmasi

dolayisiyla 1/3’ {in altinda bir etkiye sahip oldugu beklenmektedir.

9.2.1.2. Sertlik Deneyi ve Sonuclarin irdelenmesi

Kaynak yapilmis numunelere KOSGEB laboratuarlarinda Brinell sertlik 6l¢iimii uygulanmistir. Sertlik
Olciimii icin Reicherter marka BL 3 deney cihazi kullamlmugtir. Sertlik Ol¢iimii yapilacak parcalar
(200, 400, 600, 800 ve 1200 ) numaral1 zimparalarla zzmparalanmis daha sonra kece ile parlatilmistir.
Parlatilan yiizeyler daha sonra % 2’ lik Nital ile 8 — 15 sn daglanarak inceleme yapilmistir. Brinell
sertlik degeri tespit edilirken, sert bilya numune yiizeyine 15 ve 10 sn’ lik bir miiddetle tutulur ve
yiizeyde olusan izin ¢ap1 Olciilerek asagida verilen formiil kullanilarak malzemenin brinell sertlik degeri

elde edilmistir.

Brinell Sertlik Degeri ( kgf/mm?); P/ D?
P ; Uygulanan Kuvvet ( kgf )

D ; Bilye cap1 ( mm )

P: 62,5 kgt
D : & 2,5mm WC ug

P/D?:62,5/2,5%: 10 kgf/mm?

P: 187,5 kgf
D: & 2,5mm WC ug

P/D2?:187,5/2,5%: 30 kgf/mm?
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Sertlik degeri alinirken 5 bolgeden sertlik degerleri alinmistir.

Ana metal ITAB Kaynak Bol. ITAB Ana metal

Cizelge 9.6 Numunelerden alinan sertlik degerleri

Numune Adi
Sertlik Alinan Bélge | ORT-1 | ORT-2 | ORT-3 | ORT-4
1 42,2 42,5 42,9 43,1
2 105 112 119 128
3 93,4 97 104 112,6
4 113 118 129 139
5 43,7 43,9 44,1 44,4
160
E 140 —
E .
= 120
-
= 100 -
(1] as
Eﬂ 30 =——0ORT-1
—— ORT-2
= 60 \
@ —i— ORT-3
5 40 )
o i ORT-4
£ 20
s
0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Sertlik Ahnan Bolgeler

Sekil 9.12 Ortiilii elektrot ile kaynak edilmis TM pargalarin sertlik deney sonuglari
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TM demir malzemelerin ergitmeli kaynaklarinda sertlik profili incelendiginde ana metalden kaynak

metaline dogru sertlik artis1 Sekil 9.12 de goriilmektedir.

9.2.2. Tungsten Inert Gaz ( TIG ) Kaynak Uygulamasi

TIG kaynak metodu ile TM parcalar saglikli bir sekilde kaynak edilebilmektedir. Bu metot metalik
miihendislik malzemelerinin ¢cogunda uygun neticeler vermektedir. TIG kaynak yonteminde kaynak
hizi, 1s1 girdisi, dolgu metalinin tipi ve tel ergime oranmnin ¢ok iyi kontrol edilebilmesi, biiyiik bir
avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ozellikle sertlesebilme ihtimali olan yerlerde 1s1 girdisinin

kontrolii sertligin azalmasini saglamaktadir.

TIG kaynak yontemi 4 numuneye farkli parametrelerle uygulanmis ve numuneler, TIG-1, TIG-2, TIG-3,

ve TIG-4 seklinde adlandirilmistir. Deneyde kullanilan elektrodun kimyasal icerigi asagida verilmistir.

Cizelge 9.7 TIG kaynaginda kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi ( % Ag. )

Elektrot C Si Mn Fe
geri
SG 2 0,1 0,9 1,4 kalan

Cizelge 9.8 TIG Kaynaginda uygulama parametreleri

NUMUNE TIG KAYNAGI
ADI DERECE | Akim Kaynak hizi Gerilim Elektrot ¢api Koruyucu
(A) ort.(cm/dak) (W) (mm) gaz
TIG-1 45° 60 8 20 2,4 Argon
TIG-2 45° 65 8 20 2,4 Argon
TIG-3 45° 70 8 20 2,4 Argon
TIG-4 45° 75 8 20 2,4 Argon
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Sekil 9.13 de TIG kaynak yontemi uygulanmis toz metal parcalarin kaynak edilisi ve kaynak sonrasi

meydana gelen kaynak bolgesi goriilmektedir.

TIG Kaynagi
uygulanmis TM
parcalarin kaynak
bolgesi

(b)
Sekil 9.13 TIG kaynagi uygulanmis TM parcgalarin kaynak bolgesi
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9.2.2.1. TIG Kaynag Uygulanmus Toz Metal Parcalarin Mikroyapisal incelenmesi

Kaynak Bolgesi Gecis Bolgesi ITAB

X50

Sekil 9.14 TIG kaynag1 uygulanmis TM pargalarin gegis bolgesi mikroyapisi X50

X50

ITAB Gecis Bolgesi Ana Metal

Sekil 9.15 TIG kaynagi uygulanmis TM pargalarin gegis bolgesi mikroyapisi X50
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X100
Sekil 9.16 TIG kaynag1 uygulanmis TM parcgalarin gecis bolgesi mikroyapis1 X100

ITAB Bakir taneleri

Ana metal Gecis Bolgesi

X50

Sekil 9.17 TIG kaynag1 uygulanmis TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapis1 X50
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Yapilan bu incelemelerden, daha stabil ark saglayan TIG kaynaginda 1s1 kontrolii ve kaynak hizinin iyi

ayarlanabilmesi daha iyi bir dikis elde edilmesini sagladig1 anlasilmistir.

9.2.2.2. Sertlik Deneyi ve Sonuclarin irdelenmesi

Ortiilii Elektrot ile ark kaynaginda oldugu gibi sertlik ol¢iimii KOSGEB Laboratuarlarinda yapilmuis,
Olctim icin Reicherter marka BL 3 deney cihazi kullanilmigtir. Numuneler (200, 400, 600, 800 ve 1200 )
numarali zimparalarla zzmparalanmis daha sonra kece ile parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler daha sonra

% 2’ lik Nital ile 8 — 15 sn daglanarak inceleme yapilmistir. Sertlik degeri alinirken 5 bolgeden sertlik

incelemesi yapilmistir.

Ana metal ITAB  Kaynak Bol. ITAB Ana metal

Cizelge 9.9 TIG Kaynak Numunelerden alinan sertlik degerleri

Numune Adi
Sertlik Alinan Bolge TIG-1 TIG-2 TIG-3 TIG-4

1 42,2 42,4 42,6 43,1
2 128 132 133 136
3 112 115 119 118
4 145 148 151 155
5

43,7 43,8 44,1 44,4
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Sekil 9.18 TIG kaynak yontemi uygulanmis TM parcalarin sertlik deney sonuglari

TIG kaynag ile belirtilmis numunelerde esas metalden ITAB’ a dogru mikrosertlik artist

goriilmektedir.ITAB’ dan kaynak metaline dogru mikrosertlik azalmaktadir.

9.2.3. Metal Inert Gaz ( MIG ) Kaynak Uygulamasi

MIG — MAG kaynag ile TM pargalarin kaynaginda kisa devre transferi kullanilmaktadir. TM pargalarin
carpilmamasi i¢in 1s1 girdisinin diisiik olmas1 gerekir. Sinterlenmis celik parcalarin kaynaginda CO, gazi

ince kaynak telleri ( 0,8 — 0,9 mm ) kullanilir.

MIG kaynak uygulamasinda; SG 2 CY 42 43 Oerlikon marka, Elektrot ¢api; 0,8 mm, DIN 8559, TS
5618 standartlarinda elektrot kullanilmistir. Koruyucu gaz olarakta ( Ar + %12 CO;, + %2 O, ) karisim

gazi kullanilmistir.

Cizelge 9.10 MIG kaynaginda kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi ( % Ag. )

0.08 0.8 1.45 <0.025 <0.025
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MIG kaynak yontemi 4 numuneye farkli parametrelerle uygulanmis ve numuneler, MIG-1, MIG-2,

MIG-3, ve MIG-4 seklinde adlandirilmustir.

Cizelge 9.11 MIG Kaynaginda uygulama parametreleri

NUMUNE MIG KAYNAGI
DERECE
ADI Akim (A) | Gerilim (W) Elektrot capi (mm) Koruyucu gaz
MIG-1 45° 50 20 0,8 (Ar+ %12 CO+ %2 O,)
MIG-2 45° 55 20 0,8 (Ar+ %12 CO2+ %2 Oy)
MIG-3 45° 60 20 0,8 (Ar+ %12 CO+ %2 O,)
MIG-4 45° 65 20 0,8 (Ar+ %12 COz+ %2 O, )

Sekil 9.19 MIG kaynak yontemi uygulanmis TM parcalarin kaynak edilisi ve kaynak sonrasi meydana

gelen kaynak bolgesi goriilmektedir.

MIG kaynag1
uygulanmis TM
parcgalarin
Kaynak bolgesi

Sekil 9.19 MIG kaynagi uygulanmis TM parcalarin kaynak bolgesi
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9.2.3.1. MIG Kaynag Uygulanmus Toz Metal Parcalarin Mikroyapisal Incelenmesi

X50
ITAB Ana metal

Sekil 9.20 MIG kaynag1 uygulanmis TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapist X50

X50
Sekil 9.21 MIG kaynag1 uygulanmis TM pargalarin gecis bolgesi mikroyapist X50
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X50

Bakar Tanesi Ana metal yiizeyi

Sekil 9.22 MIG kaynagi uygulanmis TM parcgalarin gecis bolgesi mikroyapist X50

X100

ITAB Gecis Bolgesi Ana metal

Sekil 9.23 MIG kaynag uygulanmig TM parcalarin gecis bolgesi mikroyapis1 X100
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9.2.3.2. Sertlik Deneyi ve Sonuclarin irdelenmesi

Sertlik dl¢iimii KOSGEB Laboratuarlarinda yapilmis, 6lciim icin Reicherter marka BL 3 deney cihazi

kullanilmistir. Numuneler (200, 400, 600, 800 ve 1200 ) numarali zzimparalarla zzmparalanmis daha

sonra kecge ile parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler daha sonra % 2’ lik Nital ile 8 — 15 sn daglanarak

inceleme yapilmistir. Sertlik degeri alinirken 5 bolgeden sertlik incelemesi yapilmustir.

Ana metal ITAB

Kaynak Bol. ITAB

Ana metal

Cizelge 9.12 MIG kaynak numunelerinden alinan sertlik degerleri

Numune Adi
Sertlik Alinan Bélge MIG-1 MIG-2 MIG-3 MIG-4
1 43,5 43,8 44,3 44,8
2 55 56 57 58
3 48,4 50,2 52 53,5
4 50,1 52,5 55 56,8
5 45,1 45,4 45,6 45,9
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Sekil 9.24 MIG kaynak yontemi uygulanmis TM parcgalarin sertlik deney sonuclari

Mikroskobik incelememe neticesinde icyapi sonuclari ve irdelenmesi:

Demir esasli TM parcalarin ana metallerin i¢yapilarina bakildiginda, sikistirma yogunlugu arttikca TM

malzemelerde gbzenek miktarinin azaldigr goriinmektedir.

Ortiilii elektrot ile ark kaynag: yapilan numunelerde kaynak metali incelendiginde ITAB; diizensiz, iri

taneli ve gelisigiizel yonlenmis kaynak metali goriinmektedir.

TIG kaynag ile elde edilen numunelerin ITAB’ 1nda kiiciik taneli, daha diizenli ve siitunsal yap1 arz

ettigi goriilmiistiir.

MIG kaynagi uygulanan numunelerin kaynak metali incelendiginde, kaynak metalinde ince yapili tane

goriilmektedir.
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Mikrosertlik deney sonuclar: ve irdelenmesi

Ortiilii elektrot ark kaynagiyla birlestirilmis numunelerde ana metalden kaynak metaline dogru

mikrosertlik artis1 goriilmektedir.

MIG kaynagiyla birlestirilmis numunelerde esas metalden ITAB’ a dogru mikrosertlik artist

goriilmektedir. ITAB’ dan kaynak metaline dogru mikrosertlik azalmaktadir.

TIG kaynagiyla birlestirilmis numunelerde esas metalden ITAB a dogru mikrosertlik artist

goriilmektedir. ITAB’ dan kaynak metaline dogru mikrosertlik azalmaktadir.

9.3. Cekme Deneyi

90*15*13,2 mm boyutlarinda preslenerek sinterlenen numuneler 0,05 hassasiyetindeki freze tezgahinda
islenerek istenilen 80%10,1%13,2 mm boyutuna getirilmistir. Islenme esnasinda yiizey kalitesine dikkat

edilmis, bu amacla ylizeyler zimparalanmigtir.

Cekme deneyi cihazi maksimum 4000 kg kapasiteli olup 0,5 kg hassasiyetle calisabilmektedir. Cihaz
tizerindeki pandiillerin yerleri degistirilerek 2000 kg, 800kg, 200kg yiiklerde de calisabilmektedir.
Cekme deneyi esnasinda cihaz {izerindeki donanimlardan faydalanarak kuvvet-uzama grafigi

alinabilmektedir.
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Cekme deneyleri neticesinde saglikli sonuglar almak i¢in farkli kaynak yonteminden her birinden 4 adet
cekme deneyi gerceklestirilmistir. Cekme deney cihazinin kii¢iik tonajli ve hassas skalali olmasi elde
edilen sonuglarin saglikli ¢ikmasini saglamaktadir. Cekme deneyleri sonunda elde edilen degerleri

Cizelge 9.13 de verilmektedir.

Cizelge 9.13 Cekme deneyi verileri

Parca Ad Akim (A) KopmaNI;Ir:Ir(:zv emet!
TIG-1 60 246
TIG-2 65 233
TIG-3 70 224
TIG-4 75 211
ORT-1 80 201
ORT-2 85 198
ORT-3 90 194
ORT-4 95 186
MIG-1 50 135
MIG-2 55 129
MIG-3 60 124
MIG-4 65 119
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TIG Kaynagi kopma mukavemet
degerleri

E 250
E 25
Z 240
£ 235
E 230
2 225
2 220 ——TIG Kaynagi kopma
E 215 \; mukavemeti degerler
8 210
s 205 . |
o
* 0 20 40 60 80
Akim(A)

Sekil 9.25 TIG kaynagi kopma mukavemet degerleri
Ortiilu elektrot ile ark kaynaginda
kopma mukavemeti

E 205

£

=

= 200

7]

€ 195 )

- = Ortiil elektrod ile ark
- o

S 190 kaynaginda kopma
E \ mukavemeti

§ 185 . . _ : .

* 75 80 85 90 95 100

Akim(A)

Sekil 9.26 Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kopma mukavemet degerleri
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140

Kopma mukavemeti { N/mm?)

TM malzemelerin mekanik Ozellikleri gozeneklerin varligindan dolayr diiser. Cekme mukavemeti ve

sertlik gozenek miktar1 ile dogrusal olarak diiser. Sekil 9.25, Sekil 9.26 ve Sekil 9.27 de parcgalarin

135 +

130

125

120

115 -

20

40

Akm(A)

akim-kopma mukavemeti grafikleri verilmistir.

Sonug olarak; Akim arttikca kaynak bolgesinde ¢okme ( sekil bozukluklar1 ) artmaktadir. Buna bagh

60

MIG kaynaginda kopma mukavemet
degerleri

MG kaynaginda
kopma mukavemet
degerleri

80

Sekil 9.27 MIG kaynagi kopma mukavemeti degerleri

olarakta akim arttikca kopma mukavemeti akimla ters orantili bir sekilde diigmektedir.

Kopma mukavemetler a¢isindan kiyaslandiginda T1G kaynagindaki kopma mukavemeti, ortiilii elektrot
ile ark kaynagindan ve MIG kaynagindan daha biiyiiktiir. En diisik kopma mukavemeti ise MIG

kaynagina aittir. Yukarida da dedigimiz gibi kopma mukavemeti gbzenek miktar1 ve yapiyla alakalidir.

MIG kaynaginda yap1 ince tanelidir.
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10.

SONUCLAR

TM pargalar teknik ve ekonomik olarak kaynak edilebilecegi goriilmiistiir.

TM parcalarin 6zellikleri kaynak dikisinde ve 1s1 tesiri altindaki bolgede ( ITAB ) da degismektedir.

Sikistirma basinci arttik¢a toz metal malzemelerde gozenek miktar: azalmaktadir.

T/M yontemi ile iiretilmis demir esasli malzemeler elle ortiilii elektrot ile ark kaynak yontem ile
birlestirilebilmektedir. TM parcalarin ortiilii elektrot ark kaynak yontem ile birlestirilmesinde

yogunlagsma miktar: kritik bir yogunlugun ( % 90 ) iizerinde fazla artmamaktadir.

T/M yontemi ile iiretilmis demir esasli malzemeler TIG kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir.

TIG kaynaginda metalurjik yapinin daha diizenli ve siitunsal yap1 arz ettigi goriilmektedir.

TIG kaynag ile yapilan kaynakta niifuziyet diizgiin bir profil izlemis ve taneler 1s1 merkezine dogru
diizenli yap: icerisinde ilerlemistir. Ortiilii elektrot ile yapilan kaynagm gecis bolgesinin daha
diizensiz oldugu goriilmektedir. TIG kaynag: ile yapilan numunelerde daha kiiciik taneler oldugu

goriilmektedir. Ortiilii elektrot ark kaynaginda ise durum tam tersidir.

TM pargalarin kaynak teknigi agisindan MIG yontemiyle kaynak edilebilecegi ve mekanik 6zellikler
acisindan tatminkar oldugu goriilmiistiir. MIG kaynagi ile kaynak edilen TM parcalardan elde edilen
sonuclar TM Parcgalarin sonuglart ile yaklasik ayni ¢ikmistir. TM pargalarin MIG kaynagi ile kaynak
edilmesinde kaynak sicakligt ITAB bolgesinde gozenek miktar1 ve boyutunda azalmaya neden

olmaktadir.

TM parcalarin MIG kaynag ile kaynak edilmesinde numunelerin ITAB bdlgesinden kirildig

goriilmektedir.
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TIG kaynaginda, ortiilii elektrot ile ark kaynagi ve MIG kaynagina gore daha yiiksek bir niifuziyet
ve dikis kalitesi elde edilmistir. Bu durumu TIG kaynaginda 1s1 kontroliiniin ve kaynak hizinin daha

denetlenebilir olmasina baglayabiliriz.

Ortiilii elektrot ile ark kaynagiyla birlestirilmis numunelerde ana metalden kaynak metaline dogru

mikrosertlik artis1 goriilmektedir.

MIG kaynagiyla birlestirilmis numunelerde esas metalden ITAB’ a dogru mikrosertlik artisi
goriilmektedir. ITAB’ den kaynak metaline dogru mikrosertlik azalmaktadir.

TIG kaynagiyla birlestirilmis numunelerde esas metalden ITAB’ a dogru mikrosertlik artisi
goriilmektedir. ITAB’ den kaynak metaline dogru mikrosertlik azalmaktadir.

TM malzemelerin mekanik 6zellikleri gozeneklerin varligindan dolay: diiser. Cekme mukavemeti ve

sertlik gozenek miktari ile dogrusal olarak diiser.

Akim arttikca cokme (sekil bozukluklar1) artmaktadir. Buda kopma mukavemetini etkilemektedir.
Yapi itibariyle TIG kaynag yapilmis TM parcalarin kopma mukavemeti MIG kaynagi ve ortiili
elektrot ile ark kaynak yontemi uygulanmis TM parcalardan yiiksektir. En diisilk kopma

mukavemetine MIG kaynak yontemi sahiptir.
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