


TOZ METAL DEMIR LEVHALARIN DiRENC KAYNAGI
ILE BIRLESTIRILEBILIRLIiGI

irem Ebrar ALAGOZ OZOGLU

YUKSEK LISANS TEZi
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi ANA BILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAYIS 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

irem Ebrar ALAGOZ OZOGLU
27/05/2022



TOZ METAL DEMIR LEVHALARIN DIRENC KAYNAGI
iLE BIRLESTIRILEBILIRLIGI
(Yiiksek Lisans Tezi)

frem Ebrar ALAGOZ OZOGLU

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Mayis 2022

OZET

Toz metalurji yontemleri, endiistriyel uygulamalarini, son 30 yil boyunca 6nemli bir liretim
yontemi olarak arttirdi. Artisindaki bu 6nemli neden, yiiksek iiretim hizidir, pargalarin
tretimi son biyiklige yakindir ve ikincil islemlere ihtiya¢ duymamasidir. Bununla
birlikte, toz metal malzeme boyutlar1 da artmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, demir bazli
toz metal malzemelerin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Bu
amacla, 2x25x25 mm?® ebatlarinda toz metal sikistirilmis malzemeler tek yonlii preste
500,550 ve 600 MPa basinglarda tiretildi. Bu 6rnekler daha sonra mikrodalga sinterleme
yontemiyle 925 °C' de 15 dakika sinterlendi. Toz metal numunelerinin ham ve
sinterlenmis yogunluklar1 belirlendi, daha sonra numuneler {ist iiste binen formda nokta
direnci kaynagi ile birlestirildi. Birlestirilen numunelerin birlestirme 06zellikleri optik
mikroskop ile incelenmistir ve sonuglar kaynak bolgesi, gecis bolgesi ve ana metalin
sertlik degerlerinin dl¢iilmesiyle degerlendirildi.
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ABSTRACT

Powder metallurgy methods have increased their industrial applications as an important
manufacturing method over the last 30 years. The important reason for this increase is the
high production speed, the production of parts close the final size and not needing for
secondary processes. However, powder metal materials sizes have also increased. For this
reason , in this study the joinability of iron-based powder metal metarials with spot
resistance welding was investigated. vort his purpose, 2x25x25 mm? sized powder metal
bulk samples were produced by in onedirect press at 500,550 and 600 MPa pressures.
These samples were then sintered at 925 °C for 15 minutes by microwave sintering
method. The green and sintered densities of the powder metal samples were determined,
then the samples were joined by spot resistance welding in the form of overlapping.The
joining properties of the joined samples were examined with an optical microscope and the
results were evaluated by measuring the hardness values of the weld zone, transition zone
and base metal.
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1. GIRIS

Toz metalurjisi; (T/M) metal tozlarin sekillendirilip, sinterlenmesi yontemi ile metalik

parga liretme teknolojisidir [1].

T/M tarihte ilk olarak inkalar tarafindan altin tozundan miicevher yaprminda kullanilmistir.
M.O. 3000 yillarinda Misir’da demir tozu kullanilmistir. M.S. 300 yillarinda da
Hindistan’da demir tozundan Delhi Siitunu elde edilmistir. T/M 1800 ‘ler de Rusya ve
Ingiltere de platin tozundan ingotlar yapilmistir. Bakir ve giimiisten bozuk paralar

iretilmistir.

1900 ‘lerin baslarma gelindigi zaman lambalarda kullanilan karbon filament yerine
volfram filamentler tiretilmeye baglanmistir.Daha sonra kobalt tozundan sert metal iiretimi
denenmistir. 1940’larda bakir-grafit elektrik kontak pargalari, WC-Co sermentlerin (kesici
uclar, tel cekme kaliplari) tiretilmesi gergeklesmistir. 1940’lardan sonra demir, demir dist
ve kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Pres kapasitesi 5-50 tondan 1000

ton istline gikmigtir. Firin biiytikligii ve tiretim verimliligi artmigtir [1,2].

Toz metalurjisi dokiim, sicak/soguk presleme veya talaghi imalat gibi geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla daha iistiin olabilmektedir. Bu yontemlerle iiretilmesi gii¢ hatta
imkansiz olan pargalar T/M ile kolaylikla iiretilebilir. Mukavemet, asinma direnci ve
yiiksek caligma sicakligi gereken durumlarda tercih edilir. Dokiim i¢in gereken bitirme
islemlerini ortadan kaldirarak daha hassas dlgiilerde parga iiretimine imkan saglar. Istenilen

mikroyapida, fiziksel ve mekanik 6zelliklerde parca iiretmek miimkiindiir.

Toz metalurjisi yonteminin diger yontemlerle karsilastirildiginda birgok iistiinliigii olsa da
kendine 0zgli baz1 eksiklikleri de mevcuttur. Bunlardan bazilari; verimsiz sinterleme,
presleme sonrasinda kaliptan ¢ikarilirken parcada olusan catlaklar, sekillendirme
yonteminden kaynaklanan yogunluk farkliliklaridir. Kullanilan tozlarin karakteri, toz
tanelerinin biyiikligii, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi parametreler
toz metalurjisi ile iiretilen parcanin 6zellikleri iizerinde 6zellikle de mekanik 6zelliklerinde

biiyiik bir etkiye sahiptir [3].



Geleneksel olarak T/M yonteminde oncelikle metal vd. tozlar, rijit bir kalipta presleme
islemi ile istenilen parca biciminde sekillendirilir. Oda sicakliginda kalip bosluguna akan
tozlar arasinda, basing altinda olusan zayif siirtiinme baglariyla yogunlasma baslar.
Baslangicta akiskan olan tozlar, kompaktlasma sonrasinda kat1 Ozelligi gosterirler.
Presleme sonrasinda, zayif mekanik ozellikler sergileyen parcalara sinterleme islemi
uygulanir. Kalipta kompaktlagma sonrasinda uygulanan sinterleme islemiyle, parganin

seklini korumasi ve mukavemette artis gibi olumlu sonuglar elde edilir [3].

T/M siireci homojen bir yapiya sahip parcalar imal edilmesiyle iireticilerin ¢ok c¢esitli
uygulamalarda davraniglarini daha tutarli ve 6ngoriilebilir Girlinler iiretmesini saglar. Ek
olarak, T/M siireci, performans gereksinimlerinin uygun hale getirilmesine izin veren

yiiksek derecede esneklige sahiptir [4].

Toz metaliirjisi yontemi, bilim ve sanayi uygulamalarinda genis bir alana sahiptir.
Biyomedikal malzemeler, otomotiv parcalari, havacilik ve uzay sanayi, niikleer teknoloji
iiriinleri, ig makineleri, filtreler, kendinden yaglamali yataklar vb. bir¢ok uygulamada toz

metaliirjisi ile gerceklestirilen iliretim artmakta ve mevcut iiretimde de gelismeler

kaydedilmektedir [5].

T/M parcalar icin gecerli birlestirme siiregleri kati hal ve sivi hal olarak kategorize
edilebilir. Diflizyon baglama ve sert lehimleme gibi kat1 hal islemleri agirlikli olarak diisiik
yogunluklu goézenekli parcalar i¢in kullanmilmistir. Karsilastirildiginda, daha yiiksek
yogunluklu veya minimum gozeneklilige sahip pargalar yogun islenmis malzemeler olarak
retilir. Bu malzemeler ergitmeli birlestirme islemleri kullanilarak kaynaklanir. T/M
parcalarinin kaynagii kisitlayan ana sorunlar gozeneklilik, safsizliklar ve bazi T/M

pargalarinin yiiksek karbon igerigine sahip olmasidir [6].

Toz metal pargalarin kaynagi, mikro yapilarindaki gézeneklerin varligi nedeniyle dokiim,
haddelenmis ve dovme pargalarin kaynagindan farkhidir. Gozeneklilik, yogunluk,
sinterleme gibi ¢esitli islem degiskenleri tarafindan kontrol edilir. Gézenekliligin tiiri,
boyutu, dagilim1 ve morfolojisi, 6zellikle kaynak kosullar1 altindaki bilesenlerde mekanik

davranis lizerinde derin bir etkiye sahiptir [7].



Kaynak teknigi son yiiz yilda biiyiik bir gelisme gdstermistir. ilk kaynak islemi giiniimiizde
sanatsal bir anlam tasiyan demirci kaynagidir.1885 yilinda elektrik direng kaynagi

bulunmustur. Diger kaynak ¢esitleri giinlimiize kadar geliserek devam etmektedir.

Diren¢ kaynagi 1800’lerde Amerika’da tesadiifen bulunmustur. Ikinci diinya savasindan

sonra giiniimiize kadar gelisimi siirekli devam etmistir [8].

Elektrik diren¢ kaynagi gliniimiizde basta otomotiv, makine imalat ve beyaz esya sanayi
olmak tizere, metallerin sekillendirilerek ve kaynatilarak kullanildigi pek cok endiistri

kolunda kullanilan yaygin bir liretim teknigidir

Elektrik diren¢ kaynagi yontemi, ilave malzeme gerektirmedigi, yiiksek kaynak
mukavemeti, estetikligi, kaynak isleminin hizli yapilabilmesi gibi avantajlari sayesinde
giiniimiizde basta otomotiv, makine imalat ve beyaz esya sanayi olmak iizere, metallerin

sekillendirilerek ve kaynatilarak kullanildigi pek ¢ok endiistri kolunda kullanilmaktadir [9].

Elektrik diren¢ kaynagi yontemlerinden biri olan diren¢ nokta kaynaginda elektrik akimi
birlestirilmek istenen pargalarin iizerinden ge¢mektedir. Bu elektrik akimina karsi
malzemenin sahip oldugu diren¢ birlesim noktasinda malzemelerin ergimesine ve
birlesmenin saglanmasina neden olur. ki ya da daha fazla malzeme bu islem sirasinda

kaynak yapilabilir [10].

Bu c¢alismada simdiye kadar uygulamalarina rastlanmayan toz metal levha numunelerin
nokta diren¢ kaynagi yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla ortalama 60
mikron boyutlarinda ticari demir (Fe) tozlar1 kullanilmigtir. Demir tozlar1 2x25x25 mm
boyutlarindaki kalip da 500,550 ve 600 MPa’ da preslendi. Preslenen numunelerin
boyutlar1 ve agirliklar1 6lgtildii. Daha sonra numuneler mikrodalga firin kullanilarak 925
°C’ de 15 dakika buyunca sinterlendi. Sinterlenen numunelerin boyutlart ve agirliklar
oOlgiiliip yogunluk artis1 hesaplandi. Numunelerin bindirme seklinde nokta kaynagi yapilip
mikroyapisal ve mekanik testleri yapildi. Son asamada siyirma testi yapilarak kaynak

bolgesinin ana metal bolgesinden daha fazla dayanima sahip oldugu belirlendi.






2. TOZ METALURJISIi IMALAT YONTEMLERI

2.1. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi malzemelerin ve miihendislik parcalarinin imal edilmesi i¢in bir kat1 hal
iretim yontemidir. Bu islem toz tretimi, sekillendirme islemleri (soguk ya da sicak

presleme), sinterleme ve son islemleri (ekstriizyon, dovme, haddeleme) kapsar [11].

Bu yontem kiiciik, karmasik sekilli ve diger metalurji yontemleri ile iiretilmesi zor olan is
parcalarinin iretilmelerine olanak saglar. Ayrica seramik, kompozit ve metal olmayan

malzemelerin iiretilmesini de saglamaktadir [12].

Toz metalurjiye ihtiya¢ duyulmasinin birtakim nedenleri vardir. Baz1 parcalarin dokiim
yolu ile elde edilme imkan1 yoktur. Ornegin tungstenin dokiimle elde edilmesi imkansizdir,
clinkii

3200°C gibi yiiksek ergime derecesine sahiptir, ancak toz metalurjisi ile iretilir. Bazi
Ozellikleri sadece toz metal yontemlerinin vermesi ve ekonomik olmasit diger bir tercih
sebebidir. Kendi kendini yaglayan yataklar, sert metaller sadece T/M yontemi ile iiretilir.

Talash imalat1 yok etmesi ve isciligi azaltmasi ekonomik iistlinliikler saglamaktadir [1].

T/M pargalarint birbirine veya diger dokiim/dovme iiriinlere birlestirerek karmasik
geometrik yapilar liretme yeteneginden yararlanarak T/M kullanimini daha da artirmak

miimkiindiir [6].

Toz metalurjisinin diger tretim yontemleri ile karsilastirildiginda avantajlarini soyle

siralayabiliriz [13]:

e Seri ve ¢ok sayida iiretim yapilir.

e Karmasik yapidaki kii¢iik boyutlu sekiller seri bir sekilde tiretilebilir.

e Dovme ve dokiim yontemlerine gore daha kaliteli ve daha ekonomik malzemeler
iiretilebilir. Uretilen malzemelerin dayanimu, sertligi ve yogunlugu oldukga iyidir.

e Toz metalurjisiyle teknolojisinde malzeme kaybi yoktur.

e Toz metalurji teknolojisinde talas kaldirmaya fazla gereksinim duyulmaz. Bu yiizden

ekonomik bir yontemdir.



e Diger yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan, yiiksek ergime sicakligina sahip
refrakter (tungsten, molibden gibi) ve sert metallerin iiretiminde ekonomik bir

yontemdir.

T/M dezavantajlar: da asagida verilmektedir [13]:

e Yiiksek mukavemet gerektiren malzemelerde, diger yontemlere gére mekanik ozellikler
daha kotii olabilir.

¢ Bu teknolojide ilk yatirnm maliyeti yiiksektir.

e Sinterleme sirasinda boyca biiziilmeden dolayr parcanin hacmi azalacagindan kalip
tasarimi yapilirken boyut toleransina dikkat edilmelidir.

e T/M teknolojisiyle seri iiretilen is pargalarinin birim fiyatlar1 klasik metalurji

yontemleriyle iiretilenlere gore biraz daha pahalidir.

2.2. Tozlari Ozellikleri

Secilen iiretim teknigi kullanilacak tozun Ozelliklerini belirlemektedir. Bu sebeple
yapilacak parcalarin kullanilacak yerlere gore tozlari secilmelidir. Metal tozlarinin

ozellikleri iki ana baslik altinda incelenebilir:

Tozlarn kimyasal 6zellikleri: Tozun saflik derecesi, tozun nelerden olustugu (bilesimi)
kimyasal Ozelliklerin basinda gelmektedir. Metal tozlarin kimyasal ozelliklerini tespit
edebilmek i¢in standart kimyasal analiz yontemleri kullanilir. Tozlar kimyalar1 bakimindan
elementel tozlar, karigimli tozlar ve 6n alasimli tozlar olmak iizere {ige ayrilir. Elementel
tozlar yiiksek safliga sahiptir. Karisimli tozlar iki veya daha fazla tozun karistirilmast ile

olusturulur. On alasimli tozlar ise tamamen alasim halindedir.

Tozlarin fiziklerin 6zellikleri: Tozlarin fiziksel 6zellikleri sunlardir [14];

e Toz tane boyutu

e Toz tane sekli

e Tozlarin 6zgiil ylizey alam
e Goriiniir yogunluk ve

o Akis hizi



2.3. Metal Tozu Uretim Yontemleri

Secilen {iretim yoOntemi, {iretilen tozun boyutu, sekli, safligi vb. oOzelliklerinin
belirlenmesinde cok biiyiik etkiye sahiptir. Bir malzemeyi toz haline getirebilmek icin

maliyete, reaksiyonlara ve istenilen 6zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir [15].
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Sekil 2.1. Endiistriyel uygulamalarda goriilen toz morfolojileri [16].
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Metal tozlarinin tiretiminde c¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir

[15];

1. Kimyasal iiretim teknikleri (Indirgeme reaksiyonlari)
2. Elektroliz yolu ile tiretim

3. Karbon ayrisma metodu

4. Atomizasyon yontemi

5. Mekanik iiretim yéntemleri (Darbe, Ogiitme, Kesme, Basma)

Toz iiretmek igin en fazla atomizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem eritilebilen
tiim metallerden ve alasimlardan toz iiretmede kullanilabilen bir yontemdir. Atomizasyon

ile iiretilen tozlarin %80 i ise su atomizasyon ile tiretilmektedir [1].
2.4. Toz Metalurji Yontemi ile Parca Uretim Siireci

Toz Metalurjisi (T/M), son sekle yakin iirin ve ileri teknoloji malzeme alagimlarinin

tiretilmesine imkan veren farkli bir imalat yontemidir.



Toz tiretilirken ilk 6nce kimyasal 6zelligi, boyutu ve sekilleri farkli olan tozlar homojen bir
sekilde karistirilir. Ardindan olusturulan homojen toz karigimi kalip igerisinde sikistirilir.
Son adim olarak sinterleme islemi uygulanir. Gerekli olan sicaklik ve siirede yapilan
sinterleme islemi ile toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalar1 saglanmaktadir. Bu

islemin basamaklar1 Sekil 2.2. *de verilmistir [16].

Ana Alagim
element slament!

Kansgtirma ,
o Sekillendirme Sinterleme

Sekil 2.2. Toz metalurjisi iretim agamalari [18].
2.4.1. Tozlarin karistirilmasi

Karistirma; presleme oncesi uygulanan bir islemdir. Bu islemde toz boyutunun homojen
hale getirilmesi, sikistirma i¢in gerekli olan yaglayicilarin eklenmesi ve sekillendirme i¢in
toz-baglayici karsimimmim hazirlanmasi amaciyla yapilmaktadir. Genelde karisima %0,5-
%1,5 arasinda yaglayici katilir. Genelde yaglayici olarak metalik (Al, Zn, Li, Mg, Ca vs.)
stereat ve parafin kullanilir. Yaglayict kullanimi tozlar arasindaki siirtiinmeyi azaltir,

tozlarin akigini kolaylastirir ve kalip aginmalarini 6nler [18,19].

Alasimlanmis tozlara, alasim elementleri karistirilirsa, karisan element yaglayict gibi

davranir. Karbon ve grafit en ¢ok kullanilan alagim elementidir [18].

Karigtirma islemiyle ayni zamanda 6zel pargacik boyut dagilimi (ince ve kaba tanelerin
homojen bir sekilde karistirilmasi), sinterleme sirasinda yeni alagimlarin olusturulmast

amaciyla yapilmaktadir [20].

Sekil 2.3 *de degisik 6gilitme ve karistirma makinalari gosterilmistir. Karistirma isleminde,

karistiricinin doluluk orani (min. %30-40) da 6nemlidir [19].



Bicak
Vida e

(@) (b)

(d)

Sekil2.3. Degisik 6gilitme ve karigtirma makinalari: (a) Donen tambur, (b) Donen ¢ift koni,
(c) Vidali mikser, (d) Bigakli mikser [19].

Uygun karistirma yapilmadiginda, tanecikler arasinda mekanik Kilitlenme meydana gelir.
Sinterleme sonrasi daha biiyiik gézenekli yapi olusur ve mekanik ozellikler de kotiilesir.
Karistirma islemi fazla yapilirsa, yaglayicinin (ergime noktasi diisiik) 1sinarak yapiskan bir
hal almasina sebep olur. Az yapilirsa da yaglayict kendisinden beklenilen 6zelligi karigima

yansitamaz [19].

Toz karistirma mekanizmalari; yayinma, konveksiyon ve kesme olmak iizere tige yarilir
(Sekil 2.4). Yayinma ile karigtirma donen silindir igcerisinde kesme diizlemleri sayesinde
parcaciklarin karismasini saglamaktadir. Konveksiyon ile karistirma vidali karistiric
kullanilir. Vida ile alt kisimdaki kiigiik tozlarin yukari tagimimi saglanir. Kesme ile
karistirma da ise bigakli karistirict kullanilmaktadir. Tozlar kayma diizlemlerinden akarak

karistirma islemi gergeklestirilir [20].

Sekil 2.4. Ug farkl toz karistirma yonteminin sematik gdsterimi

a) yayinma, b) konveksiyon, c¢) kesme [20].
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2.4.2. Presleme islemi

Tozlarin en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemidir. Alt ve {ist zzmba ile
basing uygulayarak presleme islemi yapilir. Sikistirma sonrasi parga elle tutulabilir bir

mukavemet kazanir [1].

Presleme basladig1 zaman 6nce parcaciklar birbiri lizerinden kayar. Basing uygulanmaya
devam edildik¢e parcaciklar sekil degistirir ve yap1 yogunlasir. Bu islem sonrasinda parga
dagilmaz ve elle tutulabilir. Ayrica bu islemde istenilen gozeneklilik miktar1 da
verilmektedir [16].
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Sekil 2.5. Toz metal sikistirma safhalarinin basitlestirilmis gortiniisii [14].

Tozlarin sikistirilmasinda asagidaki sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir [14,22];

e Kalipta sikigtirma

Izostatik sikistirma

Yiiksek enerjili sikigtirma

Ekstriizyonla sikistirma

Titresimle sikistirma

1) Kalipta sikistirma: Bu yontemde 10 MPa (10 tsi) ile 150-200 MPa (tsi) arasindaki basing

degeri toz kiitlesine tek veya c¢ift yonlii olarak uygulanir. Uygulanan basing sekline gore;

e Tek yonlii sikistirma: Tek yonlii sikistirma yonteminde pres tek yonlii kuvvet uygular.
Bu yontemde, kaliba doldurulan toza iist zimba ile presleme islemi gerceklestirilir. Alt

zimba ise parcay1 yavas bir sekilde yukartya dogru ittirerek kaliptan ayirmak igin
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kullanilir. Toz igerisinde veya toz-kalip arasinda olusan siirtinmeden dolay1 basing
dagilimi diizensiz olur. Bu da par¢anin yogunlugunun homojen dagilmamasina neden

olmaktadir. Yogunluk hareketli zimbaya yakin bolgelerde daha yogundur.

e Cift yonlii sikistirma: Ust ve alt zimba toza esit basing uygular. Cift yonlii sikistirmada

daha homojen bir yogunluk elde edilir.

2) izostatik Sikistirma: Bu yéntem ile homojen yogunluk elde edilir. Girintili-gikintili ve
boy/cap oranmin biiyiik oldugu pargalar i¢in kullanilmaktadir. Izostatik preslemede esnek
kalip igerisine toz bosaltilir. Daha sonra kalip, igerisinde bir sivinin (yag, su vb.)
bulundugu kabin i¢inde sikistirilir. Bu sivi karigimia korozyon onleyici maddeler de
katilir. Genellikle yaglayicilar kullanilmaz. Islem sirasinda kullanilan sicakliga gére soguk

ve sicak izostatik preslenme seklinde ikiye ayrilir.

3) Yiiksek Enerjili Sikistirma (HERF): Parga iizerine kisa siirede, yiiksek basing

uygulanmasi ile yapilan bir yontemdir.

4) Ekstriizyon Yontemi ile Sikistirma: Kapali bir kaba tozlar doldurulur. Kabin i¢indeki
hava vakumla alinmalidir. Daha sonra tozlar sitilir ve ekstriizyon yoluyla parca iiretimi
gergeklestirilir. Genelde ¢ubuk seklinde pargalar iretilir. Bu pargalar yiiksek yogunluklu

olur. Hatta tam yogunluga ulagma ihtimali de vardir.

5) Titresimle Sikistirma: Bu yontemde sert kalip igerisindeki toza ayni anda basing ve
titresim uygulanir. Titresimler sayesinde diisiikk basinglarda yiliksek yogunluk elde edilir.
Titresimli sikistirma isleminde 6nemli etkenler frekans ve genliktir. Burada daha az basing

ile yliksek yogunluklar elde edilmektedir.
2.4.3. Sinterleme islemi

Sinterleme, parcaciklarin birbiriyle ergime sicakliginin altinda, kati halde atom
hareketleriyle gergeklesir. Parca mukavemet kazandirilarak hazir hale getirilir. Uretilecek
parcanin gerekli mekanik 6zelliklerinin kazanimi sinterleme islemi ile gergeklestiginden bu
basamak T/M iiretimi i¢in kritik rol oynar. Kullanilacak metalin ergime sicakliginin 2/3

veya 4/5’1 sinterleme sicakligin1 vermektedir. Eger iki bilesenli bir sistem varsa, metallerin
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ergime sicakliklari arasindaki bir sicaklikta sinterleme islemi yapilmaktadir. Sinterleme
sliresi, malzeme ozelliklerine gore degisir. Sinterleme siiresini kisaltmak icin sinterleme

sicakligi artirllmalidir [14,16,22].

Nokta Baslangi¢ Orta Son
Temasi Devresi Devre Devre

Gozenekler

Tane
Sinirlan

Sekil 2.6. Sinterleme sirasinda meydana gelen degisimlerin sematik gosterimi [14].

Sinterleme baslayinca Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi taneciklerin nokta temasi halinde
olduklar1 kabul edilerek, sinterleme zamani ile malzemede; baslangigta, orta ve son

asamada olmak iizere iic asamada sinterlemenin gerceklestigi kabul edilir.

Baslangi¢c asamasinda temas noktalarinda boyun biiylimesi olusur. Bu kademede boyun

biliyiime ve biiziilme orani azdir.

Orta asamada gozenek yapist daha diizgiin ve partikiillerin daha kolay birlestirilmesini

saglayacak sekilde silindirik bir yapiya sahip olur.

Son agamada gézenekler kiiresellesir ve kapanarak birbirinden bagimsiz hale gelirler. Son

asamada %92’yi gecen teorik yogunluk elde edilir [14,16,22].

Sinterleme prosesi ikiye ayrilir [23]:

(1) Kat1 hal sinterlemesi: Metal veya alasim tozlarinin yogunlagsmasinda genellikle
gerceklesen islemdir. Yogunlasma kati halde gerceklesen atomik difiizyon sayesinde

gergeklesir [23].

Sinterlemenin ilk asamasinda partikiiller aras1 boyun hizli bir sekilde gelisir. Yogunluk

artisi olur. Sonra gozeneklerin yapisi daha diizgiin hale gelir. Gozeneklerin ortaya ¢ikmasi
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ise sinterlemenin son sathasidir. Artik gézenekler kiiresel ve kapalidir, tane biiyiimesi de
devam etmektedir [24].

! AN /./ AN
/ ' / | Baslangic nokta temasi
# D 4 \# D /' Kiiresel pargacik
) . buylun N D=cap
/ ) Vik boyun bilyimesi
{ ! \ asama boyun biylimesi
i Tane sinin | (kisa siire )
‘\-._ _.// \\\‘ - .-'/
3 ileri agama boyun biiytimesi
J ( uzun sire )
yd )\‘ son asama
\ tamamen birlesme
| ( sonsuz siire )
\ ~1,26D |

Sekil 2.7. Sinterlemede nokta temasi ile baslayan ve pargaciklar arasi bag gelisimini
gosteren iki kiire sinterleme modeli [24].

(2) Siv1 faz sinterlemesi: Ham T/M parcalarin hizli bir sekilde yogunlagmasini saglamak
icin kullanilan yaygin bir sinterleme yontemidir. Bu yontemde yogunlasma malzeme
icerisinde olusturulan %1-10 arasinda s1v1 faz sayesinde gergeklesir. Soguma esnasinda

s1vi faz tane siirlarinda katilagarak tanelerin birlesmesini saglar [23].
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sivI
2 yayilimi

¢

gézﬂnme/,
SIVI tekrar
¢Okelme

' cozelti
tekrar cokelme
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Sekil 2.8. iki toz karisimu kullanarak s1v1 faz sinterlenmesinin kavramsal asamalar1 [24].
2.5. Toz Metal Parcalarin Uygulamalar:

Imalat sektoriinde demir, ¢elik ve alasimlari, bakir gibi metal tozlarinin kullanimi oldukga

genistir [2].

Toz metal malzemeler giinlimiizde pek ¢ok malzeme ile bagabas miicadele etmektedir.

Uygulama alanlari;

Talagh imalat gerektirmeyen makine pargalari
Takim ¢elikleri

Sert metaller

Sermetler

Kaymali yataklar

Gozenekli metaller

Sirtinme elemanlari

© N o o~ w NP

Elektrik ve magnetik malzemeler

Cesitli yakit ve patlayict sistemlerinde Al, Zr, Mg ve Titanyum gibi yiiksek yanma

sicakliklar1 olan metallerin tozlar1 kullanilmaktadir.
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Demir tozu gida sanayisinde de kullanilmaktadir. (Gida zenginlestirici)

Dis dolgu amalgamlarinin ¢ogu bilesimi glimiis esash tozlardir.

Cesitli ferrro alasimlar ve metal tozlar1 kaynak elektrotu ortiisii olarak kullanilmaktadir.

Sert yiizeylerin kaplanmasi yapilirken, asinmaya dayanikli alasimlarin  tozlar
kullanilmaktadir [1].
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3. TOZ METAL MALZEMELERIN BIRLESTIRME YONTEMLERI

Malzemelerdeki ve iiretim siireclerindeki gelismeler, cesitli uygulamalar i¢in dovme veya
dokiim malzemeleri degistirirken T/M bilesenlerini daha ¢ekici hale getirir. Bunu yaparken
zaman zaman T/M parcalarinin birbirine veya diger malzemelerle entegre bilesenler olarak

birlestirilmesini gerektirir [25].

T/M parcalardan beklenen Onemli birlestirilme kosullardan biri kaynaklanabilirliktir.
Sokiilemeyen bir birlestirme teknigi olan kaynak en genel tanimiyla; iki veya daha fazla

metal alagimlarinin temas yiizeylerinde 1s1 veya 1s1-basing altinda birlestirilmesidir [26].

T/M pargalarin kaynaklanabilirligini birgok fiziksel 6zellik belirlemekle beraber en 6nemli
ozellik bu pargalarin  gozenekliligidir. Gozenek miktar1 kaynak parametrelerini
degistirebilir. Ciinkii; gézenek miktar 1s1 transferini de etkiler. Kaynak yapilirken, eriyen

metal gézeneklere dolmaya baslar ve gozeneklilik oranini diistiriir [1].

Bu nedenle, T/M pargalarinin kaynaginda yaygin basari, gézeneklilik, kimyasal bilesim,
kirlilik seviyesi ve genel temizligin, kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolge catlamasi,
stineklik ve tokluk, artik gerilmeler ve bozulma gibi kaynak 6zellikleri lizerindeki etkisinin

anlasilmasini gerektirir [6].
Kaynak yontemleri, ergitme kaynagi ve ergitmesiz kaynak olmak iizere ikiye ayrilir [25];

Ergitme kaynagi, sadece sicakligin etkisi ile 1sitarak, yapilan birlestirme yontemidir.

Uygulanacak kaynagin sicakligi birlestirilen malzemenin sicakligindan daha yiiksektir.

Ergitmesiz kaynak, iki veya daha fazla metalik malzemeyi yalniz basing altinda
birlestirmektir. Ek kaynak metali yoktur. Ergitmesiz kaynakta metal ergimeden kaynak

gerceklestirilir.
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Cizelge 3.1. Kaynak Tiirleri

Ergitmeli Kaynak Turleri Ergitmesiz Kaynak Tirleri
Oksi-gaz kaynagi yontemi Ultrasonik kaynak yontemi
Elektrik ark kaynagi yontemi Diflizyon kaynak yontemi
Gaz alti kaynak yontemi Sdrtiinme kaynak yontemi
Toz alti kaynak yontemi Patlamali kaynak yontemi

Direng kaynak yontemi

Elektron 1sin kaynagi yontemi

Lazer kaynagi yontemi

Ergitmeli Kaynak Tirleri

Oksi-Asetilen Kaynagi; bu yontemde bir yanict bir de yakici gazin olusturdugu kaynak
alevi 1s1 kaynagi olarak kullanilir. En yaygin ve avantajli olanidir. Yakic1 gaz olarak
genelde oksijen kullanilir. Giintimiizde ince kesitli metaller ile boru birlestirmelerde

kullanilmaktadir. Ekipmani1 ekonomik ve basittir [27].

Elektrik Ark Kaynagi; bu yontemde metalik elektrot ile is parcasi arasinda gii¢ kaynagi
kullanilarak elektrik arki olusturulur. Akim gesidi olarak dogru (DC) ya da alternatif (AC)
akim kullanilabilir [27].

Gazaltt Kaynagi; kaynak yeri bir gazla korunarak yapilan 6zel bir ark kaynagidir. MIG-
MAG ve WIG (TIG) baslica gazalti kaynak teknikleridir. Genel olarak argon atmosferi
altinda yapilan MIG (Metal Inert Gas) kaynak teknigi ile koruyucu gaz olarak
karbondioksitin kullanildigit MAG (Metal Active Gas) teknikleri ¢ok yaygin kullanilir.
WIG tekniginde erimeyen Wolfram (Tungsten) elektrot kullanilir. Bu &zelligi ile diger
yontemlerden ayrilmaktadir [27].



19

Tozalt1 kaynagi; bu yontemde elektrot kaynak yerine otomatik olarak gelir ve ark bu
elektrot ile is parcasi arasinda olusur. Yiiksek gii¢lii bir yontemdir. Akim siddeti yiliksek
oldugundan daha biiyiir bir kaynak banyosu elde edilir ve derin bir niifuziyet saglanir.

Enerji harcanmasinin en ¢ok onlendigi kaynak yontemidir [28].

Elektrik direng kaynagi; iist tiste bindirilen iki is par¢asindan akim geger ve bu akima karsi
is pargalarmin gosterdigi direngten kaynakli bir 1sinin meydana gelmesiyle gerceklesir.
Aym zamanda elektrotlar veya geneler yardimiyla basing uygulanir. Genellikle kaynak

isleminde ilave hi¢bir madde kullanilmaz [27].

Elektron 151n kaynagi; kaynak icin gerekli 1s1, kaynaklanmasi gereken yilizeye odaklanmis
ve yonlenmis elektron demeti ile saglanir. Ince ve hassas kaynak islerinde 6zel bir uyum
gosterir. Roket ve ugak insasi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Elektron 1sin tabancalar ile

elektronlart ivmelendirmek igin yiiksek gerilim olusmaktadir [28].

Lazer kaynag; bir dereceye kadar elektron 151 kaynagina benzer. Bu islem; birlesme ara
ylizeyine lazer 1s1ginin odaklanmasi ile metalin kisa silirede buharlasma sicakligina
ulagsmas1 esasina dayanir. Ilave metal gerektirmez ve kiigiik alanda yiiksek yogunlukta

enerji biriktirilir [29].

Ergitmesiz Kaynak Yontemleri

Ultrasonik kaynak yontemi; kaynak yapilacak iki parganin yiizeyine ultrasonik frekansta
titresimsel kayma gerilmeleri uygulanir. Titresim hareketi, temas1 saglamak {izere
tabakalar1 kirar ve metalurjik bag olusturur. ilave metal, dekapan veya koruyucu gaz

kullanilmaz [28].

Diflizyon kaynagi; pargalar vakum ortaminda isitilir. Sicaklik kullanilan malzemenin
ergime noktasinin altindadir. Isitilan pargaya basing uygulanir. Ancak plastik deformasyon

gergeklesmemelidir. Daha sonra atomlarin yaymmast ile bir bag olusmaktadir [29].

Stirtiinme kaynagi; biri donel simetrik parga olan iki par¢anin birlestirilmesinde kullanilan
bir yontemdir. Parcanin dondiiriilmeye baslamasiyla nispeten bir hareket olusur.
Uygulanan basingtan dolayr da kaymalar meydana gelmektedir. Boylelikle sicaklik
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yiikselmesi meydana gelir. Birlesme bolgesi istenilen plastiklige gelince dondiirme islemi

durdurulup, basing uygulanarak birlesme islemi gergeklestirilir [29].

Patlamali kaynak; ¢ogu kez iki farkli metalin birlestirilmesinde kullanilir. Genellikle bir

metalin digerinin tizerine kaplanmasinda kullanilmaktadir [28].
3.1. Toz Metal Parcalarin Kaynagi

Bir metalin kaynak edilebilirligi; kaynak baglantisinin catlaksiz ve istenen ozellikleri

icerecek sekilde gerceklestirilebilmesidir.

Kaynak edilebilme metalin kaynak edilme ozelliklerinin yami sira kaynak sekli ve
kalitesine de baglidir. Her metal malzemenin kaynak islemine uygunlugu ayni degildir.
Kaynaga elverislilik diye nitelenen bu teknolojik kavram kaynak isleminde malzeme
tiirline, malzeme kalinligina ve uygulanan yontemin bir arada disiiniilmesiyle anlam

kazanmaktadir [24].

Toz metal demir malzemelerde yogunlugu 6,5 g/cm?® ‘den fazla olan malzemeler ergitmeli
kaynak yontemleri ile birlestirilirken daha diisiik yogunluklu (<6,5 g/cm®) pargalar
cogunlukla ergitmesiz kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilir. Par¢aciktan pargaciga
olan baglarin daha az sayida olmasi nedeniyle bu parcalarin zayif kirilma toklugu,
malzemenin biiziilen kaynak metali tarafindan iiretilen gerilmeleri emmesine izin vermez.
Bu parcalarda genellikle basarili olan birlestirme islemleri diflizyon kaynagi, sinter

yapistirma, yapistirict birlestirme ve sert lehimlemedir.

Ara yogunluk seviyeleri (<6,9 g/cm®) genis bir siire¢ yelpazesi kullamlarak birlestirilebilir.
Ancak direng projeksiyon kaynagi ve siirtiinme kaynagi gibi ergimis metal hacmini en aza

indirgeyenler, en yiiksek basar1 oranlarina sahiptir.

Daha yiiksek yogunluklar (> 7,0 g/cm®) sergileyen parcalar tipik olarak ddvme
malzemelerle ayn1 kaynaklanabilirlige sahiptir ve Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTA), Gaz
Metal Ark Kaynagi (GMA), Elektron Isin1 (EBW) ve Lazer Isin1 (LBW) kaynagi islemleri

kullanilarak iyi kalitede farkli kaynak baglantilarini elde etmek miimkiindiir [7].
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3.2. Direnc¢ Projeksiyon Kaynagi

Direng¢ kaynagi, eski bir kaynak yontemidir. Bu yontem Birlesik Amerika’da 1877 yilinda
bir rastlanti sonucu bulunmustur. 1885-1990 yillarindaki patentleriyle Elihu Thompson,
diren¢ Kaynaginin yaraticis1 olmustur. II. Diinya Savasi’ndan sonra diren¢ kaynagi

yontemleri geliserek giiniimiize kadar gelmistir [30].

Elektrik diren¢ kaynaginin prensibi, elektrotlar arasinda is parcast konur ve kademeli bir
sekilde basing uygulanir. Boylelikle is pargasindan elektrik akimi geger. Bu elektrik
akimina kars1 is pargasi bir diren¢ olusturur ve 1s1 meydana gelir. Disaridan baska bir 1s1

kaynagina gerek yoktur [31].

| |
n

A. is parcalarinin konumu  B. Elektrotlarin yaklastirilmasi  C. is parcalarinin tutulmas

.l

D. Elektrotlardan enerji verilmesi E. Is1 olugsmasi F. Elektrotlara baski uygulanmasi

Sekil 3.1. Direng kaynagi uygulama agsamalar1 [32].

Elektrik diren¢ kaynak yoOnteminin avantajlari; ilave malzeme kullanilmaz bu yiizden
hafiflik saglar. Kaynak mukavemeti yiiksektir. Ozel kaynak becerisi gerektirmemektedir.
Kaynak hiz1 yiiksektir. Giinlimiizde otomotiv ve ugak endiistrisinde, boru imalatlari, ince

saclarin kaynaklari, baglanti elemanlarinin kaynaklari vb. alanlarda kullanimi fazladir [33].

Elektrik diren¢ kaynagi yonteminin gesitli tiirleri bulunmaktadir. Biitiin diren¢ kaynagi

yontemlerinde uygun bir akim siddeti-kaynak zamani diizenlenmesini gerektirir.
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Akimin siirekliligi uygun tarzda sekillendirilmis elektrotlarin uyguladigi basing sayesinde

gergeklesir [33].

Direng kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore avantajlari [34];

Kaynak hizinin yiiksek olmasi

[lave birlestirme malzemesi gerektirmemesi ve kaynagin kolay kontrol edilebilirligi
Seri tliretime daha uygun olmasi (tekrarlanabilirlik)

Maliyetinin diisiik olmas1

Kaynak bolgesinin ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin kiiglik olmast

Malzemenin mekanik dzelliklerinin bozulmamasi

Direng kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore dezavantajlart;

Cok fazla kontrol parametresinin bulunmasi

Enerji tiiketiminin yiiksek olmasi

Ekipmanlarin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmas1

Levhalarin arasinda bulunan kaynak ¢ekirdeginin ¢evresinde olusan ¢entigin etkisinden

dolay1 olusan diisiik gerilme ve yorulma dayanimi

Direng kaynagi yontemlerinin siniflandirilmasi agagidaki gibidir:

1. Nokta kaynagi: a) Normal nokta kaynagi

b) Kabartili nokta kaynagi

2. Dikis kaynag1: a) Siirekli dikis kaynagi

b) Aralikli dikis kaynag1

3. Alin direng kaynagi: a) Basingl alin kaynagi

b) Yakma alin kaynagi
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3.2.1. Nokta diren¢ kaynag

Nokta direng kaynagi, en ¢ok kullanilan diren¢ kaynagi tiiriidiir. Genel olarak direng
kaynag1 yontemleri birbirine ¢ok benzer. Sadece yontemlerde kullanilan elektrot uglari
farklidir. Nokta direng kaynaginda silindirik govdeli iki elektrot kullanilmaktadir. Kaynak
icin gerekli akim transformatoérden saglanir. Gerekli basing hidrolik, pnomatik veya

mekanik donanimlar ile gergeklestirilir [35].

Uretilen 1s1 miktar1 ii¢ faktdre baglidir; amper, iletkenin direnci ve akimin siiresi. Bu ii¢

faktor, formiilde ifade edildigi gibi iiretilen 1s1y1 etkiler.

Q=1%2Rt
Burada Q iretilen 1s1dir (J), I akimdir (A), R isin direncidir (€2) ve t akimin (s) stliresidir
[36].

Z
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Sekil 3.2. Nokta direng kaynaginin prensibi [35].

Nokta diren¢ kaynaginda 1s1 girdisi yukaridaki formiilden yararlanilarak (Q= 12 R 1)

hesaplanir.

Sekonder devredeki toplam direng;

R=R1+R2+R3+R4+Rs+Rg+R7 ’dir.
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Burada elektrotlarin direnci (Rs, R7) ve is parcalarinin direngleri (R2, R4) malzeme
direnglerini olusturmaktadir. Elektrot-malzeme temas direnci (Ri, Rs) ve malzeme-

malzeme temas direnci (R3) de temas direnglerini olusturmaktadir.

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanir ve degisken degildir.
Temas direncleri ise, malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina bagh olarak degisir. Rs
kaynak sirasinda en biiyiik 1simin gergeklesecegi direngtir. Diger direnglerdeki 1sinmalar
miimkiin oldugunca minimumda tutulmalidir. Kaynak akiminin (lk), kaynak siiresinin (tx)
ve elektrot kuvvetinin (F) dogru bir sekilde secilmesiyle bu gerekc¢e saglanir. Baglanti
kalitesini temas direncleri etkiler. Rs  deki sicaklik malzemenin ergime sicakliginin
tizerine ¢ikarilirsa malzeme sivilasir ve kaynak ¢ekirdegini olusturur. Yiizeylerdeki iyi 1s1

iletmeyen tabakalarin (pas, yag ve boya gibi) olmamasi gerekir [35].

Direng nokta kaynagi (RSW), otomobiller, kamyon romorklari, otobiisler, eglence araglari,
ofis mobilyalart1 ve aletleri, demiryolu araclari, ugak yapilari, havacilik ve uzay
uygulamalari ve diger birgok iirliniin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [37]. 3 mm

kalinliga kadar olan sac levhalarin birlestirilmesinde direng kaynagi kullanilmaktadir [35].

Nokta diren¢ kaynagi genel olarak dort periyotta meydana gelir. Tipik bir nokta direng
kaynagi ¢cevrimi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

P
8
ot

Kaynak
akim

N
\VARV/

: Basma zamam | Kaynak zamam [Tutma zamam

' Isitma Ergimt-f-

Sekil 3.3. Tipik nokta kaynaginin ¢evrimi [35].
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e Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk
an arasinda gegen siiredir.

e Kaynak siiresi: Kaynak akiminin gectigi zaman araligidir.

e Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra elektrot kuvvetinin etkisinin
devam ettigi siiredir.

e Olii siire: Elektrotlarin is pargast ile temasta olmadig1 zaman araligidir [35]. Cevrim

otomatik oldugu zaman elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is parcasinin kaldirildig: stiredir
[38].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi celik, paslanmaz celik, nikel gibi bircok malzemenin
birlestirilmesinde kullanilan yontemlerdendir. Kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot

kuvveti mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli parametrelerdir [39].
3.3. Nokta Diren¢ Kaynagi Sirasinda Sicaklik Dagilimi ve Cekirdeginin Olusumu

Bir seri diren¢ olan kaynak makinasimin sekonder devresi akimi etkilemektedir. Amper
cinsinden akim siddeti devrenin biitiin noktalarinda, o noktalardaki diren¢ ne olursa olsun,
ayni kalmalidir. Bu direnglerin toplami elektrik akim siddetini verir. Herhangi bir noktada

iiretilen 1s1 ve diren¢ dogru orantilidir.

Sekil 3.4’te iki levhanin tek nokta ile kaynaginda seri olarak yer olan diren¢ noktalari

gosterilmistir.
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Sogutma suyu
~ borusu
, ’ ' =— Baglangi¢ sicakhg l
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Kaynak siiresinin
%20’sindeki sicaklik

Kaynak sicaklif —=

N\ Sofutma suyu
borusu

Alt elektrod

Sekil 3.4. Direng nokta kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi [40].

Bu direngler;

. Elektrot direnci,
. Elektrot-levha arasi temas direnci,

. Levha direnci

2 W N P

. Levhalar arasi temas direncidir.
a) Ust elektrotun direnci
b) Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas (kontakt) direnci
¢) Ust levhanin direnci
d) Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci
e) Alt levhanin direnci
f) Alt levha ile alt elektrot arasindaki temas direnci
g) Alt elektrotun direnci

Isinin tamami birlesme yeri olan 6zel bir noktada meydana gelmez. Is1 yukaridaki sekilde
gosterilen yedi bolgenin her birinden, bu bdlgenin direngleri ile orantili olarak
iretilmektedir. Kaynak 1sisinin yalniz 4 (d) nolu diizlemde olmasi istenir. Diger biitiin
noktalarda olusan 1sity1 miimkiin oldugu kadar azaltmak gerekir. Kaynagin baslangicinda
biitiin noktalardaki sicaklik, baslangi¢ sicakligi adi verilen diisey ¢izgiyle belirtilmistir. En
biiyiik direng 4 diizlemindedir ve bu yiizden bu bolgede 1s1 gok daha hizli olusur. Bundan
sonra gelen biiyiik direngler 2 (b) ve 6 (f) bolgelerindeki direnglerdir. Buna paralel olarak 2
ve 6 bolgelerinde 1s1 hizla artar. Ancak 4 diizlemindeki kadar degildir. Kaynak i¢in gerekli
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toplam zamanin kii¢iik bir kesrinden sonra, sicaklik gradyani soldaki egri ile temsil
edilebilir. (%20’ye karsilik gelen egri ) Kaynak siiresinin %100’ iindeki sicaklik ¢izgisi
maksimum 1s1y1 gérmektedir. Bu nedenle 2 ve 6 diizlemlerindeki 1s1 bu diizlemlere temas
eden 1 (a) ve 7 (g) diizlemindeki elektrotlara dogru hizla iletir. 4 diizleminde olusan 1sinin
artma hiz1 diger bolgelerden her zaman yiiksektir. Iyi bir sekilde kontrol edilen kaynak
isleminde, kaynak sicakligina once 4 (d) diizlemindeki kii¢iik noktalarda erisilecek ve

zamanla kaynak dikisi olusturacak sekilde biiyliyecektir [40].
3.4. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Teorik olarak ITAB olarak adlandirilan bolge ortam sicakliginin iistiinde kalan bolgeyi
tanimlamakla birlikte genel anlamda kaynak 1sisindan etkilendigi olgiilebilen bolgeyi

aciklamak adina kullanilmaktadir.

Genel anlamda nokta direng kaynaginda ITAB 3 ana bolgeye ayrilmistir. Birincisi siiper
kritik bolge olarak adlandirilir. Bu bolge kaynak ¢ekirdegine bitisik olan bolgedir ve tane
irilesmesinin goriildiigii kisimdar. ikinci kisim ise orta bélgedir. Bu alandaki sicaklik siiper
kritik bolgenin sicakligindan daha diisilk degerdedir. Bu kisimda kismi doniisiim
gozlenmektedir. Ucgiincii bolge alt kritik bélgedir. Bu kisimda 1smin  etkisi
goriilmemektedir. Eger 1s1 etkisi altindaki bolge iizerinde sicaklik dagilimi ve soguma hiz1

bilinirse kaynak ¢ekirdegin soguma sonrasindaki igyapisi belirlenebilir [33].
3.5. Is1 Kayb

Is1 kayb1 kaynagin her asamasinda degisen hizlarla devam etmektedir. Akimin uygulama
sirasindaki 1s1 kaybi ve akimin kesilmesinden sonraki is1 kaybi olmak {izere 2 asamada

incelenmelidir.

Birinci agsamadaki 1s1 kaybinin miktari sunlara baglidir:

Metalin bilesimi

Pargalarin kiitlesi

Kaynak siiresi

D1s sogutma araci
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Bu faktorlerden is parcasinin bilesimi ve kiitlesi kontrol edilememektedir. Fakat dis
sogutma araci kontrol edilebilmektedir. Bir akim uygulandiginda iiretilen 1s1, elektrik
iletkenligi ile ters orantili olacak sekilde degismektedir. Isil iletkenlik, 1sinin kaynak
alanindan kaybini belirlen bir faktordiir. Belirtilen bu iki faktér metal malzemelerde aymi

yonde paralel olarak goriiliir.

Elektrotlarin etkin bir sekilde sogutulmasi (suyla) 1s1 kaybini hizlandirmaktadir. Kaynak
alanindan is parcalarina dogru olan soguma hizin1 azaltmak i¢in kaynak zamani uzun

tutulmalidir. Bu uygulama, ¢evre metale daha fazla 1s1 iletimine izin verir [33].

Sicaklik farki olduk¢a onemlidir. Genellikle kalin levhalarda uzun kaynak zamani
kullanildig1 i¢in soguma hiz1 diisiik, ince levhalarda kisa kaynak zamani kullanildig igin

soguma hiz1 yiiksektir [40].

Kaynak yerinden elektrotlar hizli bir sekilde g¢ekilirse 1s1 metale ve atmosfere gegecektir.
Buda soguma hizim1 azaltacaktir. ince parcalarda distorsiyonlardan dolay1 bu sakincali
olabilir. Kalin pargalarda, kaynak bolgesi daha biiyiiktiir. Bu yiizden daha fazla zaman
gereklidir [40].

3.6. Kaynak Degiskenleri

Kaynak islemi sirasinda degiskenler arasinda en iyi uyumun saglanmasi gerekir. Boylece
iyi bir kaynak elde edilmis olur. Uygun bir sekilde ayarlanan akim siddeti ve zamanla

istenilen kaynak ¢ekirdegi cap1 elde edilir.

Diren¢ nokta kaynaginda, saglam bir kaynak yapmak isteniyorsa kaynak degiskenleri her

zaman pargalarin ince kalinlikta olanina gére ayarlanmalidir [31].
Kaynak 1s1s1n1 ve kalitesini etkileyen kaynak degiskenleri asagida verilmektedir [41];

a. Elektrot bilesiminin- elektrot seklinin etkisi
b. Kaynak akiminin etkisi

c. Kaynak siiresinin etkisi

d. Elektrot baski kuvvetinin etkisi

e. Is par¢asinin malzeme tiirii
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f. Kaynak edilecek pargalarin yilizey durumunun etkisi
g. Elektrot ve is par¢asinin temas durumlari

h. Esas metalin gordiigii 1s1l ve mekanik islemler
3.6.1. Elektrot bilesimi ve seklinin etkisi

[lk olarak kullanilan elektrotlar saf bakirdan imal edilmistir. Fakat sahip olduklar1 mekanik
ozellikler sebebiyle daha sonra ¢esitli bakir alagimli elektrotlar kullanilmaya baglanmistir.
Kullanilan alasimin sertliginin yiikselmesi genel anlamda elektrotun 1s1l ve elektriksel
direncini yiikseltir. Ayrica yapilacak kaynak islemine gore uygun geometriye sahip
elektrotlar tercih edilmektedir [33].

Cizelge 3.2. Direng kaynaginda kullanilan baslica elektrot alasimlari [35].

Brinell Sertlik iletken Metal Yumusama Kullanildigs
Alagim 5 o
(kg/mm?) (% saf Cu) Sicakligi (°C) Yer
Bakir (soguk 95 90 150 Aliiminyum
cekilmis)

Telltr-Bakir 100 90 175 Aliminyum
Kadminyum- 110 35 250 Ince YumU§ak
Bakir celik sac
Krom- Bakir 150 80 500 Tim celikler
Tungsten- 500-300 30 1000 Celik ve bakir

Bakir alasimlari

Herhangi bir uygulama igin alasim segiminde, alasimin 1sil ve elektriksel 6zelliklerine
bakilmalidir. Elektrotlarin elektrik iletkenliginin yiiksek, temas direncinin diisiik tutulmasi
ile elektrotun 1sinmasi minimumda tutulabilir. Elektrotlar ayrica, mukavemetli olmalidir

[35].
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Sekil 3.5.Standart elektrot ug sekilleri [34].

Kaynak yapilacak is parcalarinin sekil ve boyutlarina gore elektrotlar belirlenir. En ¢ok

kesik koni uglu ve kiiresel uclu olan elektrotlar kullanilir [31].

3.6.2. Kaynak akim siddetinin etkisi

Is1 formiiliindeki akim karesel bir degerdir. Ve bu sebeple, 1s1 iiretiminde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Kaynak akim siddeti; malzemenin ¢ekme-makaslama dayanimi, ¢ekirdek capi

olusumu ve elektrot dalma derinligini nemli derecede etkilemektedir [35].

Q=KI?PRT

Burada Q iiretilen 1s1dir (J), I akimdir (A), R isin direncidir (), t akimin (s) siiresidir ve K
bir sabittir (Islem sonucunun birimini (joule) kaloriye doniistiirmek icin kullanilir. k =
0,24)

Iletilen akimin siddetindeki degismelere ilaveten, kaynak ara yiizeyinde de akim
yogunlugunda degismeler olabilir. Bu yiizden dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.
Kaynak sirasinda, akimin bir Onceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin etkilemedigi
metalik temas noktalarindan kisa devre olmasi ile meydana gelir. Boyutlar1 biliylimiis
elektrotlar akim yogunlugundaki azalma nedeniyle kaynak 1ssinda ve kaynak 6zelliklerinde
azalmaya sebep olur [31]. Asir1 miktardaki akim kaynakta fiskirmaya sebep olur ve

kaynagin mukavemetini diisiirtir.
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3.6.3. Kaynak zamaninin etkisi

Is1 tiretim hizi Oyle olmalidir ki kaynak istenilen zaman diliminde 1s1 kayiplarini da
karsilayarak gergeklesebilsin. Is1 formiiliinden de anlasilacagi gibi iiretilen toplam 1s1 ile
zaman dogrusal bir sekilde degisir. Zaman arttik¢a 1s1 kayiplari da artacaktir. Kaynak
siiresi ¢ok kisa olursa birlesme gerceklesmeyebilir, kaynak c¢ekirdeginin ¢ap1 ¢ok kiiciik
kalabilir. Kaynak siiresi uzun olursa is pargasi buharlagsma sicakligina erisecektir. Sonucta

dikisten kiiglik pargaciklarin fiskirmasi ile gaz kabarciklar1 olusacaktir.

Kaynak akim siddeti ve basing arttirilarak kaynak siiresinde azalma saglanabilir. Yiiksek
akimdan kaynakl figkirmay1 6nlemek i¢in basinci diisiirmek gerekir. Kisa siireli kaynak ve
yiiksek akim siddeti ile uzun siireli kaynak ve diisiik akim siddeti kullanarak ayni nokta

capini elde etmek miimkiindiir [35].

Kisa stireli kaynak tekniginin biiylik faydalar1 oldugu i¢in ¢ok gelismistir. Bu yiizden
biiyiik 6l¢tide kullanilmaktadir [31].

Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda siirenin etkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

- ,‘;. .‘-
] - ™ L\ }é:;:p ;-\'

{ N
(a) (b)

Sekil 3.6. Kaynak siiresinin ¢ekirdek olugsumuna etkisi

a) Kisa kaynak zamani b) Orta kaynak zamani ¢) Uzun kaynak zamani [33].

3.6.4. Kaynak elektrot baski kuvvetinin etkisi

Kaynak yapilacak is parcalar1 kaynak bolgesinde basing altinda bir arada tutulur. Basincin
miktar1 akim miktarmi da etkiler. Elektrot kuvveti, kaynak igleminin basma, kaynak ve
dovme safhalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Basma safthasinda, elektrot kuvveti,
levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir degerde tutar. Kaynak safhasinda, elektrot

kuvveti, fiskirmaya calisan sivi metali basing ile kati metal gukuru iginde tutarak
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fiskirmay1 engellemektedir. Dévme safhasinda ise, kaynak dikisi katilagirken biiziilme
olabilir. Biiziilme nedeniyle olusabilecek bosluk, ¢atlak vb. kusurlarin olusumunu 6nlemek

burada dévme yoluyla miimkiindiir [30,31].

Diger biitiin degiskenler sabit iken, basing arttirildiginda akim da artar ve basing
azaldiginda akim da azalir. Bununla beraber iiretilen toplam 1s1 tizerindeki etki degisebilir.
Basing artirildiginda temas direnci azalir. Bu direng azalmasini dengelemek icin daha fazla
akim uygulanmalidir. Ayrica elektrot kuvveti ¢ok yiiksek olursa, levhalarda istenmeyen

distorsiyonlar ortaya ¢ikarir [30,31].

Cizelge 3.3.Malzeme ve levha kalinligina gore elektrot kuvveti [30,31].

Malzeme P

Alagimsiz ¢elikler i¢in 2XS

Yiiksek alasimli ¢elikler igin 3,5%S

Aliiminyum igin 2,5xS

P (KN): Elektron kuvveti
S (mm): Levha kalinlig

Elektrot kuvvetinin bir kismi da ergimis metalin sivi basincinin dengelenmesi igin

kullanilir. Basing dengelenemezse sigrama meydana gelir [42].

Fx~<Fe: Makul Kaynak Fr
Fx~>Fe:Sigrama

Sekil 3.7. Elektrot kuvveti ve kaynak basincinin sebep oldugu kuvvet arasindaki denge.

FN: kaynak metali siv1 basinci kuvveti, FE: elektrot kuvveti [42].
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3.6.5. Esas metalin kimyasal bilesimi

Metallerin bilesimi, onlarin bir¢ok mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bir metalin 6zgiil
elektrik direnci, 1s1 formiiliindeki R degerinin siddetini ve verilen akim igin sicaklig1 da
etkiler. Elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi yiliksek olan bakir, giimiis gibi metallerde akim
yogunlugu yiiksek olsa da ¢ok az 1s1 meydana gelir. Bu metallerin 1s1l iletkenligi de
yiiksektir. Bu yiizden iiretilen 1s1 az miktarda olsa is pargasina dogru hizli bir sekilde
iletilir. Buda erime igin gerekli 1s1 birikimini engeller ve kaynak yapmayi zorlastirir
[30,35].

Metal malzemeye ait olan 0zgiil elektrik direnci Joule kanunundaki diren¢ degerini
etkilediginden dolay1 olusacak 1s1 miktarini da direkt olarak etkilemektedir. Genel anlamda

malzemenin bilesimi kaynak islemi i¢in gerekli olan 1s1 degerini etkilemektedir [33].

3.6.6. Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi

Kaynak yapilacak is pargasmin yiizey durumu 1s1 iiretimini engelleyebilir. Is parcasinin

yiizeyi diizgiin ve temiz olursa uniform sonuglar elde edilir [35].

Yiizeyi tizerinde oksit veya pul bulunduran herhangi bir malzeme 6nceden bilinmeyen
sonuglar olusturabilir. Ayrica pullar elektrotlarin yiizeylerine yerleserek elektrotun

bozulmasini ¢abuklastirir [30].

3.6.7. Elektrot ve is parcasinin temas durumlari

Elektrotlar birbirlerine paralel olmali ve is parcasinda kaynagin yapilacagi bolgeye dik
olmalidir. Eger iyi bir kaynak yapilmak isteniyorsa bu sart yeterli degildir. Ayrica birbirine

paralel olan elektrotlarin ayni1 eksende de olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.8.(a)'da goriilen kaynak bolgesi, olmasi gereken alanin yaklasik olarak tigte biridir
ve bu da uygulanacak basincin ii¢ katina ¢ikmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.8.(b)'de ise

elektrotlar birbirine paralel degildir.
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Sekil 3.8. Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak ¢ekirdekleri [41].

Anlatilan bu durumlarin yani sira bindirme sekli ve kenar mesafeleri de kaynak kalitesini
etkilemektedir. Nokta kaynagmin diizgiin yapilabilmesi i¢in kaynagin kenara uzakligi

cekirdek g¢apinin yarisi kadar olmalidir [41].

3.7. Kaynak Kalitesi ve Kaynak Kalitesine Etki Eden Dis Faktorler

Seri imalatta kaynak kalitesi belirtilen degerler disinda da stirekli degisim gostermektedir.
Bu degisimin gesitli sebepleri vardir. Baslica etkileri su sekilde siralanabilir [43];

e Manuel yani operatore bagl calisan tabancalardaki punta kaynak noktasinin a¢ili veya
parca kenarina atilmasi,

e Otomatik hatlardaki robot punta noktasinda olusan eksen ve nokta kagikliklari,

e Parca iizerindeki kaplama (galvaniz) ve malzeme kalinliklarinin degismesi,

e Malzemenin kirli, pis veya tozlu olmasi,

e Parca konumlama fikstiirlerinde olusan boyutsal hatalar,

e Parcanin boyutsal hatalari, 6zellikle kenar uzunluklarindaki boyutsal hatalar (punta icin
kritiktir),

o Elektrot yilizeylerindeki genisleme ve gerekli frekanslarda elektrotlarin tiraglanmamasi

(kalemtirag bigaklari ile)

3.8. Kaynak Kabiliyeti ve Diyagrami

Nokta direng kaynaginin en 6nemli parametreleri, elektrot kuvveti, kaynak akim siddeti ve
kaynak zamanidir. Elektrot kuvvetinin degistirilmesi oldukc¢a zor oldugundan ve aym

zamanda elektrotlar mantarlasdigindan, genellikle sabit bir elektrot kuvveti segilir. Sabit
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elektrot kuvvetinde ve genis aralikta degisen kaynak parametrelerinde kabul edilebilir
birlestirmeleri gosteren grafiksel agiklamaya ‘kaynak kabiliyeti diyagrami’ adi verilir.
Belirli bir levha malzemesi icin elektrot u¢ c¢api, kaynak cekirdek c¢api, elektrot dalma
derinligi ve elektrot kuvvetine bagh olarak nokta diren¢ kaynakli baglantinin dayanimai igin
bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman) elde etmek miimkiindiir. Kabul edilebilir
ozelliklere sahip ¢ekirdek capr ancak kaynak zamaninin akim siddetine bagli degisimi ile
elde edilebilir. Diyagramin genisligi, Ureticilere uygun kaynak araligi sec¢imi igin

toleranslar sunar.

Kabiliyeti

Yontem

{ Kaynak imkani ] triksiyon

Sekil 3.9. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi [44].

ie, elektrot dalma derinligi
dns=dn2z=dm t, malzeme kalinhg
dn, cekirdek cap

Kaynak zamam (gcevrim)

Fiskirma limiti

Kaynak zamani (¢cevrim)

Kaynak akim (kA) Kaynak akim (k4)

Sekil 3.10. Kaynak kabiliyeti diyagrami [35].

Sekil 3.6’da nokta diren¢ kaynagi sonrast meydana gelen kaynak g¢ekirdek capi (nokta
cap1) “dn” ile gosterilmistir. Yukaridaki diyagram A, B, C ve D olmak iizere dorde
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ayrilmaktadir. A bolgesinde ergime ve birlesme yoktur. B bolgesinde zayif bir birlesme
basing kaynagi ile olusur. Ancak B bolgesinde de ergime yoktur. C bolgesi ergime veya
kaynak bolgesidir. Ergime C ve B bolgesinin sinir egrisinden itibaren baslar ve ergimis
kaynak bolgesinin boyutlari, bu bélge i¢ine girdikge artar. C bolgesi malzemenin cinsine
bagli oldugundan bazi metallerde (bu bolge dar oldugu igin) kaynak akim siddeti ve
kaynak zamanimnin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulamada, C bolgesinin iist
siirma yakin olan akim ve zaman degerleri se¢ilmelidir. D bolgesi fiskirma bolgesidir ve
C bolgesinin st smirindan itibaren figkirma baslar. Sekil 3.10°da gosterilen kabul
edilebilir kaynak aralig1 diyagramin sol tarafi, akim siddeti ve kaynak zaman1 degisimine
bagl elektrot dalma derinliginin; kullanilan malzeme kalinliginin %30’unu gegmeyecek
sekilde secilmesi ile Olciilmektedir. Bu degerlerin {izerinde fiskirmalar meydana
gelebilmektedir. Elektrot dalma derinliginin kesit kalinhiginin %30’u altina inmesi
durumunda nokta kaynagi istenilen dayanim o6zelligini saglayamayabilir. Ayn1 zamanda
yine bu degerlerin asilmasi durumunda kaynak kesit kalinliginda asir1 incelme meydana
gelecegi icin kullanilacak ylizey kalitesini etkilemekte ve boyama isleminde o bolgedeki
yiizey kalitesini bozmaktadir. Diyagramin sag tarafi ise maksimum g¢ekme-makaslama
dayanimi degerlerini veren veya hatalari minimuma indirme amaci ile %80 ¢ekme-

makaslama dayanimi veren degerler belirlenerek olusturulabilir [35].

Metallerin nokta direng kaynak kabiliyeti metalin 1s1 iletkenlik kat sayisina, metalin 1s1

direncine ve metalin ergime sicakligina baglidir [40].

Malzemelerin nokta direng kaynak kabiliyetleri artirilirsa kaynak hatalari azalir ve kaynak

kalitesi yiikselir.

Celikler bir yere kadar kaynak edilebilir, demir dis1 metallere de kaynak yapmak
zorlagsmaktadir. Kaynak kabiliyeti faktorii asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

S=—=_x100 (3.1)

Tem XKt

S: Kaynak kabiliyeti
x¢: Is1 iletkenligi
Tem: Metalin ergime sicakligi

Kt: Is1 iletme katsayis1
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Formiile gore elde edilen kaynak kabiliyeti faktorii sonuglarinin degerlendirilmesi agagida

verilmistir [45].

Kaynak kabiliyeti faktori Kaynak kabiliyetinin durumu
0,25'e kadar Koti

0,25-0,75 arasi Yeterli

0,75-2,0 arasi Iyi

2,0'den yukarisi Cok iyi

Kaynak kabiliyeti faktorii (S) arttikga kaynak kabiliyeti de yiikselmektedir.

Nokta direng kaynagi, birlestirilen malzemeler yoniinden digerlerine goére daha serbesttir.
Nokta diren¢ kaynagi yontemiyle bircok metal ve metal c¢iftlerini hatta kaplamali

malzemeleri de degisik bi¢cim ve boyutlarda birlestirmek miimkiindiir.
3.9. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag1 Makinalar:

Elektrik diren¢ nokta kaynagi makinelerini uyguladigi nokta sayisina gore ikiye

ayrilmaktadir [46].
3.9.1. Coklu nokta kaynak makinalari

Bu kaynak makinasinda, pargaya uygulanacak biitiin kaynak noktalarinin ayni anda ve bir

defada gergeklestirildigi bir yontemdir. Cogunlukla otomobil tiretmek i¢in kullanilir. Bu,

punta kaynak robotlariyla birka¢ saniye i¢inde yapilir.

3.9.2. Tekli nokta kaynak makineleri
Genel olarak iki tip tekli nokta kaynak makinesi vardir:

Uzun kollu kaynak makineleri: Bu makineler basit ve genel olarak en ¢ok kullanilan
tiirlerdir. Kollarin uglarinda birer elektrot bulunur. Ust kol hareketlidir ve pedala basilinca
alt kola yaklagir. Kollar yardimi ile diger kaynak makinelerinde kaynatilmasi miimkiin

olmayan islerin kaynakli birlestirilmesi yapilir.
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Pres tiirii kaynak makineleri: Bu yontemde elektrot hareketli olan baglik ile dogrusal bir

hareket yapar. Ozellikle kalinliklar1 fazla olan levhalar kaynatilmasinda kullanilir.

3.10. Nokta Diren¢ Kaynaginin Kaynak Hatalari

Stirekli ve yiiksek kaliteli nokta kaynaklarinin elde edilmesi tabakalarin yiizey durumunun,
techizatin elektrik-mekanik iliskisinin, elektrot bakiminin, kaynak programi se¢iminin
saglam bir sekilde kontroliine baglidir. Bu kontrolleri yaparken olusabilecek kaynak

hatalarinin tiirleri ve sebepleri iyi bilinmelidir [47].

ERW (Electric Rezistans Welding) 'nin kaynak kusurlar1 plaka yiizeyine diktir ve bir
kaynak siirecinde yigmadan kaynaklanan diizlemsel sekillere sahiptir. Bu kusurlarin EDK
boru hatlarinin saha testlerinde zaman zaman patlama kazasina neden oldugu
bildirilmektedir. Bununla birlikte, elektrik direng kaynagindaki kaynak kusurlarinin nedeni
ile ilgili olarak ¢ok az arastirma bildirilmistir; kusurlar, serit kenarlarinin yiizeyinde olusan

ve aralarinda sikilmadan kalan bazi oksitler olarak tanimlanmistir [48].

Diren¢ kaynagi, oOzellikle yeni baglayanlar igin sasirtict derecede zor bir siireg
olabilir. Direng kaynaklar1 yanlis yapildiginda, tireticilerin dikkat etmesi gereken birkag

farkl1 kusura yol agabilir. Bu kusurlar;

Sigrama

Diren¢ kaynaginda sigcrama kusurlu bir kaynagin isaretidir. Sigcrama genellikle kaynagi
olusturmak i¢in ¢ok giiclii bir akimin kullanilmasindan kaynaklanir. Kaynak bolgesindeki

malzeme kaybi, bitmis iirliniin genel mukavemetini zayiflatabilir [47].

Sigramanin sebepleri ve alinmasi gereken 6nlemler sunlardir [49];

1- Elektrot ucunun yanlis hizalanmasi

e Uclart malzeme tizerinde hizalanacak ve diiz olacak sekilde giydirilmeli
2- Asiri kaynak basinci

e Elektrot basincini azaltin.

3- Cikis amperi ¢ok yiiksek

e Varsa, amper ayar1 azaltilmali (hava sogutmali modellerde mevcut degildir).



39

4- Kaynak siiresi cok uzun

e Kaynak siiresini azaltilmali

Girintili ylizeyler

Uygun nokta kaynaklar1 olusturmak, birlestirilecek metal ylizeylere uygulanan basing
tizerinde ¢ok hassas kontrol gerektirir. Cok fazla basing uygulandiginda, elektrik akimina
karsi direng diiser ve metalin uygun kaynak sicakligina ulagmasini engeller. Direng
kaynakli bir birlestirmeyi incelerken, derin birlesme ¢ukurlari pargalarin birbirine ¢ok siki
bastirildiginin bir gdstergesi olabilir. Bu, uygun sekilde yapilmamis zayif bir kaynagi
gosterebilir [48].

I¢ catlaklar

I¢ catlaklar genel olarak radyografi ile incelenir. Ancak kaynaktan kesit almak suretiyle
tahribathi olarak da incelenebilirler. Catlaklar kaynak iginde degisik sekillerde (enine,
boyuna, kollu, yildiz vb.) olabilirler [47].

I¢ catlaklarin sebepleri asagida verilmistir;

1- Kaynak basincinin yetersiz olmasi

2- Kaynak siras1 zamanin uygun olmamasi
3- Elektrotlarin farkli hizada olmasi

4- Kaynak akiminin fazla olmasi

5- Elektrotlarin yana kaymasi

6- Elektrotlarin yetersiz sogutulmasi

Dis catlaklar

Nokta kaynaginin yiizeyine dogru uzanan ¢atlaklar uygun olmayan bir kuvvet ve akimdan

kaynaklanmaktadir.

Asint sicakligin olugsmasini dnlemek i¢in kaynak basici yeteri kadar biiyiik olmalidir.
Kaynak basinci diisiik olmasi temas direncinin biiyiik olmasina neden olur. Bu catlak tiirii

parcanin mukavemetini azaltmaktadir [47].


https://www.marlinwire.com/blog/controlling-the-ideal-automated-welder
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Dis catlak olugsmasinin sebepleri asagida verilmektedir;

1- Elektrotlarin yanlig hizalanmasi

2- Kaynak basincinin yetersiz olmasi

3- Parcalarin konumu

4- Kaynak siras1 zamaninin uygun olmamast
5- Niifuziyetin fazla olmasi

6- Kaynak akiminin yiiksek olmasi

Biiziilme boslugu

Farkl1 yerlerdeki sogutma hizi uyusmazIig biiziillme bosluklarinin olusmasina neden olur.
Kaynak kiilgesinin etkili alan1 azalir ve ara yiizeyinde biiziilme bosluklar1 olustugunda

cekme-kesme testleri altinda lokal kesme stresi artar.

Biiziilme bosluklari olusumu karbona, alasim elementlerine ve ‘S ve P ‘miktarina giiglii bir
sekilde baghdir. Daha yiiksek karbon esdegeri, nokta kaynaklarinda daha fazla biiziilme
bosluguna neden olur [50].

Bakir birikmesi

Bakir birikmesi parcanin korozyona karsi hassasiyetini arttirir. Bakir dokiintiileri tel fir¢a

ile temizlenir veya kum piiskiirtme islemi yapilarak tamamen ortadan kaldirilabilir [47].

Bakir birikmesinin sebepleri asagida verilmistir;

1- Malzemenin yiizeyinin uygun olmamasi
2- Elektrot temizliginin iyi yapilmamasi

3- Elektrot uglarindaki rutubet

4- Kaynak akiminin yiiksek olmasi

5- Kaynak basincinin yetersiz olmasi
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Asirt ezilme

Asirt ezilme kaynak yiizeylerinde derin ¢ukurlagsmalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Levhanin kalinliginin %10-20’si arasindaki degerler kabul edilebilir. Derin bir ezik metal

kalinliginda azalmalara sebep olur. Buda mukavemet kaybina yol agar [47].

Asir1 ezilmenin sebepleri agsagida verilmektedir;

Elektrot ucunun ¢ok kiigiik olmasi
Kaynak basincinin fazla olmasi
Kaynak akiminin yiiksek olmasi
Figkirma

Niifuziyetin fazla olmasi

Yiizeyin fazla isinmast

N o o~ w Dh e

Basma periyodunun uygun olmamasi

Asimetrik punta kaynak isaretleri

Cogu zaman, iyi uygulanmig bir direngli nokta kaynak isaretinin miilkemmel yuvarlak bir
sekle sahip olmas1 veya en azindan iki metal parcasini birlestirmek i¢in kullanilan kaynak

kafalarinin sekline uygun olmasi gerekir.

Asimetrik sekiller, yanlis hizalanmis elektrotlar veya kaynak bolgesinde yabanci
kirleticilerin varlig1 gibi kaynaktaki kusurlar1 gosterir. Bu, basing altinda kirilma olasiligt

daha yiiksek olan daha zayif bir kaynak olusturur [48].

Levha ayrilmasi

Levha ayrilmasi kaynak noktasindaki levha yiizeylerinin birden ayrilmasi olayidir. iki dis
levhanin ortalama kalinliginin %10’undan fazla olmayan ayrilmalar normal olarak kabul
edilebilir [47].

Levha ayrilmasinin sebepleri asagida verilmektedir;
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1- Kaynak basincinin yiiksek olmasi
2- Elektrotlarin ayni hizada olmamasi
3- Elektrot ucunun ¢ok kiiciik olmasi
4- Fiskirma

5- Kaynak akiminin yiiksek olmasi

6- Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi

7- Kaynak zamaninin fazla olmasi

Simetri

Kaynak noktasi yatay ve diisey eksenlere gore simetrik ise iyi bir kaynak yapilmis
demektir. Kaynak kalitesini iyilestirme i¢in birlesme i¢inde diizgiin olan noktalar istenir
[47].

Simetrik olmayan kaynak noktalarina asagidaki faktorlerin bir veya birkag1 sebep olabilir:

1- Elektrotlarin yanlis hizalanmasi

2- Elektrot ucunun ¢ok kiiciik segilmesi

3- Yiizey durumunun diizgiin ve uygun olmamasi
4- Kaynak programinin yanlis se¢ilmesi

5- Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi

Kaynak niifuziveti

Nokta kaynaginda niifuziyet, erimenin pargalar {izerinde uzanabildigi derinlik olarak tarif

edilebilir. Niifuziyet sinirinin yaklagik olarak %20-80 arasinda degisimine izin verilir [47].

Yetersiz niifuziyet: Niifuziyeti %20 ‘den az olacak sekilde yapilan kaynaktir. Bu hata,

biitiin malzeme kalinlig1 boyunca olmamaktadir ve gentiklerin olusmasina sebep olur.

Yetersiz niifuziyetin sebepleri asagida verilmektedir;

1- Kaynak akiminin yetersiz olmasi
2- Kaynak basincinin fazla olmasi

3- Uygun olmayan 1s1l denge
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4- Elektrot ucunun ¢ok biiyiik segilmesi
5- Yiizey durumunun uygun olmamasi
Asirt niifuziyet: Niifuziyeti %80 ‘den fazla olan kaynaklardir. Asir1 niifuziyetten dolay1

fiskirma, ¢atlaklar ve gézenekler gibi diger hatalar1 meydana getirebilir.

Asiri niifuziyetin sebepleri asagida verilmektedir;

1- Uygun olmayan yiizey durumu

2- Elektrot ucunun ¢ok kii¢iik segilmesi

3- Kaynak siras1 zamaninin uygun olmamasi
4- Kaynak basincinin yetersiz olmasi

5- Elektrot sogutulmasinin yetersiz sogutulmasi
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4. NOKTA DIRENC KAYNAGI TEST YONTEMLERI

Malzeme se¢imi, malzeme muayenesi, malzemenin karakteristik 6zelliklerini
ogrenebilmek icin yapilan deneylerdir. Malzemenin satisa sunulmadan 6nceki hatalarinin
tespiti i¢in ve lretimi yapilan parcanin ¢aligma sartlarinda karsilasacagi kuvvetlere karsi

gosterecegi davranigin 6nceden goriilebilmesi i¢in bu testler uygulanir.
Malzemelerin muayenesinde sunlar ele alinmaktadir:

e Parcalarin i¢ kusurlarinin muayenesi
e Malzemenin i¢ yapisinin ve Kimyevi bilesenlerinin muayenesi

e Malzemelerin islenme 6zelliklerine yonelik muayene

Malzemelerin  muayenesinde kullanilan yontemlerin  ¢oklugu seg¢im yapilmasini
kolaylastirir. Segilen muayene yonteminin istenilenleri karsiliyor olup olmadig: ve maliyeti

g0z Ontine alinmalidir [51].

Punta kaynak kalitesini test etmek ic¢in kullanilan temel test yontemleri sunlardir:

Tahribath Testler Tahribatsiz Testler
e (ekme-makaslama Testi e Gozle Muayene Yontemi
e Gerilme testi e Mikroskobik Muayene Y ontemi
e Darbe Testi e Sivi Penetrant Muayene Y dntemi
e Burulma Testi e Ultrasonik Muayene Y 6ntemi
e Siyirma Testi e Radyografik Muayene Y 6ntemi
e Yorulma testi e Manyetik Muayene Yontemi

e Asindirma Testi
e Biikme testi

e Yontma Testi
o Sertlik testi
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4.1. Tahribath Testler

Malzemelerin ¢alisma sartlarinda karsilasacaklar1 kuvvetlere karsi verecekleri tepkilerin
onceden tespit edilebilmesi amaci ile gerceklestirilir. Malzeme tahribata ugratilir. Bu
ylizden bu gruptaki islemler tahribatli muayene yontemleri olarak bilinir. Kullanilacak
malzeme hangi kuvvetlere maruz birakilacaksa o tiir test makinelerinde muayeneleri

yapilmaktadir [51].

4.1.1. Siyirma testi

Tahribatli styirma testleri, sacin bir tarafinin digerinden siyrilarak, genellikle kaynagi bir
yiikleme kosuluna tabi tutan, bir silindir kullanilarak gergeklestirilir. Bir siyirma testinde,
yiik, nokta kaynaginin bir tarafinda yogun bir sekilde yogunlasir ve tipik olarak, farkl bir
hata modunda basarisiz olabilecek kaynaklar1 karsilastirmay1 kolaylastirabilen ITAB 'daki

hatay1 ortaya ¢ikartir [52].

Sekil 4.1. Styirma testi gorselleri [53].

4.1.2. Sertlik testi

Sertlik testi, malzeme deneyleri arasinda en genel kullanilan yontemlerdendir. Deney
olduk¢a kolaydir. Numunedeki tahribat da digerlerine gore daha azdir. Ayrica
malzemelerin sertliklerinin 6l¢lilmesi, malzemenin mekanik 06zelliklerinin hakkinda

oldukca iyi bilgiler vermektedir.
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Sertlik 6l¢iimii laboratuvarda 6zel cihazlar ile yapilir. Bu sonu¢ malzemenin asinmaya

kars1 gosterdigi direng olarak da yorumlanabilir [51].

Esit olmayan sertlik dagilimi bir endise kaynagidir. Yiiksek sertlik bdlgeleri parcayi
kirilgan hale getirebilirken diisiik sertlik bolgeleri asinma direncini azaltabilir. Bu nedenle
parcay1 yiiksek sertlik veya yliksek tokluk gerektiren her iki uygulama tiirii i¢cin de uygun
hale getirmeyebilir. Sertligi plastik deformasyona kars1t mukavemet veya direng oOl¢iisii
olarak tanimladigimiz i¢in, deformasyon miktar1 arttik¢a sertligin de arttig1 sdylenebilir

[54].

Test malzemesine ve islem gegmisine gore birkag girinti sekli ve malzemesi kullanilir. En
yaygin geometriler, Sekil 4.2°deki A’ da gosterildigi gibi Brinell testinde kullanilan bir
kiire ucu, B’de gosterildigi gibi Rockwell testinde kullanilan bir koni ucu ve C’ de

gosterildigi gibi Vickers testinde kullanilan dikddrtgen bir piramit ucudur [55].

A B C

Sekil 4.2. A) Brinell sertlik B) Rockwell sertlik C) Vickers sertlik [55,56].

Brinell sertlik testi

Brinell sertlik testi en eski sertlik test metodudur. Brinell sertlik 6lgme metodu, ¢ekme
gerilimi 150 kg/mm? den az olan demir, ¢elik ve metal olmayan malzemelere uygulanir.

Brinell sertlik 6lgme metodunda malzeme boyutuna gore belirlenen capta kiiresel celik
bilyalar kullanilir. Belirli ¢aptaki bilya numune yiizeyine belirli bir siire yiik uygular ve

numune yiizeyinde kalic1 bir iz olusturur.



48

Brinell sertlik test raporu ‘70 HB 5/1200/25’ seklinde verilir; anlami, Brinell sertlik 70,
bilya ¢ap1 5 mm, test yiikii 1200 kg ve test siiresi 25 saniyedir [57].

uyqulanan yuk, F (kg)

centikleyici

iz capt (mm) / (indenter) capi (mm)

Sekil 4.3.Brinell sertlik testi sematik gosterimi [57].

Brinell testinin dezavantajlari, diger yontemlere kiyasla yavas olmasi ve yikici olmasi, test

orneginde biiyiik bir girinti birakmasidir [58].

4.2. Tahribatsiz Testler

Tahribatsiz muayene yontemlerinin amact yapilarin performanslarini  etkileyecek
ozelliklerin (kusur, kimyasal bilesim vb.) yapt ya da par¢a kullanim digi olmadan once

ortaya ¢ikarmaktir. Ayrica yapi ve malzemelerde hasar tespiti de yapilabilir [51].

Tahribatsiz muayene giiniimiizde oldukca sik kullanilan bir kalite kontrol teknigidir.
Malzemedeki kalintilari, gerilmeleri, hata boyutunu, kirilma dayanimi ile yapinin giivenli

bir sekilde ¢aligmasini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir [59].

Siradan ergitme kaynaklari i¢in kullanilan ¢ogu tahribatsiz test yontemleri, nokta

kaynaklarinda kullanilabilir. En yaygin tahribatsiz test yontemleri sunlardir [51];

Gozle Muayene Yontemi: Maliyet agisindan en diisiik olan yontemdir ve malzemenin dig

yiizeyindeki hatalarin tespiti saglanir. Muayeneyi yapan kisi deneyimli olmalidir.
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Mikroskobik Muayene Y&ntemi: Is pargasindan kiiciik bir drnek alinir. Daha sonra érnek
numuneler parlatilip daglanir ve bdylece numune mikroskop ile incelenebilecek hale

getirilir.

Sivi Penetrant Muayene Yontemi: Ylizey siireksizligine girebilen penetrant bir sivi
kullanilir ve bdylece goriiniir bir indikasyon verir. Bulunan kusurlar catlak tiirlerinden ise
cizgi seklinde, gozenek tiirlerinden ise yuvarlak sekilde goriilmektedir. Metal, cam ve

seramiklerde yiizey kusurlarinin tespitinde kullanilir. Kullanimi1 kolaydir.

Ultrasonik Muayene Yontemi: Malzemeye girmek igin ultrases kullanilir. Siireksizlikler bir
osiloskop ekraninda goriiliir. Metal, seramik, plastik vs. malzemelerin yiizey ve ylizey alti
stireksizliklerini aciga ¢ikarmak igin kullanilir. Ayrica malzeme kalinlig1 6l¢iimiinde de
kullanilabilir. Fakat yatirim maliyeti yiiksektir. Test sonuglarini yorumlayabilmek i¢in ¢ok

1yi egitilmis personele ihtiya¢ vardir.

Radyografik Muayene Yontemi: Elekromanyetik isinlar (X ve gama 1sinlar1) malzemeye
niifuz ettirilir. Malzemedeki siireksizlikler film tizerine kaydedilir. Metaller ve birgok diger
malzemelerde yiizey ve yiizey alt1 siireksizliklerin tespitinde kullanilir. Baslangic maliyeti
yiiksektir. Personelin saglik fizigi kurallarina gore calismasi gerekmektedir. Aksi halde
personele zarar gelebilir.

Manyetik Muayene Yontemi: Bir parca iginde manyetik alan yaratmak i¢in elektrik akimi
kullanilir. Siireksizlik tarafindan bozulan manyetik alan bolgelerinde manyetik pargaciklar
birikir. Miknatislanabilen (ferromanyetik) metallerde yiizey ve yiizey alti siireksizliklerinin

tespitinde kullanilir. Kullanimi kolaydir. Saha ¢alismalarinda cihazlar taginabilirdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme Metot

Bu arastirma toz metal levha malzemelerin nokta direng kaynag: ile birlestirilebilirliginin
arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Bu amagcla ortalama 60 mikron boyutlarinda Fe tozlar
kullanilmigtir. Fe tozlar1 500-550 ve 600 MPa basinglarda 2x25x25 mm boyutlarinda
preslenerek toz metal levha malzemeler tretilmistir. Preslenen numuneler mikro dalga
firminda 925°C de 15 dakika siireyle sinterlenmislerdir. Preslenen numunelerin ham ve
sinterlenmis yogunluklari belirlenmistir. Sinterlenmis numuneler bindirme seklinde
birlestirilmislerdir. Daha sonra numuneler birlesme bolgesinden kesilerek birlesme
bolgesinin mikro yapisi, sertlik degerleri Olciilerek degerlendirilmistir. Ayrica sintereleme
sonras1 mikroyapilar optik mikroskopla incelenerek presleme basincinin mikroyapiya
etkileri belirlenmistir. Son olarak da siyirma testi yapilarak kaynak bolgesinin dayanimina

bakilmigtir.

Resim 5.1. Calismada kullanilan numune

Deneylerde kullanilan demir tozlarinin boyut analiz sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Analysis

Particle Name Iron Fe

Particle Refractive Index 2.895
Particle Absorption Index 1.000

Dispersant Name Water

Dispersant Refractive Index 1.330

Scattering Model Mie

Result

Concentration 0.0011 %

Uniformity 0.655
Span 1979

Specific Surface Area 1191 m*/kg
Dv (90) 14.183 pm

Analysis Model General Purpose

Weighted Residual 0.61 %
Laser Obscuration 1.82 %

Histogram and Undersize

101

Volume (%)

4

001

Result

Size (um) % Volume Under

0010
0011
0013
0015
0017
0019
0.022
0.024
0.028
0032
0.036
0.041
0.046
0053
0.060
0.068
0077
0.088
0.100
0113
0128

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan demir tozlarinin boyut analizi

T T TTTT] ==
01

B (Histogram] - Fe 325 mesh-1

w (Undersize] - Fe 325 mesh-2

] (Histogram] - Fe 325 mesh-4

[Undersize] - Fe 325 mesh-5

000 0.146
0.00 0.166
000 0.188
000 0.214
000 0.243
000 0.276
000 0314
000 0357
000 0.405
000 0.460
000 0.523
000 0.594
000 0.675
000 0.767
000 0.872
000 0.991
000 1125
000 1279
000 1453
000 1.651
000 1.875

e -

Size (um) % Volume Under

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
032
083
179

10 10,0

Size Classes (um)
= (Undersize] - Fe 325 mesh-1

[ [Histogram] - Fe 325 mesh-3
[Undersize] - Fe 325 mesh-4

[Histogram] - Fe 325 mesh-6

Dv (50) 5.755 um
Dv (10) 2794 um
D [4,3] 7.615 um

1000 1.000,0

] [Histogram)] - Fe 325 mesh-2
we= (Undersize] - Fe 325 mesh-3
[ (Histogram)] - Fe 325 mesh-5

= (Undersize] - Fe 325 mesh-6

Size (um) % Volume Under

Size (um) % Volume Under

2131 340 31.100
2421 5.88 35335
2.750 9.42 40.146
3125 14.14 45613
3.550 20.06 51823
4.034 27.08 58880
4.583 3495 66.897
5.207 4334 76.006
5916 5184 86355
6.722 60.02 98.114
1637 67.52 111473
8677 74.10 126,652
9.858 7961 143.897
11.201 8409 163490
12726 8763 185.752
14.458 9042 211.044
16427 9263 239.780
18664 9441 272430
21.205 9585 309.525
24.092 97.01 351670
21373 9792 399.555

Size (um) % Volume Under

98.59 453.960 100.00
99.07 515.772 100.00
9940 586.001 100.00
9962 665.793 100.00
99.77 756.449 100.00
99.90 859.450 100.00
100.00 976475 100.00
10000 1109435 100.00
10000 1260499 100.00
10000 1432133 100.00
10000 1627.136 100.00
10000 1848692 100.00
10000 2100416 100.00
10000 2386415 100.00
10000 2711357 100.00
10000 3080.544 100.00
10000 3500.000 100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

100

10.000,0

Cumulative Volume (%)
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5.2. Toz Numunelerin Preslenmesi

Ortalama 60 mikron boyuttaki Fe tozlar1 10’ar gram tartilip 2x25x25 mm? boyutlarindaki
kalipta 500,550 ve 600 MPa basinglarda preslenmistir. Preslenen numunelerin en, boy,
ylikseklik ol¢ctimii kumpas yardimiyla yapilmistir. Pres sonrasi agirlik 6l¢timii hassas tarti
ile yapilip ham yogunluk degerleri hesaplanmistir. Deneyde kullanilan kalip ve pres

makinesi Resim 5.2 ve Resim 5.3 ‘de verilmektedir.

Yogunluk hesab1 Arsimet prensibi yerine boyut ve agirliklar dlgiilerek asagidaki esitlik
yardimi ile yapilmustir [60].

Parcanin Agirligi (m)

Yogunluk (y): Parcanin Geometrik Hacmi (V) x 100 (5'1)
% Teorik Yogunluk = % x 100 (5.2)

Resim 5.2. Calismada kullanilan kalip-zimba
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Resim 5.3. Calismada kullanilan pres makinesi

Esitlik 5.1°’e gore yapilan hesaplamalarda presleme basincina bagli ham yogunlukta

degisim tespit edilmistir. Elde edilen ham yogunluk degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Basinglara gore ortalama ham yogunluk degerleri

Basing Ham Yogunluk Ham Yogunluk
(MPA) (%) (g/lcm?)

500 86,58 6,77

550 90,55 7,09

600 92,45 7,23

Cizelgede goriilecegi gibi 500 MPa da %86,58 ham yogunluk elde edilirken,550 MPa da
%90,55 ve 600 MPa da%?92,45 yogunluklara ulasilmistir. Artan presleme basinci ile kalip
icerisindeki tozlar daha yogun hale gegerek, gozeneklilik miktarin1 azaltarak ham

yogunlugun artmasina sebep olmustur.
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5.3. Toz Numunelerin Sinterlenmesi

Preslenen numunelerin yiizeyleri temizlenip ¢apaklari alindiktan sonra numuneler mikro
dalga firinda 925°C de 15 dakika siireyle sinterlenmislerdir. Numuneleri ¢ikartmak igin
mikrodalga firinin sogumasi beklenilmistir. Numuneler mikrodalga firindan ¢ikarildiktan
sonra en, boy, yiikseklik dl¢iileri kumpas yardimiyla Sl¢iilmiis ve agirliklart da hassas tart
ile Olglilmistiir. Elde edilen veriler yardimiyla sinterlenmis numunelerin yogunluklari

Esitlik 5.3 “de verilen esitlik ile hesaplanmustir.

Sinterlenmis Parcanin

interlenmis Yogunluk = guhig X .
Sinterlenmis Yogunluk Agirlig: 100 (5.3)

Sinterlenmis Par¢anin
Geometrik Hacmi

Cizelge 5.2. Basinglara gore ortalama sinterlenmis yogunluk degerleri

Basing Sinterlenmis Yogunluk Sinterlenmis Yogunluk
(MPa) (%) (g/cm?)

500 92,69 7,25

550 95,56 7,48

600 98,65 7,72

Resim 5.4’ de gosterilen SYNOTHERM markali, 2,45 GHz, 1600°C, 1100 W kapasitedeki

laboratuvar tipi mikrodalga firinda gerceklestirilmistir.
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8 PESRGUR L
SYNCTHERM

Resim 5.4. Synotherm marka DS1500 model mikrodalga firin

5.4. Kaynak Deney Seti

Deneylerde, Karabiik Universitesin de bulunun 60 kVA giiciinde, BAYKAL SPP60 marka
elektronik akim ve zaman kontrollii, pndmatik basma donanimli nokta direng kaynak
makinesi kullanilmistir. Elektrot basma kuvveti, kaynak makinesine bagli olan manometre
ile Olclilmistir. Kaynak zamani, kaynak akim siddeti, sikistirma ve tutma siireleri
makinenin kendi donanimai lizerinden ayarlanmistir. Birlestirmede kullanilan kaynak deney
seti Resim 5.5 *de goriilmektedir. Deney seti; kaynak makinesi, elektrotlarin sogutulmasi

icin su devir-daim pompasi, hava kaynagi olarak kullanilan kompresorden olugsmaktadir.



Resim 5.5. Kaynak donanimi

5.5. Kaynak Parametreleri

57

Sinterlenmis olan toz metal numuneler Cizelge 5.3 te verilen parametrelerde nokta direng

kaynag kullanilarak birlestirilmislerdir.

Cizelge 5.3. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Inme Sikistirma | Kaynak Kaynak Ara Durma Elektrod
Zamani Zamani Zaman Akimi Zaman Zamani Kuvveti
(Cevrim) | (Cevrim) (Cevrim) (kA) (Cevrim) | (Cevrim) | (KN)

10 20 25 7 20 30 5)

Kaynak zamani parametresi 1 saniyenin 0.02 katsayisi ile ¢arpilarak ¢evrim olarak ifade

edilmistir. (1¢evrim= 0,02 sn)

5.6. Nokta Diren¢ Kaynaginda Kullanilan Elektrotlar

Deneylerde, Karabiik Universitesin® de bulunan BAYKAL SPP60 marka modelli kaynak

makinesinin {ist ve alt ¢enesinde u¢ ¢ap1 5,5 mm, kiiresel uglu Cu-Cr-Zr alasimli, su
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sogutmali elektrotlar kullanilmigtir. Elektrotlar arasindaki mesafe periyodik olarak kontrol

edilmistir. Resim 5.6’da deneyde kullanilan elektrotlar ve kalip gosterilmistir.

Resim 5.6. Deneyde kullanilan a) Elektrotlar ve b) Kalip

5.7. Toz Metal Numunelerin Diren¢ Kaynagi ile Birlestirilmeleri

Preslenip sinterlenen numuneler daha sonra nokta diren¢ kaynagi makinesi ile {ist {iste
bindirme seklinde kaynaklanmistir. Kaynaklanan numuneler kaynak bdlgesinden kesilerek
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler ilk 6nce 320 ve 1200 mesh’ lik zzmpara
kagidi ile zimparalama islemine tabi tutulmustur. Bu islem ile numunenin yilizeyi daha
goriiniir hale gelmistir. Sonra numunelere diizgiin, ¢iziksiz ve yiiksek yansitici yiizeylere
sahip olacak sekilde 6 ve 3 um elmas pasta kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. Bu
islemler sonrasinda numunelere optik mikroskop ile mikroyap: incelemesi yapilmistir..
Numunelerin ana metal, kaynak bolgesi ve gecis bolgesi olmak iizere mekanik testler

(Sertlik, Styirma Testi) ve mikroyapisal testler yapilmistir.

Bindirme seklinde nokta kaynagi yapilan numuneler Resim 5.7 de verilmektedir.
Numunelerde kullanilan cihazlar LEICA DM 205C marka optik mikroskop, Emco Test
Duravision 2000 marka sertlik 6l¢me cihaz1 (Brinell- 6,25 kg yiik-25 mm c¢apli bilya) ve
INSTRON 3369 universal ¢ekme test cihaz1 Resim 5.8’de verilmektedir.



Resim 5.7. Bindirme seklinde nokta kaynagi yapilmis numune

@c

(ATRRTEST

Resim 5.8. a) Optik mikroskop b) Sertlik cihazi ¢) Cekme cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Toz Metal Numunelerin Preslenme Sonuclar:

Bu calismada en diisiik presleme basinci olan 500 MPa da %86,58 olan ham yogunluk
sinterleme sonrasinda %6,5 artis gostererek %92,69’e yiikselirken, 550 MPa presleme
basincinda sinterleme yogunlugundaki artis %5,2 artarak %95,56’a, 600 MPa basingta ise
%92,45 olan ham yogunluk %6,2 artis ile %98,65’e yiikselmistir. Bu sonucglardan da
goriilecegi gibi %80’lerin lizerine ¢ikan yogunluk da yogunluk artisi lineer olmaktan ¢ikip
oran1 azalmakla beraber yatay bir seyir sergilemektedir. Bu degerler Cizelge 6.1 ve

Sekil 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Basinglara gore ortalama yogunluk degerleri

Basing Ham Yogunluk Sinterlenmis Yogunluk
(MPa) (%) (%)
500 86,58 92,69
550 90,55 95,56
600 92,45 98,65
100
98
9%
L 9%
2 2 remam=s
. 90 /
o
> 88
X
86
84
82
80
500 550 600
Basing (MPa)
—HAM Y. SIN. Y

Sekil 6.1. Ham yogunluk ve sinterleme yogunlugu



Sekil 6.2. a) 500 MPa b) 550 MPa ¢) 600 MPa Ana metal mikro yapisi

Toz metal malzemeler de presleme basinct hem ham yogunlugu hem de sinterleme
yogunlugunu artirmaktadir. Presleme sirasinda toz partikiillerin birbirleriyle temasi sonucu
yogunlagsma olur. Basing uygulanmaya devam edildikge partikiillerde bosluklarin kiigiik
boyutlu partikiiller tarafindan doldurulmast ve partikiill temas alanlarinin artmasi
gerceklesir. Sinterleme asamasinda ise mekanik olarak temas halindeki partikiillerin
arasinda boyun olusumu, boyun bdlgesinin biiyiimesi, gozenek kiiciilmesi ve gézeneklerin
kapali gozenek haline gegmesi saglanir. Ayrica sinterlenmis yogunlugun artmasinda
sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve sinterleme atmosferi de etkili olmaktadir. Sonug
olarak presleme basinct arttikca gozeneklilik miktar1 azalmakta, gbézenek boyutu
kiiciilmektedir. Bu durum Sekil 6.2° de verilen ana metal mikro yapilarinda da

goriilmektedir.

Bu goriintiilerde Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1° de ki sonuglar1 dogrular nitelikte oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.3. Yogunluk-Basing grafigi [60].

Sekil 6.3’teki grafikte de goriildiigii gibi artan presleme basinci ile yogunluklarin arttigi,

diisiik basinglarda yogunluk artisinin hizli degistigi ve presleme basinci arttikca yogunluk

degisim hizinin azaldig1 goriilmektedir [60].
6.2. Toz Metal Numunelerin Kaynakh Birlestirilmesi

Ug¢ farkli presleme basincinda preslenerek sinterlenmis numunelerin nokta direng

kaynaklar1 bagariyla gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Yogunluk ve gézenek degisiminin birlikte verildigi grafik Sekil 6.4’te verilmistir. Buradan

goriilebilecegi gibi artan yogunlukla gozenekliligin azaldigi agik olarak goriilmektedir
[60].
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Sekil 6.4. Artan basing ile yogunluk ve gézenekliligin degisimi [60].

Diisiik yogunluklu 500 MPa’ da preslenen numuneler de gdzeneklilik fazla, elektrik iletimi
diisiiktiir ve dis yiizeye kadar tane yapilarinda yonlendirmeler olmustur. Sekil 6.5’de
500 MPa’ da preslenen numunelerin kaynak bolgesinin mikroyapt ve makroyapi

gorintiileri verilmektedir.

Sekil 6.5. a) Mikroyap1 b) Makroyap1

550 MPa’ da ve 600 MPa’ da preslenen numunelerde ¢ekirdek olusumu ara yiizeyde sinirlt

kalirken ¢ekirdek metalin iist elektrot bolgesine dogru tane yapisinda ve yonlenmis tane
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yapilariin oldugu gozlenmistir. Ayrica 550 MPa’ da preslenen numunelerin kaynak
sirasinda elektrot baski kuvvetinin etkisinden oldugu disiiniilen kesit kiigiilmesi
gozlemlenmistir. Bunun kaynak 1sisiyla kolaylasan plastik deformasyonun ve
gozenekliligin etkisiyle gergeklestigi diistiniilmektedir. Gozenekliligin fazla oldugu
numunelerde 1s1 iletimi diigiik oldugundan kaynak metali tane yapisinin yiiksek yogunluklu
numunelerde daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 6.4’ de 550 ve 600 MPa’ da preslenen

numunelerin kaynak bolgelerinin mikroyap1 ve makroyapi goriintiileri verilmektedir.

S
A

53727 MO
Bau WS

‘:’Ji.‘@-

Sekil 6.6. a) Mikroyap1 b) Makroyap1
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Sekil 6.7. a) 500 MPa b) 550 MPa c) 600 MPa Kaynak bolgesinin makro goriintiisii

Sekil 6.7°de artan presleme basinciyla birlesme bolgesindeki punta derinliginin, kaynak
cekirdek capmin ve kaynak cekirdek kalinligimin makro goriintlisii verilmistir. Artan
basingla punta derinligi azalirken kaynak cekirdek ¢agi ve kaynak cekirdek kalinligt

artmaktadir.

6.3. Mikroyapisal Sonuclar

Calismada 500,550 ve 600 MPa’ da preslenen numunelerin kaynakli birlestirmelerin de
ana metal, gecis bolgesi ve kaynak cekirdegini kapsayan mikroyap:r caligsmasi

gerceklestirilmis ve gdze carpan hususlara deginilmistir

Sekil 6.8’de goriildiigii ana metal, gecis bolgesi ve kaynak c¢ekirdegi olmak iizere {i¢ farkli
bolge tespit edilmistir

Diisiik yogunluklu 500 MPa’ da preslenen numunelerin gbzenekliligi yliksek oldugundan
1s1 iletimi ve elektrik iletimi distiktiir. Dolayisiyla 1smin baski elektrotlar1 altinda
yogunlasarak kaynak cekirdeginin olugsmasi ve numunenin dis ylizeylerine kadar tane

yapisinda yonlendirilmelerin olugsmasina neden olmustur.

550 MPa’ da ve 600 MPa’ da preslenen numunelerde ¢ekirdek olusumu ara yiizeyde sinirlt
kalirken ¢ekirdek metalin iist elektrot bolgesine dogru tane yapisinda ve yonlenmis tane

yapilarinin oldugu gézlenmistir.
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500 MPa

550 MPa

600 MPa

Sekil 6.8. a) Ana metal b) Gegis bolgesi ¢) Kaynak ¢ekirdegi

Toz metal numunelerin nokta direng¢ kaynagi sirasinda gozeneklerin akima kars1 gosterdigi
direncten dolay1 toz metal numunelerin 1s1 iletimi diisiik, elektrotlar arasindaki pargada 1s1
yogunlugunun artmasi ayrica diisiik basinglar da gézeneklerin fazla olmasi sebebiyle nokta
kaynak basinct elektrot ¢enelerinin malzemeye iz olusturma derinligini artirmistir. Ayn
zaman da punta genisligi ve birlesme genisligi gibi degerleri degistirmistir. Bu degerler
Cizelge 6.2 ve Sekil 6.9’da verilmektedir.
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Cizelge 6.2. Kaynak bolgesi inceleme sonuglari

Basing Kaynak Cekirdek Kaynak Cekirdek Punta Derinligi
(MPa) Cap1 (mm) Kalinligi (mm) (mm)

500 8,29 2,33 0,98

550 8,39 2,39 0,94

600 8,92 2,50 0,83

Uzunluk Dgerleri (mm)
O P NWwhA U ON®
ouliRrUINUTLWUNIAUTUTUIOYUTIUT100UT1WO

e KAYNAK CEKIRDEK CAPI

:_—*”___—_*92
8, :

2,33 2 3 O e 25

0,98 0,94 083
500 550 600
Basing (MPa)

e KAYNAK CEKIRDEK KALINLIGI

Sekil 6.9. Kaynak bolgesi inceleme grafigi

Artan presleme basinc1 gozenekliligi azalttigindan dolayr kaynak basinciyla deformasyon
orani 500 MPa preslenen numunelerde daha yiiksek (0,98 mm), 550 de 0,94 mm ve
gozenekliligin en diisiik oldugu yiiksek presleme basinci olan 600 MPa da en diistiik (0,83

mm) deformasyon miktar1 6l¢iilmiistiir.

PUNTA DERINLIGI




Punta
Derinligi

Kaynak
Cekirdek
Kalinlhigt

Kaynak
Cekirdek

Cap1

Lﬂ YL S

* j‘ﬂﬁ'v‘(&“ ""3? ‘

Sekil 6.10. a) 500 MPa b) 550 MPa ¢) 600 MPa Kaynak bdlgesi incelemesi
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6.4. Sertlik Sonuclari

Toz metal numunelerin gézenekli yapida olmalari nedeniyle sertlik Olgiimleri Brinell
sertlik yontemi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Ciinkii; Vickers ya da Rockwell gibi sivri uglu
sertlik dlgiim yontemlerinde gézeneklere veya gozenek iistii bolgelerde sivri uglu 6l¢iim
yontemleri hatali 6l¢limler vermektedir. Kiiresel uglu Brinell sertlik yonteminde ise birden
fazla 6l¢iim alinarak birbirlerine yakin degerdeki {i¢ sertligin ortalamasi alinmigtir. Buna
gore toz metal numunelerin esas metal bolgesi 500 MPa’ da 63,5 BSD iken 550 MPa’ da
64,75’e, 600 MPa’ da 67,69’c¢ yiikselmistir. Buda artan basingla birlikte toz metal
malzemelerde artan yogunlugun sertlik artisina sebep oldugunu gostermektedir. Tim
basinglar i¢in sertlik degerleri gec¢is bolgesi ve kaynak ¢ekirdek metalinde sertlikte artisa
yol actigi Cizelge 6.3’te de goriilmektedir. Kaynak cekirdek metalindeki sertlik artist
elektrotlar arasi1 akima metalin gosterdigi direngle agiga 1sinin etkisi ve elektrot baski
kuvvetiyle plastik deformasyon kolaylasmasi sonucu yogun bir ¢ekirdek metali olusmasi
ile aciklanabilir. Nitekim ana metal yogunlugu kaynak ¢ekirdek metali sertligin
olusumunda da yogunluk artisindakine benzer etki yaparak 500 MPa’ dan 550 MPa’ a
artista %1,9 iken, 550 MPa’ dan 600 MPa’ a artis %4,3 sertlik artis1 meydana gelmistir.
Cekirdek metalinden gegis bolgesine dogru yayilan 1s1 numunelere ikinci sinterleme etkisi
yaparak yogunlagsma ve dolayisi ile sertlik artisina sebep oldugu goézlenmistir. Sertlik

degerlerinde gbzlenen degisim Cizelge 6.3’ te verilmistir [31,35].

Cizelge 6.3. Basinglara gore ortalama sertlik degerleri (BSD)

Basing Ana metal Gegis bolgesi Kaynak ¢ekirdegi
(MPa) (BSD) (BSD) (BSD)
500 63,50 79,41 88,044
550 64,75 83,12 90,495
600 67,69 84,93 94,053
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Sekil 6.11. Basinglara gore ortalama sertlik grafigi

6.5. Siyirma Testi Sonuclar:

25x25x2 mm boyutlarinda olan toz metal malzemeler farkli basinglarda preslendikten
sonra sinterlenmis ve sinterlenmis numuneler kaynak birlesme dayanimini belirlemek

adina Sekil 6.9 ‘da goriildiigii gibi styirma testine tabi tutulmuslardir.

Siyirma testinde numunemizi ¢ekme cihazinin alt koluna sabitleyip iist koluna L seklindeki
styirma aparatimiz takilmistir. Daha sonra L seklindeki siyirma aparatini numunemize
takarak c¢ekme islemi yapilmaya baslandi. Cekme islemi yavas bir sekilde

gerceklestirilirken numunenin kaynak bolgesine geldigi noktada kesme islemi gergeklesti.
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L Seklindeki
Sty1rict

v

Numune

Sekil 6.12. Siyirma testinin teknik resmi

Sekilde goriildiigii gibi L seklindeki siyirma aparati birlesme numunesini birlesme
bolgesinden ayirmaya zorlarken birlesme bolgesinden kopmayip, hemen birlesme

bolgesinin baslangicindan kopmus olmasi (esas metalden) birlesme bolgesinin dayaniminin

esas metal dayanimindan yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

.C

Sekil 6.13. a) 500 MPa b) 550 MPa c) 600 MPa
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Sekil 6.14. a) 500 MPa b) 550 MPa ¢) 600 MPa Cekme gerilimi grafikleri

Sekil 6.14° de verilen grafiklerden anlasilacag: gibi diisiik yogunluklu (500 MPa- %92,6)
numunede 15,78 MPa’ da ve yaklasik %6 uzamada koparken, 550 MPa’ da %95,56
yogunlukta 26,09 MPa’ da yaklasik %7,5 uzama ile koptugu goriilmektedir. 600 MPa
%98,65 yogunlukta 36,5 MPa’ da ve yaklasik %9 uzama ile koptugu goriilmektedir. Bu da
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artan yogunlugun numunenin

styirma  dayanimi

ve uzamayi artirdigi seklinde

yorumlanmaktadir. Her ii¢ durumda da kaynak bdlgesinden kopma goriilmemistir [33,35].

Cizelge 6.4. Styirma testi sonuglari

500

Basing Maksimum Yiik Maksimum Cekme Gerilmesi
(MPa) (Siyrrma Yiikii) (N) (Siyirma Gerilimi) (MPa)
500 556,27 15,78
550 787,16 26,09
600 857,19 36,50
40
35
30
25
Es 20
=0
= 15
3
10

550

Basing
(MPa)

600

Sekil 6.15. Siyirma testi sonucu elde edilen gerilim-basing grafigi

Tez sonuglarinda her ii¢ basingta preslenen numuneler de birlesme noktasindan degil

birlesme noktasi sinirindan (ITAB) toz metal malzemede kirildiklar1 goriilmiistiir. Burada

500 MPa da preslenen numunenin 15,78 MPa, 550 MPa da preslenen numunenin 26,09

MPa da ve 600 MPa da preslenen malzemenin 36,58 MPa da kirildiklar1 ¢cekme uzama

egrilerinin grafiklerinden de gorildigi gibi

anlasilmistir.

Bu degerler birlesme

dayanimindan ziyade toz metal numunelerin artan preslemeyle siyirma dayanimlarinin

arttig1 seklinde yorumlanabilir. Ciinkii her iic numune de kaynaktan kopmamis ITAB’ da

esas metalden kopmustur.
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7. SONUCLAR

Toz metalurjisinin endiistriyel kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Kullanim alaninin
artmasi toz metal malzemelerin yapi-0zellik iligkilerinin arastirilip belirlenmesine baglidir.
Bu sebeple bu calismada toz metal levha malzemelerin hem iiretimi gergeklestirilmis hem
de levha malzemelerin daha once c¢alisilmamis nokta direng kaynak yoOntemi ile
birlestirilebilirligi ve yapisal Ozelliklerin kaynaklanabilirlige etkisi arastirilmistir. Bu

arastirmanin sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Toz metalurjisi yontemi ile homojen yogunluk dagilimli levha malzemelerin
iiretilebilecegi

2. Toz metal Fe malzemeler nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilebildikleri goriilmiistiir.

3. Toz metal malzemelerin presleme basinclarinin goézeneklilik, ham yogunluk ve
sinterleme yogunluklarini etkiledikleri gorilmistiir.

4. Nokta diren¢ kaynagi sirasinda uygulanan baski kuvvetinin disiik yogunluklu
numunelerde daha fazla plastik deformasyona sebep oldugu gozlenmistir.

5. Sertlik degerlerinin artan presleme basinciyla esas metalde, gegis bolgesinde ve kaynak
metalinde artig gosterdigi, artis oranlarinin diisiik yogunluklu numunelerde yiiksek
yiksek yogunluklu numunelerde daha az oldugu goriilmiistiir.

6. Birlesme bdlgesinin birlesme dayaniminin 6lgiilmesi amaciyla yapilan siyirma
testlerinde tim numunelerin esas metalden ITAB bolgesinden koptuklari goriilmiis
olup bu degerlerin presleme basincina gore farkliliklar gosterdigi ve artan presleme

basinciyla sityirma dayanimlarinin arttigr goriilmiustiir.
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