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°C’de vakum atmosferinde 60 dakika siire ile sinterlenmislerdir. Sinterlenmis
numuneler alin alma siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilmislerdir. Birlestirilen bu numunelere mikrosertlik, capraz kirilma
gibi mekanik testler ile metalografik incelemeleri yapilarak presleme,

sinterleme ve kaynak parametrelerinin etkileri arastirnlnmstir.
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ABSTRACT

The fields of application for powder metal parts have increased today, so as the
need to join them. In this study, in order to investigate the weldability of powder
metal materials by friction stir welding techniques, aluminium powder metal
parts of 5x45x55 mm in size were compacted at 290, 330, 370, 410 MPa
pressures. in this study the blocks were sintered at 600 °C in a vacuum
atmosphere for 60 minutes. The samples were then joined at different
parameters by friction stir butt welding method. Mechanical tests such as
microhardness, three point bending strength together with microsutructural
investigation have been conducted on the joint samples and the effect of

pressing, sintering and welding parameters have been investigation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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SO4 Sodyum Nitrat

w Giic Birimi (Watt)

pm Mikrometre

(0] Cap

Kisaltmalar Aciklama

DKB Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge
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GDYS General Dinamik Yer Sistemleri

IEB Isidan Etkilenmis Bolge

ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

SKK Stirttinme Karistirma Kaynagi

TIG Tungsten Inert Gas

TKB Termodinamik Yeniden Kristallesen Bolge
™ Toz Metalurjisi

TWI Ingiliz Kaynakgilik Enstitiisii



1.GIRIS

Malzeme iiretimindeki gelismeler farkli uygulama alanlart i¢in farkli malzemeler
gelistirilmesini gerektirmistir. Bu farklh 6zellikteki malzemelerden birisi de TM (Toz

metalurjisi) ile iiretilen malzemelerdir [1].

Toz metalurjisi ¢ok kiigiik partikiillerin birbirini preslemesiyle baglanarak parca
haline getirilmesi islemidir. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi giiniimiizde toz
metal teknikleri ile parca iiretimi giderek onem kazanmaktadir Toz metalurjisinin
onemi; dokiim, talagli imalat ile sekillendirilmesi olduk¢a zor veya imkénsiz olan
parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle iiretimlerde ekonomik bir sekilde

tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir [2].

Milattan 6nce 3000 yillarinda Misir’da toz metalurjisi ile iiretilmis kiiciik pargalara
rastlanmasina ragmen ilk onemli kullanimi 1920 yilinda tungsten-karbiir kesici
takimlarinin iiretimi seklinde gerceklesmistir. Modern anlamda yeni bir parga iiretim
teknigi olarak teknolojide yerini Ikinci Diinya Savasindan sonra almistir. Toz
metalurjisi liriinlerinin % 70’1 otomotiv endiistrisinde, %12’si is makinelerinde, %
5’i tarim aletlerinde ve % 13’lik oran1 da giincel ara¢ gerecte kullanilmaktadir.
Bununla birlikte ucak endiistrisi, ileri teknoloji kompozitleri, elektronik pargalar
magnetik malzemeler ve talagh imalatta kullanilan kesici takimlarin iiretiminde
kullanimi hizli bir bityiime gostermektedir. Diinyada toz metal piyasasi yilda % 12
oraninda biiylime gostermektedir. En ¢ok kullanilan metal tozu % 85 ile demir

tozudur. Ikinci sirada % 67 ile bakir alasimlar gelir.

Bu iiretim yonteminde ince partikiill seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon,
seramik ve plastik malzemeler birbiriyle karigtirilarak basing altinda sekillendirilirler.
Daha sonra bu pargalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta
sinterlenerek partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve

boylece istenilen 6zellikler elde edilir [3].



Toz metalurjisi kiigiik, karmagik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri
imalatina olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi cok azdir. Bu yontemde ergime
kayiplart yoktur, yakin toleranslar ve diizgiin yiizeyler elde edilir. Tiim bu olumlu
ozeliklerin yaninda tozlarin kalip icerisindeki akiciliginin sinirhi olmasi yapilacak
parcanin sekli i¢in kisitlayict bir faktordiir. Ayrica ilk yatirnm maliyetleri (presler,
sinter techizatlar1) oldukca pahalidir. Seri iiretim yapilmadigi takdirde amortisman

degerleri yiiksek olur [3].

Klasik yontemlerle iiretilen parcalarda kaynakli birlestirme tekniklerine toz metal
parcalarda da ihtiyag duyulmaktadir. Toz metal parcalarin gdzenekli malzemeler
olmasi1 nedeniyle toz metal pargalarin kaynagi konusu ikinci planda kalmistir. Ancak
toz metal pargalarin birlestirilmesi giiniimiizde ihtiya¢ haline gelmektedir. Yapilan
calismalarda kaynak yoOntemlerinin toz metal parcalarda da uygun yontemler ve

kaynak parametrelerinde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir [5].

Bununla birlikte TM malzemelerin kaynag diger yontemlerle iiretilmis malzemelerin
kaynagindan bazi farkliliklar gosterir. Bu malzemelerin birlestirilme isleminde
farkliliga neden olan en Onemli 6zellik gozenekliliktir. Gozenek hacmi ve nispi

yogunluk kaynak islemini ve karakterini etkilemektedir [1].

Gozeneklilik, malzemenin 1s1l iletkenlik ve sertlesebilirlik 6zelligini degistirmekte,
yapt icerisinde kalan oksit ve impiiriitelerden dolayr kaynak islemini ve
karakteristigini etkilemektedir. Gozenek miktarinin degismesi ile malzemede 1s1
transferi de degismektedir. Is1 transferinin degisimi dogal olarak kaynak
parametrelerini ve Ozelligini etkilemektedir. Malzemenin gozenek miktarindaki
degisim 1s1l iletkenligini degistirmesinin bir sonucu olarak sertlesebilirlik 6zelligi de
degismektedir. Ciinkii gozenekler 1s1 transferini yavaglatmaktadir. Boylece kaynak
islemi esnasinda ve sonrasinda malzemenin soguma hizi azalmakta ve bunun sonucu

olarak sertlesme egilimi azalmaktadir [4,5].

Toz metal parcalarin kaynakla birlestirilmelerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli

noktalar tasarim, malzeme secimi ve birlestirme teknigidir. Oncelikle birlestirme



yapilacak pargalardaki amaglarin ne olduguna karar verilmis olmasi gerekir. Bunlar

dayanim, boyut sinirlari, ¢cevresel faktorler, goriiniim ve ekonomikliktir [1].

Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyaci olan ara¢ ve gerecleri elde
etme calismalari ile ortaya c¢ikmustir. Ihtiyaglarm smirsiz olmasi teknolojideki
gelismenin baglica sebeplerindendir. Kaynakli birlestirmeler, baglangigta iki metal
malzemenin birbirleriyle birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha
sonralar1 insanlar sadece birlestirmenin yeterli olmayacagi, birlestirmenin malzeme
ozelliklerini etkilemeden gerceklestirebilmesini arastirmiglardir. Buradan hareketle
kaynak teknikleri ergitmeli ve ergitmesiz kaynak metotlar1 olarak iki sekilde
gruplandirilmiglardir.  Ergitmeli kaynak yontemlerinde birlestirilen metalik
malzemelerin birlesme ylizeylerinin ergimesi ve ergiyik karisiminin katilagmasi
sonucu metaller birlestirilirken, ergitmesiz kaynak yonteminde metalik malzemeler
ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme kati
halde iken birlesme saglanmaktadir. Giiniimiizde, ileri teknolojilerin uygulandigi
gelismis makine elamanlarinin kaynakli birlestirilmelerinde faz doniisiimleri ve
plastik deformasyon istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklan gidermek, ancak
malzemelerin mekanik ve metalurjik Ozelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik

sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile miimkiindiir [6].

Giiniimiizde ucak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araclarin imalatinda
hafif ve mekanik o6zellikleri ¢ok iyi olan aliiminyum alagimlar biiyliik oranda
kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alagimlarinin ergitme kaynak teknikleri hem
problemli hem de zordur. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni birlestirme tekniklerinin
gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu amacla stirtinme karigtirma kaynak yontemi,
aliminyum alagimlarinin problemsiz ve kolay birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis
ve endiistrideki uygulamalarina baglamis bir birlestirme teknigidir. Bu yontem kati
hal kaynak teknigi olup malzemelerin ergime derecelerinden daha diisiikk bir

sicaklikta birlesme islemini gerceklestirmektedir [7,8].

SKK (Siirtiinme karistirma kaynagi) teknigi Ingiltere, Cambridge’de TWI (ingiliz

Kaynakeilik Enstitiisii) tarafindan kesfedilen, patenti alinan, klasik siirtiinme



kaynagmin bir tiirevi olup, kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, uzunluguna
birlestirilen veya bindirme parcalarinin imalatina uygulanacak kat1 hal kaynaginin
avantajlarina imkan vermektedir. Ozellikle kaynak yapilmasi ¢cogu zaman zor olan
aliminyum alagimlarin birlestirilmesinde, siirtiinme-karistirma kaynagi basarili bir
sekilde uygulanmistir. Siirtinme karistirma kaynagi diiz ve bindirmeli aliiminyum

alagim kaynaklari i¢in yeni ve bagarili bir kaynak teknigidir [9].

Aliiminyum ve alagimlar1 kaynak edilmesi esnasinda 6zel tedbirler alinmas1 gereken
malzemelerdir. Ergitme kaynak yontemleri (Ark, lazer ve elektron kaynagi) ile
aliminyum ve alasimlarmin (Ozellikle yaslandirma sertlestirilmesi  yapilmis
olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarlarda catlak ve gbzenek olusumu gibi problemler
mevcuttur. Aliminyum ve alagimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger giicliik bu
alagimlarin kolay oksitlenmeleri ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi
nedeniyle 1sinin kaynak bolgesine cok hizli bir sekilde uygulanmasi gerekir. SKK
yontemi ile aliiminyum ve alagimli levhalarin alin ve bindirme kaynaginda ergitme
kaynak metotlarindan ve klasik kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklardan daha iyi

sonuclar alindig literatiirlerde belirtilmistir [10].

Bu c¢alisma, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi ¢ok Ozel sartlarda yapilabilen toz
metal aliminyum malzemelerin SKK yontemi ile birlestirilebilirliginin arastirilmasi

amaci ile yapilmistir.



2. TOZ METALURJiSi

Toz metalurjisi ¢cok kiiciik partikiilleri birbirine baglayarak parca haline getirme
islemidir [3]. Daha genis bir ifade ile toz metalurjisi, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesi ve takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile par¢a imalatim

kapsamaktadir.

Toz metalurjisinin amaci, metal ve metalsel tozlar1 ergitmeden basing ve sicaklik
yardimiyla, dayanikli cisimler haline getirmektir. Sinterleme denilen bu 1s1l islem,
ergime noktasimin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Sinterlenen tozlar 1-4

mikron gibi oldukga kiiciik boyutlara kadar inebilen metal tanelerinden ibarettir [11].

2.1.Toz Metal Uretim Teknikleri

TM de ortalama boyutlan birka¢ mikrondan birka¢ yiiz mikrona kadar parcalanmis
partikiiller, toz olarak tanimlanmistir. Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagli
olarak kiireselden, dendritik formlara kadar cok farkli olabilmektedir. Aym sekilde
tozun yiizey durumunun diizgiin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yontemine
gore degisiklik gostermektedir. Tozun ortalama boyutlari, sekli ve yilizey durumu
parca imalati acisindan Onemlidir. Toz iiretimini esas olarak mekanik, fiziko-
kimyasal, kimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere dort ana grupta toplamak

miimkiindiir [12].

2.1.1 Mekanik toz iiretimi

Bu yontemde malzeme, mekanik ya da pnomatik olarak kirma, ¢carpma ve ogiitme
seklinde parcalanarak toz haline getirilir. Bu amacla kullanilan makineleri kiricilar,
kaba ve ince ogiitiiciller olarak gruplandirabiliriz. Kiricilar, genellikle cevher
hazirlamada kullanilir. Kaba ve ince oOgiitiiciiler ise birka¢c mikrona kadar degisen
boyutlarda toz hazirlamada kullanilir. Seramik malzemeler, metaller arasi bilesikler,
ferro alagimlar, ferrosilis, ferrokrom gibi gevrek malzemeler bilyali degirmenlerde

ogiitiiliir ve toz haline getirilir. Sekil 2.1’de Mekanik 6giitme ile toz iiretiminin



sematik resmi goriilmektedir. Gevrek olmayan malzemelerin kirilmasi zor oldugu

icin 6giitme islemi genellikle bu tiir malzemelere uygulanmaz [12].

Sekil 2.1. Mekanik dgiitme ile toz iiretiminin sematik gosterimi [12]

2.1.2 Elektrolitik toz iiretimi

Bu metot da tozlar dogrudan elektrolitik banyoda cokeltilir ya da iyi kirillabilme
ozelliginde katot da toplanir. Bu yontemle iiretilen demir veya bakir tozlar
elektrolitin bulundugu tekne igerisindeki paslanmaz celik olan katot da ortalama 48
saatte 2,5 mm kalinliginda toplanir. Katotta biriken Cu veya Fe tozlar siyrilarak
almir, yikanir, kurutulur ve gerekirse Ogiitme islemi yapilarak toz tane ebadi
kiigiiltiilebilir. Bu yontemle elde edilen tozlar indirgeyici gazlar ile tavlanarak
sikistirilabilme 6zellikleri artirilir. Elektroliz yolu ile genel olarak bakir tozu iiretilir.
Bu yontemle demir tozlar elde etmek miimkiin olmakla beraber, maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeni ile demir tozu iiretiminde diger yontemler daha avantajlidir. Bu
yontemle sadece saf element tozlar iiretilebilir, alasim tozlar iiretilemez. Uretilen
tozlar dendritik yapiya sahiptir [13]. Sekil 2.2’de Elektrolitik toz iiretiminin sematik

resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektrolitik toz tiretimi [13]

2.1.3 Kimyasal yontemler

Bu yOntemle biitiin metal tozlar1 iiretilebilir. Kimyasal yontemlerde islem

parametrelerinin kontrolii ile istenilen sekilde ve ebatta toz iiretilebilir.

Gaz fazi ile ayristirma

Bu yontemde (Demir, bakir, tungsten, molibden, vb.) malzeme oksitleri, rediikleyici
gazlar (Hidrojen veya kati karbon eriyigi) ile indirgenerek metal tozu haline
getirilirler. Halen tungsten ve molibden gibi bazi metaller i¢in tek tiretim yolu olarak
bilinir. Oksit ve karbonun maliyetinin diisiik olmasi, gozenekli toz imal imkani, oksit
ve parcacik boyutunun kontrolii bu yontemin avantajlaridir. Indirgeyici gazlarin
maliyetinin yiiksek olmasi, toz safliginin oksit safligina bagli olmasi, alagim

tozlarinin iiretim imkansizlig1 bu yontemin dezavantaji olarak bilinir [14].

Termal ayristirma

Bu yontemle demir, nikel ve CO gazi etkisinde karbonillerini veren metallerin tozlar
yiiksek saflikta, diizgiin dagilmis ve kiiresel olarak elde edilirler. Fe, Cu, Cr, Mg, Ni,
Co uygun sicaklikta CO gaz1 etkisinde karbonille parcalanan ve tane boylar1 2—10

pum olan yeterince ince tane sekilli tozlardir [13].



Siv1 fazdan cokeltme

Cesitli sivilardan faydalanarak kimyasal yollarla metal tozlan iiretmek miimkiindiir.
Metal iyonlar1 kapsayan, nitratlar, kloriirler ve siilfatlar gibi eriyiklerden daha az asal

olan bagka bir eleman ile kimyasal yer degistirme suretiyle metal tozlar iiretilir.

Nikel tozlar1 cevherden dogrudan c¢okelme ile iiretilirler. Cevherlerin saflastirilmasi
ile elde edilen siilfat eriyigi karistirilmakta olan indirgeme otoklavina konulur ve
1sinmakta olan eriyige nikel tozu ilave edilerek, 14 atmosfer basincta hidrojen gazi
gonderilir. Karistirmaya son verildiginde nikel tozu otoklav dibine c¢oker. Bu
yontemle elde edilen tozlar % 99,8 saflikta olup yiiksek yogunluk ve akma hizina
sahiptir. Reaktif metaller erimis tuz eriyiklerinden ¢tkelme ile de imal edilirler. Bu

yontemle toprak halinde, ince ve saflik orani yiiksek tozlar elde edilir [13].

Gaz fazdan cokeltme

Gaz bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimelerin sonucunda reaktif metallerden
ve nano Olcekli partikiillerden tozlar iiretilir. Gaz esash tepkimelerin en biiyiik
avantaji, tepkime sirasinda, toz {iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu
potanin kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilir olmasidir. Bu tiir iiretim siirecine en
iyl 6rnek molibden trioksit’in saf hidrojen ile tepkimeye girerek metalik molibden
tozunun iiretimidir. Bu yontemle, vanadyum, niyobyum, volfram, hafmiyum, giimiis,
nikel ve zirkonyum metallerinin kloriirleri, floriirleri ve hatta oksitleri isleme

sokularak cok kii¢iik tane boyutlarinda metalik tozlar iiretilir [15].

2.1.4. Atomizasyon

Bu yontemde metal tozlari, sivi haldeki metalin bagka bir kat1 yiizeye ¢arpmadan
once kiiciik damlaciklar halinde hizli bir sekilde katilasmasi ile elde edilir. Bu
yontem, sivi metalin bir gaz veya sivi akiskan jeti ile parcalanmasim saglamak
suretiyle gerceklestirilir. Kullanilan gaz cesitleri genellikle argon, azot veya hava,

sivi olarak ise su kullamilir. Piiskiirtme acis1 ve konisi, akiskan hizi, debisi, akan



metalin kalinlign gibi bir¢ok parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli boyutlarda toz
tiretimi miimkiindiir. Katilasma hizina bagh olarak parcacigin sekli kiiresel halden,
daha diizensiz parcaciga kadar farklilik gosterebilir. Pratikte bu yontem ergitilebilen
biitiin metallere uygulanabilir. Ticari olarak iiretilebilen tozlar arasinda demir, takim
celikleri, alasimh c¢elikler, bakir, piring, bronz, aliiminyum, kursun, kalay cinko ve
kadmiyum gibi diger diisiik ergime dereceli metal tozlar1 sayilabilir. Atomizasyon
yonteminin avantajlarindan biri de alasim tozlarmin ergitilmesinde rahatlikla
kullanilabilmesidir. Bu yontemle iiretilen tozlarin bilesimleri her bir toz tanesinde

ayni kalmaktadir [12].

Doner disk yontemi

Atomizasyon i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde 6nemli bir yer
tutan yontem, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal iiretimini saglayan doner
disk yontemidir. Bu yontem iginde de iki ayn iiretim teknigi vardir, bunlardan biri
belli bir miktarda sivi metal toz olusturacak kadar merkezka¢ kuvvetine tabi tutulur.
Diger yontemde ise ergimis metal siirekli olarak donen bir disk veya koni iizerine
akitilarak sagilan metalin toz haline gelmesi saglanir (Sekil 2.3). Bir potadan tandise
aktarilan sivi metal, tandis altindaki memeden donen bir disk iizerine akitilir. Disk
tizerindeki set ve yariklara carpan sivi metal parcalanarak sekildeki gibi sagilir.
Sacilan metal parcaciklar noziilden ¢ikista bazen su ile sogutularak birbirine
yapigsmadan katilagmalar1 saglanir. Sivi metali mekanik olarak parcalamak igin

uygulanan basit bir yol da katilasma sirasinda karigtirmaktir [12].



BASINCLI 5U

Sekil 2.3. Doner disk atomizasyon yontemi [12]

Doner elektrod yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrod ile ergimeyen
tungsten elektrod arasinda ark olusturulur (Sekil 2.4).
dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda olusan metal damlalar1 savrularak parcalanir
ve tankta toplanir. Oksidasyonu Onlemek i¢in toz toplama tanki genellikle helyum,

argon gibi bir asal gazla doldurulur. Bu yontemle kiiresel ve oldukga esit tane

iriliginde metal tozu tiretmek miimkiin olmaktadir [12].
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Sekil 2.4. Doner elektrod atomizasyon yontemi [12]

Ergiyen elektrodun
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Vakum atomizasyon yontemi

Bu yontemde Sekil 2.5’te goriildiigii gibi silindirik bir tankin alt kisminda s1vi metal
potasi, iist kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Her iki boliim
sivinin gececegi memeyi tasiyan bir plaka tarafindan boliinmiistir. Memenin alt
kisminda ona bagh bir seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki s1vi metal 6nce
belirli bir sicakliga kadar indiiksiyon akimu ile 1sitilir, sonra bu boliime hidrojen gazi
doldurulur. Potadaki sivi metal de bu hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra tasiyici mil
potay1 yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir. Ust kisimda vakum oldugu icin
ergimis s1vi metal memeden gecerek parcalanarak pulverize olur ve sogur. Boylece

metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar iiretilebilmektedir [12].

SERAMIK
BORU

Sekil 2.5. Vakum atomizasyon yontemi [12]

Su atomizasyon yontemi

Sivi metali pulverize etmek icin bu yontemde basin¢h su kullanmilir. Sekil 2.6’da
yontemin temel prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Ergitme ocagindan tandise,
akitilan s1vi metal, buradan da bir noziilden gegerek, sivi metal demetine belirli acida
basingh su piiskiirtiilerek pulverize olmasi saglanir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini

degistirebilmek icin suya bazi katkilar yapilabilir. Ozel memelerden piiskiirtiilen
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suyun basinci 5,5-20 MPa, hiz1 70-230 m/s, debisi ise 110-380 litre/dakika degerleri
arasinda degisir. Su filtre edilip sogutulduktan sonra tekrar kullanilabilir. Atomize
edilen sivi metal, paslanmaz celikten yapilan bir tankta toplamir. Metal tozunu
oksidasyondan korumak icin tanka azot gazi doldurulabilir. Sivi metalin aktig
memenin sekli ve suyu piiskiirten {iifleclerin tipi elde edilecek metal tozunun

boyutlarini, boyut dagilimini ve seklini etkilemektedir [12].
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Sekil 2.6. Su atomizasyon yontemi [12].

Gaz atomizasyon yontemi

Basingh gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyon yontemine benzer. Bu
yontemde akigskan olarak su yerine gaz kullanilir. Sistemin, birbirine piiskiirtme
memesi ile irtibath diisey olarak iist iiste bulunan iki odas1 vardir (Sekil 2.7). Ustteki
odada sivi metal potasi bulunmakta, alttaki odada ise atomizasyon islemi
yapilmaktadir. Her iki oda da vakum pompasina baglantili olup oksidasyonu
engellemek icin islem vakum altinda yapilmaktadir. S1vi metal potasi ve atomizasyon
memesi yliksek frekansli indiiksiyon bobinleri ile sicak tutulmaktadir. Atomizasyon
odasinda olusan fazla buhan ve yiiksek basinci atmak i¢in emniyet ventilinden
yararlanilmaktadir. Basingh gaz tiipiinden boru ile memeye ulasan gaz potadaki sivi
metali beraberinde siiriikleyerek atomizasyon odasina pulverize ederek dagitilir.

Soguyan metal tozu bu odanin tabanindaki bir hazne i¢inde toplanir. Pulverize edilen
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metal tozlarimin birbirine yapigsmamasi sekillerinin bozulmamasi i¢in atomizasyon

odasinin boyutlar1 dikkatli secilmelidir [12].
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Sekil 2.7. Gaz atomizasyon yontemi [12].

2.2. Toz Metalurjisi ile Elde Edilen Tozlarmn Ozellikleri

Tozun sekli daha o©nce bahsedildigi gibi tozun 1s1 transferi ve piiskiirtme
karakteristiklerine bagli olarak farklilik gosterir. Genellikle sekil siniflandirmasinda
diizensiz sekilli, kitle halinde veya kiiresel halden bahsedilir. Diizensiz sekiller, daha
cok kiibik veya ignemsi yapidaki malzemeleri ifade eder. Kitle halinde toz ise en
biiyiik ve en kiiciik tane boyutunun birbirine yakin oldugu tozlar, kiiresel olanlar ise
biiyiik oranda kiiresel formda olan tozlar1 ifade eder. Uretim sekline bagl olarak elde

edilebilecek tane sekli Cizelge 2.1’de gosterilmistir [12].

Cizelge 2.1. Uretim yontemine gore toz 6zellikleri [12]

Tozlarm Ozellikleri

Uretim Yontemleri Diizensiz Diizensiz  Kitlesel Kiiresel Kiiresel
Gozenekli  Yogun Yogun  Gozenekli  Yogun

1-Mekaniksel X X

2-Fiziko- kimyasal X X X X X

3-Kimyasal X X X X X

4-Atomizasyon X
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2.3. Toz Metal Parca Uretimi

Toz metalurjisi parga iiretimi nihai Olciilerde ve hassas boyutlarda parca tiretimine
imkan verdiginden c¢cok Onemli ve tiiretim miktarn ve karmasikligi gz Oniine
alindiginda olduk¢a ekonomik sayilabilecek bir iiretim teknigidir. TM parga iiretimi
cesitli asamalardan olugsmaktadir (Sekil 2.8). Bunlar, karistirma, presleme, sinterleme

ve sinterleme sonrasi islemlerdir [12].

- & . &Q
=

Tozlar Kanstinma Sikastirma Sinmterleme

Sekil 2.8 TM parca iiretim asamalar1 [16].

2.3.1. Karistirma

Metal tozuna istenen alasim elementleri ilave edilir. Tozlarla birlikte uygun bir
yaglayici da belirli oranlarda (max % 0,5-1,5) olmak iizere ilave edilir. Yaglayici
olarak metal stearatlar ve mum kullanilir. Yaglayici kullanilmasinin temel nedeni,
sikistirma esnasinda tozun kalip cidarlarina yapismasim engellemek ve tozlarin
birbiri iizerinde daha rahat kaymasimi ve sekil almasini ve preslenmis parganin
kaliptan ¢ikisin1 kolaylastirmaktir. Bunun faydasi yogunlugun her tarafta miimkiin

oldugunca ayni olmasini saglamaktir [12].

2.3.2. Presleme

Presleme genellikle oda sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmis celik kalipta yapilir.
Toza, plastik sekil degistirme 6zelligine gore 1-10 ton/cm?” arasinda degisen basing
tatbik edilir. Geleneksel toz sikistirillmasi isleminde tek eksen boyunca uygulanan
basing sonucu, kalibi dolduran tozlar preslenerek sekillenir. Toz doldurulduktan
sonra, iist baski plakasi (Dalgi¢c piston) ile basma gerceklesir ve sikistirilmis toz

metal blok parca alt pistonun hareketi ile c¢ikarilir. Kalip duvarlarinin asginmasini



15

engellemek ve tozlarin kolay sikistinlabilirligi icin tozlara ve kalip duvarlarina

yaglayicilar eklenir.

Tek yonlii preslemede uygulanan basing arttik¢a toz kiitlesinin yogunlugu artar. Yani
biinyedeki gozeneklilik diiser. Tek yonlii presleme ekonomik bir yontem olmasina
karsin, bazi dezavantajlar1 ve simirliliklar vardir. Karmagik sekillerdeki parcalar ile
boy/en (L/D>2,5) orani yiiksek olan metalik parcalarda istenen ham yogunluklar
gerceklesemez. Bu yilizden karmagik ve boy/en orani fazla olan sekillerdeki pargalart
basmak amaciyla Soguk Izostatik Presleme ile tozlarin preslenmesi islemleri
gerceklestirili. Oda sicakhginda gerceklestirilen Soguk Izostatik Presleme
isleminde, tozlar kaucuk bir kaliba doldurularak yagla dolu basma hiicresinin
icerisine yerlestirilir. Basma pistonu veya dalgici sayesinde yag, kaliba her yonden
esit baski yapar ve bu sayede basilmis numunelerin her tarafi aym yogunlukta olur

[15].

Izostatik presleme, hedeflenene yakin boyut ve sekillerdeki TM parcalarini iiretmek
icin kullanilir. Geleneksel presleme veya kaliplamadan farkli olarak izostatik

presleme, yag, gaz veya su gibi bir basingl sistemde gergeklestirilir.

[zostatik preslemenin faydalar::

a) Karmasik sekil kabiliyeti,

b) En aza indirilmis pahali toz girisi,

¢) Azaltillmis malzeme kaybi1 (karmasik sekil yapiminda),
d) Preslenmesi zor pargalar iiretebilme,

e) Genellikle baglayiciya ihtiya¢ yoktur,

f) Parcay1 son sekil ve boyutuna yakin tiretebilme,

g) Homojen yogunluk ve 6zellikler siralanabilmektedir [17].
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Sekil 2.9. Toz metal numune imalatinda kullanilan metal kalip [3]

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, dayanimi artirma amaci ile toza veya sikistirillmis kiitleye esas bilesenin

ergime noktasi altindaki bir sicaklikta uygulanan bir 1s1l islemdir [14].

Sinterleme, yiiksek sicakliklar kullanilarak preslenmis ham sikistinllmis toz
parcaciklarinin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanir. Sinterleme siireglerinde
kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan parcada kati hal atom yayinma ve
ergime sicakliginin altinda segilirse de Ozellikle cok sistemli alasimlarda sivi-faz
sinterlenmesi olarak bilinen bir sivi fazin varhiginda da gerceklesebilir. Toz
parcaciklarin yiiksek yiizey enerjileri asilarak ya da ortadan kaldirilarak gerceklesen
sinterleme sonucu parcaciklar arasinda tam ve miikemmel baglar olusur ki bu suretle
icyapidaki gozeneklilik sifira diiser. Hacim basina diisen ylizey enerjisi toz parcacik
capinin tersi ile dogru orantili oldugundan, kiiciik toz pargaciklar1 biiyiiklere kiyasla
daha kolay sinterlenirler. Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda,
birlestirme ve sicaklik sartlari istenilen 6zellikleri elde edebilmek icin kontrol altinda
tutulur. Malzemenin sinterlenmesi esnasinda bir¢ok islem basamaklar1 da (Oksit
indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmasi veya kimyasal reaksiyonlar) meydana gelir.
Mesela; Demirin sinterlenmesi esnasinda, oksit indirgenmesi, yaglayicilarin dagilima,
karbon kayb1 olmasi, sicakliga bagh olarak azot ¢oziinebilirligi ile degisir. Yiizeyin

gaz1 disar1 atmasi (desorption) a’dan y fazina doniisiim, 900 °C iizerindeki tane
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biiytimesi ve sicaklifa bagh olarak difiizyon artisi meydana gelir. Ayn1 zamanda

bosluk morfolojisi degisir.

Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin kapanmasi
yaymmaya bagli olarak Sekil 2.10°da goriildiigii gibi ilk, orta ve son asamalar1 olan

bir geometrik sira takip eder [19].

Baslangag S5on
agsarnasil Aasarria

Sekil 2.10. Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin
kapanmasi [14]

2.3.4. Sinterleme sonrasi islemler

Gozeneklerin doldurulmasi

Parcanin yapildigi malzemenin sinterleme sicakligindan daha diisiikk ergime
sicakligina sahip metal ile gozeneklerin doldurulmasi esasina dayanir. Ornegin;
demir esashh alagimlarda genellikle sinterleme esnasinda bakir kullanilarak
gozeneklerin dolmasi saglanir. Go6zeneklerin doldurulmasi, gecirgenligi azaltir ve
mekanik ozelliklerin iyilesmesini saglar. G6z Oniine alinmasi gereken bir konu da
parca boyutlarinda degisim goriilmesidir. Bu islemin diger bir faydasi da 1s1l islem
sirasinda istenen tabaka kalinliginin hesaplanmasinda porozite olmadigi i¢in kolaylik

saglamasidir [12].

Yag emdirme

Sinterlenmis pargalarin korozyona karsi direncini artirabilmek icin yag veya metal

olmayan maddelerin emdirilmesi yoluna gidilebilir. Kendinden yaglamali yataklar
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sadece TM metodu ile yapilabilir. Bu yataklarda porozitelerin icine yag emdirilmek

suretiyle yaglamasiz yatak yapimi gerceklestirilir [12].

Son 6lciiye getirme ve baski

Son Oolgiiye getirme ve baski sinterleme sonrasi uygulanan ilave presleme
islemleridir. Son Ol¢iiye getirebilmek ve yiizey kalitesini artirabilmek icin orta
kuvvette presleme islemi yapilarak, ¢ok hafif plastik deformasyon saglanir. Baski
isleminin iki amaci vardir; hem boyut hassasiyetini artirmak, hem de parca

yogunlugunu artirmaktir [12].

Buharla islem

Sadece demir esaslt alagimlara uygulanir, bunun i¢in parcalar 550 °C sicakliga kadar
isitilir ve sonra parga iizerine su buhart gonderilir, boylece parca iizerinde ve
bosluklarinda Fe;O4 olusmasi saglanir. Bu islemle parcanin korozyon direnci,

sertligi, aginma direnci ve basma yiiklerine kars1 direnci artirilmis olur [12].

Tekrar presleme

Malzeme, mekanik ve manyetik 6zellikler agisindan bir 6nem arz ediyorsa parcaya
tekrar presleme islemi uygulanir. Boylece istenen 6zelliklerin elde edilmesi saglanir.
Preslenmis pargalarin 700-800 °C’de 6n sinterlenmesinde ilave edilen yaglayicilar
yanarak uzaklasir ve parcada yeniden kristallesme gerceklesir. Islem sirasinda olusan
sertlesme ve i¢ gerilimler sonrasi pargaya tekrar eski stinekliliginin ve yogunlugunun
daha fazla artirilmasi gerekir. Bu nedenle presleme yapilir ve par¢a bundan sonra

sinterlenir [12].

Talas kaldirma islemleri

TM ile iiretilmis parcalar her ne kadar karmasik sekilli ve hassas toleranslarda

yapilabilseler de yine de baz1 kisitlamalar olabilir. Bu nedenle delme, talas kaldirma,
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dis agma gibi bazi talash imalat metotlarinin sekillendirme kaliplar1 {izerinde
bulunmasi miimkiin degildir. Sinterlenmis parcalar i¢in uygulanan islem hizlar aym
bilesimde dovme olarak imal edilmis parcalara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle islem

hizlar se¢ilirken buna dikkat edilmesi gerekir.

Kesici takim omriiniin artirilmasi i¢in tozlarin i¢ine talagli imalati kolaylastirict MnS
ilave edilir. Sinterleme sonrasinda da yapida bu katkilar kaldig: icin talasl imalati

olumlu yonde etkiler [12].

Capak alma
Capak alma islemi presleme sonras1 parca iizerinde olusan ¢apaklarin giderilmesi
islemidir. En genel uygulama tambur icinde agindiric1 toz kullanarak yapilan ¢apak

alma islemidir [12].

Birlestirme ve montaj

Biiyilkk ve karmasik sekilli pargalar birlestirmek suretiyle gerceklestirilebilir.
Birlestirme i¢in kullanilan yontemler; difiizyonla birlestirme, sinter lehim veya lazer

ile kaynaktir [12].

Isil islem

TM ile tiretilmis par¢ada faz doniisiimleri parca icindeki porozite ile degil, parcay1
olusturan tozlarin bilesimi ve homojen olmast ile ilgilidir. Bu nedenle her tiirli TM
ile dretilmis parcaya 1sil islem uygulanabilir. Su verme ile sertlestirme ve
temperleme islemleri sonucu TM parca mukavemetinde, asinma direncinde artig
olurken siinekliginde ise azalma goriiliir. TM ile tretilmis parcalara genellikle

karbiirleme, karbonitriirasyon gibi yiizey sertlestirme islemleri uygulanir [12].
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Yiizey kaplama islemi

Eger malzemenin korozyona karsi daha direngli olmasi isteniyorsa elektroliz ile
yiizey kaplamasi yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta elektrolitin TM
parcanin bosluklarina girerek olumsuz etkilere neden olmasimi engellemek icin

porozitenin daha 6nce bahsedildigi gibi gozeneklerin doldurulmasi gerekir [12].

2.4 Toz Metalurjisi Uygulama Alanlari

Cagin ekonomik dengeleri iletisim, yeni malzeme, biyoteknoloji, niikleer, uzay ve
havacilik teknolojileri olmak iizere bes teknoloji tizerine kurulmustur. Yeni veya ileri
malzeme teknolojisi, aslinda diger teknolojilerin de temelidir. Ciinkii biitiin
teknolojilerin gelismesi, yeni {iiretilen malzemelerin Ozellikleri ve performansi
izerine kurulmustur. Diger teknolojilerle de i¢ i¢e olan malzeme teknolojisindeki
baslica atilim, dogal kaynaklarla rekabet eden sentetik malzeme kaynaklarinin
bulunmus olmasidir. Maddenin molekiiler yapida kontrolii sayesinde yeni 6zellikleri
olan malzemeler giindeme gelmektedir. Yeni veya ileri malzeme teknolojisinin de
temeli toz metalurjisidir. Ciinkii pek cok ozelliklere sahip sentetik malzeme iiretimi

ancak metal tozlarinin karisim teknolojisi ile miimkiin olmaktadir [18].

TM parcalar1; otomobillerin hareket sistemleri, camagir makineleri, giic makineleri,
spor malzemeleri, fotokopi makineleri, yol ekipmanlari, av malzemeleri, hidrolik
sistemler, x 1gmlarinin korunma sistemleri, petrol ve gaz kuyularinin kapama
sistemleri ile kasetcalar gibi pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Imalat endiistrisinde
kullanilan TM parcalan biiyiik 6l¢iide demir, celik ve alasimlari, bakir ve bakir esasl
alagimlar (Pring, tun¢ ve nikel, glimiis), aliminyum, paslanmaz ¢elik, nikel ve kalay

esasli tozlardan elde edilen alasimlardir [19].

Diinya capinda iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter parcalarin pazar
paylariin en biiyikk kismi, % 86 ile demir-celik esash sinter parcalar almaktadir.
Ikinci sirada % 11 pazar pay1 toplamu ile bakir ve bakir esaslh sinter parcalar, iiciincii

sirada % 0,6 ile aliminyum takip eder [15].
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2.5. Toz Metalurjisi Avantajlar:

a) Islemeyi (talas kaldirma) en aza indirir,

b) Yakin toleranslar ve diizgiin yiizeyler elde edilir,

¢) Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan dolay1 baska yollarla imkéansiz
olan alasim ve karisimlarin veya karmasik parcalarin iiretimi miimkiindiir,

d) Metal olmayan malzemeler, metal asilli iiriinlerin i¢inde ince ve homojen sekilde
dagitilabilir,

e) Isil islemle mukavemeti veya asinma direnci yiikseltilebilen malzemeler

saglanabilir (Gozeneklere arzu edilen yaglayict maddeler emdirilebilir) [17].

2.6. Toz Metalurjisi Dezavantajlari

a) Ik yatirim (takimlar, presler ve sinter teghizati ) oldukga pahalidir. Seri iiretim
yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir,

b) Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzemelerden daha yiiksektir.

c¢) Toleranslar talasl islemlere gore daha kabadir,

d) Tozlarn kalip i¢inde akiskanligi sinirhdir. Bu nedenle yapilacak parcanin sekli
kisitlayici bir faktor olabilir [17].
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3. KATI HAL KAYNAK TEKNiKLERi

Giiniimiizde, ileri teknolojinin uygulandigi gelismis makine elemanlarinin kaynakli
birlestirmelerinde faz doniisiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen durumlardir.
Bu olumsuzluklart gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metalurjik
ozelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile
miimkiindiir. Ornegin: metal matrisli kompozitlerle seramiklerin, metal bir malzeme
ile metal olmayan bir malzemenin birlestirilmeleri bir¢ok durumda gerekli
olmaktadir. Ayrica bir¢cok otomobilin motor pargalarinda seramiklerle metaller bir
arada birlestirilmis sekilde kullanilmaktadir. Bu orneklerde de oldugu gibi
malzemelerin diisiik sicakliklarda birlestirilmeleri dizayn ve konstriiksiyon acisindan
gereklilik arz etmektedir. S6zii edilen malzemelerin ergitmeli kaynak yontemleri ile
birlestirmek zor ve bazen imkansizdir. Bu tekniklerin uygulanmasi, yiiksek bilgi ve
teknoloji gerektiren kati hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Ergitmesiz kaynak
yonteminde metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin

altinda bir sicaklikta malzeme kati haldeyken birlesme saglanmaktadir [6].

Bu boliimde kati hal kaynak tekniklerinden;
1. Siirtiinme kaynag,

2. Ultrasonik kaynagi,

3. Difiizyon kaynagi,

4. Siirtiinme karigtirma kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynagi uzun yillardan beri bilinmesine ragmen teknolojisi ve
uygulamalar1 son zamanlara dayanmaktadir. Siirtiinme kaynagi, ugcak ve uzay sanayi
parcalari, kesme takimlari, ziraat makineleri, otomobil parcalari, petrol yatagi
malzemeleri, ¢cop bidonlari, askeri ekipmanlar, miller, bimetalik malzemeler ve diger
0zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Siirtiinme kaynak yontemi ile farkli ve aym
ozellikteki malzemelerin kaynaginda tam ergime olusmadan birlesmeyi saglayarak

bir avantaj olusturmaktadir.
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Siirtiinme  kaynagi, elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi
uygulanmadan is pargasinin yiizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1
enerjisine doniismesiyle kaynak icin gerekli 1sinin elde edilerek yapildig: bir kati hal
kaynak teknigidir. Surtiinme kaynagi, ara yiizey kaynak sicakligina ulasana kadar
sabit bir is pargasiyla donen bir is parcasinin sabit veya belirli olarak artan basing
altinda yapilir ve sonunda donme durdurularak kaynak tamamlanir. Siirtiinme 1s1s1 i
parcasinin ara yiizey sicakligini hizla arttirarak ergime derecesinin altinda bir degere
getirir ve plastik sicaklik oraninda 1sinan bdlgeye uygulanan basincin etkisi altinda

birlestirme meydana gelir [20,21].

Kat1 hal birlestirme tekniklerinden olan siirtiinme kaynaginda birlestirme, ergimeye
bagl olmadan, birlestirilecek pargalarin ara yiizeylerinde meydana gelir. Siirtiinme
kaynag ii¢ asamada gerceklesir. Birinci asamada malzeme ara yiizeyleri diisiik yiik
altinda temas haline getirilir ve deformasyon islemi siirtiinme asinmasi ile
yonlendirilir. Ikinci asamada uygulanan yiikler yavasca arttirilir, kaynaklanacak
parcalarin ara yiizeyleri boyunca onemli Olciide siirtiinme 1s1s1 olusur ve gerilme
sertlesmesi ve yumusamasi islemlerinin bir degerine ulagilir. Uciincii asamada ise
siirtiinme 1s1s1 iiretimi sona erer, kaynaklanacak parcalarin ara yiizeylerinin her iki
tarafinda 1sinan malzemeye uygulanan gerilme arttirihir ve g¢apaklar alinir [22].
Yontemin baslangicindan bitimine kadar ara yilizey basing altindadir. Kaynak
esnasinda uygulanan basing; sabit parca, hareketli par¢ca veya donen her iki parca

tarafindan saglanilir [23].

Siirtiinme kaynagi islemi esnasinda genelde sicaklik arttiginda kaynatilmakta olan
malzemenin akma mukavemeti diiser. Siirtiinme kaynaginda yiizey tabakalar kirilip
atildiginda onemli bir plastik akma olur. Sonugtaki bolgesel ergimenin basladigi
sicakliga ulasir. Bu olaylarin hepsi saniyeler icerisinde meydana gelir. Biitiin ergitme
kaynaklarn kalinti gerilmelerin iiretilmesine sebep olmaktadir. Bu gerilmeler
malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki 1s11 ¢evrimlerden

kaynaklanmaktadir [22].
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3.1.1. Siirtiinme kaynak cesitleri

Siirtiinme kaynagiyla parcalan birlestirmenin iic metodu vardir.

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

Sitirekli tahrikli siirtinme kaynag dogrudan siirtinme kaynagi olarak da
bilinmektedir. Gerekli olan enerji siirekli bir tahrik grubu tarafindan saglanir.
Parcalardan biri motor iinitesine baglanir ve sabit bir hizda doner, diger parca eksenel
bir basingla temas ettirilir. Yeterli derecede 151 girdisi saglandiginda donme frenleme
etkisiyle miimkiin oldukca kisa siirede durdurulur. Kaynak kuvveti yigma basinciyla
artirlir  ve numune sogumaya birakilir. Bu ydntem genellikle Avrupa'da

kullanilmaktadir [23,24].

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Par¢alardan
biri volana baglanir. Volan belirlenen hizda ivmelendirilir. Boylece donme enerjisi
bu volan iizerinde toplanmis olur ve siirtiinme kaynaginin kendi kendine
frenlemesiyle parcaya iletilir. Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda
donmesi serbest birakilan parca diger parca ile doner ve volan enerjisi parca ara
yiizeyinde siirtinmeye harcanir. Volan hiz1 azalirken, kaynak bolgesi 1simnir ve 1s1
yayiir. Volan tamamen durdurulduktan sonra basin¢ etki ettirilir. Bu yOntem

ozellikle A.B.D.'de ugak ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir [21,23].

Kombine kaynak yontemi

Kombine kaynak yontemi volan tahrikli stirtiinme kaynagiyla, stirekli tahrikli
sirtinme kaynaginin ortaklasa kullanmldigr bir yontemdir. Biiyiik kapasiteli
parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginin da siirekli

tahrikli siirtiinme kaynagina gore avantajlart agsagida verilmistir. Bunlar;
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1. Daha dar bir ITAB olusur.

2. Daha seri tiretim yapilir.

3. Daha diisiik gii¢ gerekir.

4. Daha basit ekipman gerekir [23].

3.1.2. Siirtiinme kaynaginin avantaj ve dezavantajlari

Siirtiinme kaynaginin belli sinirlamalar1 oldugu gibi, bilinen diger kaynak iglemlerine

gore daha fazla avantajlara sahiptir. Siirtinme kaynaginin avantajlart:

a) Flux (Erimeyi kolaylastiran malzeme) dolgu malzemesi ve koruyucu atmosfere
gerek yoktur.

b) Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak islemlerinin sadece
kiiciik bir oran1 kadardir.

¢) Islem diger kaynak islemlerine nazaran daha temizdir. Cok az atik vardir. Ark, gaz
c¢ikigt olugmaz.

d) Isidan etkilenmis olan alan ¢ok dardir ve gozenek Olciisii ana malzemenin gézenek

Olctistinden daha kiigiiktiir [23].

Siirtiinme kaynag uygulamalarinda goriilen bazi sinirlamalarda asagidaki gibidir;

a) Is parcalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire yakin
olmali, tutulabilir ve dondiiriilebilir biiyiikliikte olmalidir.

b) Is pargalar torka, 1ssnmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca dayanikli
olmalidir.

¢) Is parcalarini tutan cihazlar agir sok ve tork yiiklerine dayanacak giicte olmalidir.
d) Geleneksel siirtiinme kaynagi, acisal birlesimler i¢in pahali degisikliklerin

yapilmasini gerektirir [24].

3.1.3. Siirtiinme kaynagi yapilabilen malzemeler

Bir¢ok metalik malzeme ve alagimlarinin siirtiinme kaynagi icin uygulamalari ve
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deneylerle elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme kaynaginin 6zelligi, ergitme
kaynag1 yontemlerinin uygulanamadigi malzeme ve malzeme bilesimlerinde de
basartyla kullanilmasidir. Diger kaynak yontemleri i¢in kaynaga uygunlugunu
belirleyen kriterler, siirtiinme kaynagi icin her zaman kullanilmaz. Bunun nedeni,
birlestirme sicakliginin diisiik, kaynak siiresinin kisa ve birlestirmenin bir kuvvet
altinda yapilmasidir. Buna Ornek olarak celigin aliiminyum ve bakir ile toz
metalurjisi ile {iiretilen parcalarin ve seramiklerin aliiminyum ile sert ve agir
metallerin diger metallerle siirtiinme kaynagi yontemiyle yapilan birlestirmeleri

gosterilebilir [25].

3.2. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yonteminde parcalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve
hafif bir basing yardimu ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik doniistiiriiciiden
yararlanilir. Bu doniistiiriiciide degisken bir elektrik akimi bir nikel alagiminin
manyeto-striktif etkisi yardimi ile aymi frekanstaki boyuna mekanik titresimlere

cevrilir.

Bu yontemle, yumusak metallerden (aliiminyum, altin) ince saclarin, folyolarin veya
tellerin (kalinlik 0,03—2 mm), daha kalin ¢elik, demir dis1 metaller, cam veya seramik
gibi malzemeler iizerine kaynag1 yapilir. Sert ve tabakalar halinde kirillan bir oksit
tabakasina sahip aliiminyum bu ydntem i¢in ¢ok uygundur. Ultrasonik kaynak bu
malzemelerin disinda diger bir¢ok metal kombinasyonlarinin birlestirilmesinde de

kullanilabilir.

Ultrasonik nokta kaynagi ile sicaklia dayanikli yan iletken kontaktlar (silisyum
tizerine aliiminyum veya altin tel altin kaplanmis kontaktlar {izerine aliiminyum tel)
biiyiik sayilarda seri olarak iiretilirler. Folyo haddehanelerinde aliiminyum folyo
bobinleri birbirleriyle ultrasonik dikis kaynag yardimiyla birlestirilerek kesintisiz

bantlar elde edilir [25].
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3.3. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, 6zellikle uzay ve niikleer enerji alaninda genis ¢apta kullanilan bir
kaynak yontemidir. Prensibi cok eskiden beri bilinmesine ragmen, uygulanmasi

ancak son otuz y1l icerisinde olmustur.

Difiizyon kaynagi, birbirleri ile temasta olan yilizeyler arasinda minimum
makroskopik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basin¢ uygulayarak kontrollii
difiizyonla olusturulan kati hal kaynagidir. Bu tamimdan gériilecegi gibi difiizyon
kaynaginin birinci asamasi, birlestirilecek parcalarin genelde bir vakum ortaminda
1s1tilmasi ve basma kuvvetinin uygulanmasidir. Ikinci asamada ise metal atomlarmin
bir parcadan digerine yayinmasi ve kuvvetli bir bagin olusmasidir. Bazi hallerde ince

bir metal ara tabakada kullanilmaktadr.

Bir difiizyon kaynak donanimi, birlesme icin gerekli basing saglayacak bir pres ve
baski iinitesi cogunlukla mekanik veya hidrolik bir pres, parcalarin bolgesel veya
tamamen 1sinmasini saglayacak yiiksek frekansli indiiksiyon i1sitma veya direkt
diren¢ 1sitma iinitesi, vakum veya koruyucu gaz ortami ve parcanin birlesme

isleminin gergeklestirildigi bir kaynak kamarasindan olusur.

Difiizyon kaynaginda ana parametreler zaman, sicaklik ve basingtir. Kaynak
genellikle, diisiik basing, yiiksek sicaklik ve diger kat1 hal kaynak yontemlerine gore
daha uzun siirede yapilir. Yontemi etkileyen bu {i¢ esas degiskenin yaninda,
birlestirilecek parcanin yiizey temizligi metalurjik etkenler ve bir ara tabakanin

kullanilmasinin da g6z oniinde tutulmasi gerekmektedir.

Difiizyon kaynaginda sicaklik; deformasyonu, oksit c¢oziiniirliigiinii, allotropik
doniisiimleri, yeniden kristallesmeyi ve difiizyon igleminin kisa siirede yapilmasini
etkilediginden, en 6nemli parametredir. Ayni cins metallerin birlestirilmesinde islem
sicakligt 0,7 Tergime olarak almir. Genelde islem sicakligt (0,5-0,7) Tergime

alinmaktadir.
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Difiizyon kaynaginda zaman, bagimli bir islem parametresidir. Ozellikle sicaklikla
iliskilidir. Birkac saniyeden birka¢ saate kadar degisebilir. Ugiincii 6nemli degisken
basingtir. Belirli sicaklik-zaman degerleri icin yiiksek basing iyi birlestirmeler saglar.
Cok yiiksek basing kullanildiginda, fazla deformasyondan 6tiirii ylizey bozulmalarina

neden olmakta ve pahali donanimlara gerek duyulmaktadir.

Birlestirilecek yiizeylerdeki biitiin pislikler, yaglar ve oksitler, bir 6n hazirlik
isleminden gecirilerek temizlenmelidir. Yiizeylerin 1sinma esnasinda artan ortam
sartlarindan etkilenmemesi i¢in vakumlu soy gaz veya rediikleyici bir ortamda
calisiimalidir. Kaliteli bir ylizeyin saglanmasi i¢in taglanma yapilabilir ve ¢cok hassas
hazirlanmis yiizeyler de maliyeti arturir. Birlestirilecek parcalardaki allotropik
doniisiimlerin, beraberinde bir hacim degisikligi getirdigi, bunun da Olcii
hassasiyetinin korunmasi ve saglam bir bag elde etmek icin unutulmamasinin

gerektigi bilinmelidir.

Difiizyon kaynagimin uygulanmasinda ozellikle farkli metal veya alagimlarinin
birlestirilmelerinde bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak alanindaki
heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir. Ara
tabakalar ince folyolar seklinde oldugu gibi piiskiirtme veya elektrolitik kaplama

seklinde de olabilir.

Difiizyon kaynaginda islemin diisiik sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek
parcalardaki deformasyonun c¢ok azalmasi ve cok degisik malzeme c¢iftlerinin
birlestirilmesi, donanimlarinin basitligi bu yontemin avantajidir. islemin yavas olusu,
bilyiik parcalara uygulanmasinin zorlugu ve tahribatsiz kontrol olanagimin da sinirl

olmasi1 dezavantajlarini teskil eder.

Aliiminyumun difiizyon kaynaginda, inat¢i yiizey oksitleri yiiziinden giigliikler
meydana gelmektedir. Ancak basing ve sicakligin yiiksek tutulmasi ile bu oksit

tabakasini kirmak miimkiin olmaktadir [25].
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3.4. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Tez ¢aligmasinin konusu olan siirtiinme karigtirma kaynagi 5. bolimde detayli bir

sekilde anlatilacaktir.
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4. TOZ METAL MALZEMELERIN KAYNAKLANABILIRLIGI

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen parcalar genellikle ilave islemlere gerek
duyulmaksizin kullanima sunulurlar. Ancak gerektigi durumlarda talash islem ve
kaynakli birlestirme islemleri uygulanmalidir. Bundan dolayr son yillarda TM
parcalarin farkli iglem sartlarinda talash islenebilirligi ve kaynak kabiliyetinin

aragtiritlmasina agirlik verilmektedir [26].

Malzeme iiretimindeki gelismeler farkli uygulama alanlart i¢in farkli malzemeler
gelistirilmesini  saglamistir. Malzeme iiretimindeki bu gelismeler toz metal
malzemeleri hadde ve dokiim yoluyla iiretilen makine pargalarmin saglayamadigi
baz1 oOzellikleri saglamas1 ile avantajli kilmistir. Bu avantajlar; {iretimde ki
ekonomiklik, iiretimi zor alasimlart elde etme ve karmasik geometrik sekilli
parcalarin imalat kolayligi, yogunluk kontrollii malzeme iiretimi gibi 6zelliklerdir.
Bunun yaninda toz metal malzemelerin kaynaklanabilirligi ve talagh islenebilirligi

diger malzeme tiirlerine gore ayn1 yetenege sahip degildir [1].

Toz metal parcalar; metal tozlarinin basing altinda preslenmesi ve daha sonra
sinterlenmesi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla metal tozlariyla elde edilen toz metal
parcalar uygulanan basinca, toz sekline ve boyutuna bagh olarak cesitli
yogunluklarda olabilmektedir. Ancak demir tozlar1 ile elde edilen toz metal
parcalarin  yogunlugu 7,8 gr/cm3’e ulasamaz. Giiniimiizde 6zel tekniklerin
uygulanmasi ile % 99,99’a varan yogunluklarda pargalar iretilebilmektedir. Bu
yiizden toz metal parcalarda porozite (gbzenek) séz konusudur. Bu porozitenin

istendigi filtre gibi iiretim uygulamalarinda aranan bir 6zelliktir [3].

Toz metal pargalarin kaynak islemi ile birlestirilmesi problemlidir ve bu durum
kaynak parametrelerinin ©6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Kaynak
parametrelerinin uygun sartlarda olmamasi durumunda toz metal pargalarda; ¢catlama,
dagilma, ¢cokme veya hi¢ birlesmeme gibi sorunlarla kargilagilabilir. Ergitme esasl
kaynak yontemlerinde kaynak bolgesinde tamamen, 1s1 etkisi altindaki bolgede

kismen toz metal parca Ozellikleri kaybolmaktadir. Porozitenin 6nemli oldugu
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yerlerdeki birlestirmede; ergitme kaynak metodu yerine difiizyon kaynagi gibi

yontemler kullanilmalidir [3].

TM parcalarin kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler tiretim yonteminin kendi
karakteristiklerine yakindan baglidir. TM parcalarin kaynak kabiliyetini etkileyen en

onemli karakteristik gozeneklerin varligidir [5,27].

Gozenek miktar1 ve gozenek dagilimi mekanik ozelliklerin yani sira 1s1l iletkenlik,
151l genlesme ve sertlesebilirlik Ozellikleri iizerinde de etkili olmaktadir. Kaynak
isleminde 1s1l ozellikler, kaynak dikisi, ITAB, kaynak banyosunun biiyiikliigii,
kaynak parametrelerinin degigmesine neden olmaktadir. Bu tiir pargalarin 1sil
iletkenliklerinin tam yogun malzemelere gore daha diisiik olmas1 kaynak bolgesinde
1s1 y1gilmasina neden olacaktir. Kaynak esnasinda bolgesel ergime ile gozeneklilik
azalir. Bu durum ITAB bolgesinde catlak ihtimalini artiracaktir. G6zenek oraninin
kaynak bolgesi, ITAB ve ana metalde farklilik gostermesi sertlesebilirlik farkinin

olusmasina ve ITAB’da catlak meylinin artmasina neden olur [5].

4.1. Toz Metal Malzemelerin Ozellikleri

Toz metal malzemelerin birlestirilmelerinde farkliliga sebep olan en 6nemli 6zellik
bu malzemelerin gozenekliligidir. Gozenek hacmi veya nisbi yogunluk bir¢cok dnemli
ozellikleri dolayisiyla bu 6zellikler de birlestirme ve kaynak karakterini etkilerler. Bu

ozellikler soyle siralanabilir [1].

4.1.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenligi malzeme iginde 1s1 transferi olarak da tamimlayabiliriz. Is1 transferi
malzemenin Ozelliginin disinda, gézenek miktarina da baglidir. Fazla miktardaki

gozenek 1s1 transfer mekanizmasimi degistirir ve kaynak parametrelerini de etkiler

[1].
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4.1.2. Sertlesebilirlik

Sertlegebilirlik, malzemelerin 1s1l iletkenligine veya 1sinin malzeme i¢inde dagilimina
baghdir. Gozenekler 1s1l yalitkanlik yaparlar ve 1s1 transferini yavaslatirlar. Boylece
toz metal malzemelerin benzer yapidaki hadde malzemelere gore daha az
sertlesmesine sebep olurlar. Is1 tesiri altinda kalan bolgede potansiyel yogunluktan

dolayi sertlesebilirlikte bir artis olur. Buda kaynak bolgesinde catlama riskini artirir

[1].

4.1.3. Gozeneklilik

Kaynak sirasinda i¢erde kalan oksit ve impiiriitelerden dolay1 kaynak performansinda

dalgalanmalara sebep olur [1].

4.2. Kaynak Oncesi Ahmmasi Gereken Onlemler

Toz metal malzemelerin kaynagindan once kaynak bolgesindeki gozenek iginde

kalma ihtimali olan asagidaki elementlerin elimine edilmesi i¢in 6nlemler alinmalidir

[1].

a) Yaglayici kalintilari,

b) Sogutma yag1 veya sivisi,
c) Istenmeyen kalintilar,

d) Temizleme kalintilari,

e) Serbest grafit.
4.3. Toz Metal Malzemeleri Birlestirme Teknikleri
Uygun bir dizayn ile toz metal pargalar kaynakla birlestirmek miimkiindiir. Burada

dikkat edilmesi gereken en onemli noktalar; dizayn, malzeme se¢imi ve birlestirme

teknigidir. Oncelikle birlestirme yapilacak parcalardaki amaclarin ne oldugunun
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anlasilmis olmasi gerekir. Bunlar dayanim ihtiyaci, boyut sinirlari, cevresel faktorler,

goriiniim ve ekonomikliktir.

Diger metalik malzemelerin birlestirilmelerinde oldugu gibi toz metal malzemelerin
birlestirilmelerinde de ergitmeli ve ergitmesiz kaynak yontemleri basaril bir sekilde
kullanilabilmektedir. Diisiik yogunluklu (<6,5 g/cm’) toz metal parcalarin
kaynaginda ergitmesiz birlestirme yontemleri basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.
Orta ve yiiksek yogunluklu (>7,0 gr/cm3) toz metal parcalarin kaynaginda ergitmeli

kaynak yontemleri kullanilabilmektedir [1].

4.3.1. Ergitmesiz birlestirme yontemleri

Difiizyonla birlestirme

Difiizyonla birlestirme islemi metalleri birlestirme icin kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Cok eski bazi miicevherler bu sekilde iiretilmislerdir. Ancak
endiistriyel uygulamalarnn yakin bir ge¢cmiste baslamistir. Son yillarda iyice hiz
kazanmig durumdadir. Difiizyonla birlestirme; difiizyon kaynagi, difiizyon

lehimlemesi ve sinler birlestirme olarak ii¢ sekilde uygulanir.

Boliim 3.3’te genis olarak anlatildigi gibi difiizyon kaynagi vakum veya koruyucu
atmosferde yapilir. Birlestirilecek pargalara 0,7-10 N/mm?lik bir basing ile
malzemelerin ergime derecelerinin yarisinin {izerinde bir sicaklik uygulanir.
Difiizyon kaynaginda yiizey hassasiyeti 6nemlidir. Yiizey hassasiyeti arttikca temas
alam1 artacagindan atomik gecis de artar. Difiizyon lehimlemesi; birlestirilecek
parcalar arasma ergime derecesi diisiikk bir folyo metal konularak, ara yiizeyde

folyonun ergimesi ile bir s1ivi meydana getirilerek uygulanir [1].

Siirtiinme kaynagi

Siirtiinme kaynaginda; birlestirilecek parcalar belli bir yiik altinda bir araya getirilir

ve parcalardan birisi dondiiriilmeye baslanir (Sekil 4.1). Temas yiizeylerinde
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siirtiinmeye bagl 1s1 ortaya cikar. Birlesme bolgesi artan sicaklikla yeterli plastiklige
ulaginca dondiirme islemi durdurulup, yigma basinci uygulanarak birlesme islemi

gerceklestirilir [1].

Tutucular
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Sekil 4.1 Siirtiinme kaynag [28]

Ultrasonik kaynak

Ultrason kaynagi; ince teller ile mikro dongiilii levhalarin birlestirilmesinde
kullanilan bir yontemdir. Birlestirilecek parcalar bir ors iizerinde sikistirilir ve yanal
olarak 10-75 Hz.’lik bir frekansta ultrasonik trans-duser ile titresime maruz birakilir.
Ara yiizeydeki oksitler titresim etkisi ile dagilarak metal-metal temasi saglanir ve

birlestirme islemi gerceklestirilir [1].

Direng kaynagi

Toz metal parcalanin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan bir yontemdir. Akim
gecisine karsi olusturulan direng malzemenin yiizeyini 1sitir ve kaynak formuna
getirir. Homojen bir kaynak i¢in birlestirme yiizeyleri temiz ve gozeneksiz olmalidir.

Iyi bir sonug icin akim ve basing gibi parametreler 6nceden ayarlanmalidir [1].

4.3.2. Ergitmeli birlestirme yontemleri

Gaz metal ark (MIG-MAG) kaynag1

Toz metal pargalarin kaynaginda 6zellikle kisa devre gecis tiirii ile kaynak uygun
olmaktadir. Ciinkii kisa devre geciste 1s1 girdisinin diigiik olmasi 1s1 tesiri altinda

kalan bolgede distorsyonu azaltmaktadir. Sinterlenmis c¢elik malzemelerin
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kaynaginda CO, gaz ile 0,8—1,0 mm caph yumusak celik tel elektrod kullanilir.
Bununla birlikte yiiksek karbonlu c¢eliklerde ITAB’daki catlamalar1 azaltmak igin

Ostenitik paslanmaz ¢elikler kullanilir [1].

Gaz tungsten ark (TIG) kaynag1

Bu yontem bir¢ok birlestirme isleminde uygun sonuclar vermistir. Kaynak hizi, 1s1
girdisi, dolgu metalinin tipi kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle yiiksek karbonlu ve
sertlesebilirligi yiiksek olan malzemeler bu yontem ile kaynak edilebilirler. Bu
yontemle kaynak edilmis toz metal parcalar daha yiiksek ve daha dengeli bir

dayanim degeri gostermislerdir [1].

Elektron 1sin kaynagi

Elektron 1s1n kaynagi ¢ok dar bir alana yiiksek yogunluklu elektron isinlarinin
yonlendirilmesi ile elektronlarin enerjilerini kaybederken agiga c¢ikan 1sidan

faydalanilarak yapilan bir kaynak yontemidir [1].

Elektron demetinin sahip oldugu kinetik enerjinin kaynak yapilacak parcalarin kiiciik
bir bolgesinde yogunlastigi icin, kaynak bélgesinde enerji yogunlugu 10° W/cm?
degerine erisebilmektedir. Bu yontemde kaynak islemi yiliksek vakum, diisiik vakum
ve vakumsuz ortamda yapilmaktadir. Elektron 151n kaynag: ile kaynak yapilacak
parcalar genellikle ilave metal kullanilmaksizin birlestirilirler ve birlestirilecek iki

parcanin arasindaki boslugun 1072 mm’den daha fazla olmamas1 gerekmektedir [26].

Elektron 151n kaynaginda kaynak dikis formu diger yontemlere gore farklidir. Bu
yontemde, kaynak dikisinin (Derinlik/genislik) (25/1) oram yiiksektir. Bu durum
kalin parcalarin tek pasoda kaynak yapilmasin sagladigi gibi kaynak banyosunun
kiigiik olmasina neden olmaktadir [26]. Bunun sonucu kaynak yapilan par¢anin birim
uzunluk basina 1s1 girdisi diger kaynak yontemlerine gore diisiiktiir. Dolayisiyla dar
kaynak bolgesi, daha az distorsyonu ve hatasiz kaynak imkam ortaya ¢ikmaktadir

[29].
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Tam yogun malzemelerin elektron 151n kaynaginda yiiksek derinlik/genislik orani
kaynak dikisinde gézenek ve kok kisminda bosluk olusumuna neden olmaktadir. TM
parcalarda bu durum biiyiik problemlere neden olabilir. Ayrica 1ginlarin odaklandigi
bolgede yiiksek sicakligin etkisiyle alasim elemanlarimin buharlagsmasi ortaya
cikabilir. Bu durum kaynak bolgesinde kimyasal kompozisyon farkliliklarina neden
olacaktir [26]. Yiiksek yogunluklu toz metal paslanmaz celiklerde elektron 1sin

kaynagi basarili bir sekilde kullanilabilmektedir [1].

Elektron Igin

Erirmig katman simn Bishar Gl

Katlagrma Bilgesi
Birlegme Cizgisi

Katlagmmg Kaynak

7

Erirne akig yini

—_— -
Parga Hareket Ydnii

Sekil 4.2 Elektron 1s1n kaynagi [28]

Lazer kaynagi

Bir dereceye kadar elektron 1s1n kaynagina benzer. Bu islem; birlesme ara yiizeyine
lazer 15181n1n odaklanmasi ile metalin kisa surede buharlagma sicaklifina ulagmasi
esasina dayanir. Genellikle He gibi koruyucu gazla CO, lazeri kullanilir. Kaynak
sirasinda ilave metal kullanmak miimkiin olmakla birlikte yiiksek yogunluklu
parcalarda ilave metale gerek duyulmaz, ilave metal gerekip gerekmemesinde
birlesme dizayninin biiyiik 6nemi vardir. Bu islem EIK (Elektron Isin Kaynagi)’ya
benzer, kaynak bolgesinin yakininda ergime-yeniden katilasmanin meydana getirdigi

kendini ¢ekme olayinin az olmasindan dolay1 dnemlidir [1].



37

Lazar 15

Mo laal |||J||nr|-r:lr|m-

L

t
=
r

K an s nes Makerue

m __ -'_..'._.'._'-!!‘q_-_-l-..l

7 AR

bl ik

Sekil 4.3 Lazer kaynaginin sematik goriintisii [16]
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5. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern birlestirme tekniklerine ihtiyac
duyarlar. Son yirmi yilda alagimlarin gelistirilmesinde bu malzemelerin kaynag: ile
ilgili biiyiik ilerlemeler olmustur. 1990’larin basinda gelistirilen bir kat1 hal kaynak
yontemi olan SKK, geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynagi giic olan
ozellikle yaslanma sertlestirilmesine tabi tutulmus aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda basariyla kullanilmigtir [30]. Bir kat1 hal birlestirme islemi olan siirtiinme
kanistirma kaynagi, kaynak konstriikksiyonu gii¢ olan malzemelerin birlestirme
islemleri i¢in kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolaylig

gibi kendine 6zgii avantajlarindan dolay1 uygun bir alternatif kaynak yontemidir [31].

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 1sin olusmamasi, koruyucu gaz, toz ve
ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agz1 hazirhigi gerekmemesi, tiim
pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanaginin bulunmasi ve otomasyona da
yatkinli§i gibi daha bircok iistiinliigiin bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini

daha da genisletmektedir [32].

5.1. Kaynagin Uygulamsi

Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulamst Sekil 5.1°de gosterilmistir. Yontemin
uygulama asamas1 iki farkli sekilde olabilir. Parcalarin hareketi s6z konusu

olabilecegi gibi, takimin donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir [33].

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi, siirtiinme kaynagindan tiiretilmistir. Kaynak
edilen pargalar ergimezler bu yiizden yontem kati faz kaynagi olarak adlandirilir. Bu
kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir
ucun (probe) daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletilmesinden ibarettir. Sekil 5,2’de yontem i¢in kullanilan ve ©zel olarak
tasarlanmig u¢ goriilmektedir. Ug, malzemelere temas ettiginde siirtiinme

kaynagindaki duruma benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin
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de etkisiyle hizla artar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim

malzemelerin akisimi saglar ve birlesme olay1 gerceklesir [34].

Y

§ pancas
4. lsidan etkilenmeyen bdlge

. 151 tesin amindakl bodoe

¢. Termo-mekanik etki
altindaki balge

d. Kaynak merkezi

Sekil 5.1. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin prensibi [36]

58 |

Sekil 5.2. SKK yonteminde 6zel olarak tasarlanmis vida adimli ug [35]

5.2. Kaynak Isleminin Temel ilkesi

Bir siirtiinme karigtirma kaynagi yapmak icin birlestirilecek olan pargalarin, kaynak

esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek i¢in, bir destek
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(Sekil 5.3.a) parcasinin iizerine sikica baglamali ve sabitlenmelidir. Ciinkii
birlestirme esnasinda is parcalar1 yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve
ileriye dogru itilmeye calisacaktir. Bu sabitleme islemi cesitli hidrolik baski
pabuclan ile de yapilabilir. Ayrica birlestirme hattinda geometrik bozukluklarin
oniine gegebilmek icin karistirict ucun her iki yaninda ve Oniinde baski bilyesi
kullanmakta miimkiindiir. Ucu 06zel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir
karistirici ucun donmekte olan bir karistiricist (Sekil 5.3.b) yavasca birlesme hatti
tizerine bastirilir. Karistirici ucun boyu istenilen kaynak derinligi ile aynidir Dénen
karistiricinin ucu islenen yiizeye temas ettigi zaman meydana gelen siirtiinme,
karistirict ucun temas ettigi noktayr aniden 1sitir ve bdylece malzemenin mekanik
direncini azaltir. Uygulanan kuvvet altinda karistirict u¢ malzemeyi, karistirict ug
omuzu da islenen yiizeye temas edinceye kadar karistirict u¢ ve onun hareket ettigi
yonde zorlamakta ve yerinden oynatmaktadir (Sekil 5.3.c). Bu islemde donen
karistirict ucun meydana getirdigi siirtinme 1s1s1, karistirict ucun etrafinda ve
karistiric1 ucun omuzu altinda yumusamis bir metal tabakasi olusturur (Sekil 5.3.d).
Kaynaklanacak pargalarin veya karistiricinin ileri ve geriye hareket etmesi halinde,
yumusami§ olan metal karistiric1 6n yiizii etrafindan kaldirilir ve karigtirici ucun
mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile Sekil 5.3.c’nin arkasindan

donerek siiriiklenir (Sekil 5.3e).

Sonu¢ olarak karistirict u¢ birlesme hatti i¢ine girdik¢e siirtiinme birlesme
yiizeylerini 1sitarak metali yumusak hale cevirmekte, takiben birlesme hattin1 ezerek
oksit filmi kirmakta, yumusak metali karigtirarak birbirine birlesmekte ve ileriye
hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir. Tiim

bunlar alagimin ergime noktasinin altinda bir sicaklikta meydana gelir [37].
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Sekil 5.3. Siirtiinme karistirma kaynag islemi a) Destek plakast b) Karistirict ucun
birlesme ekseninde konumlandirilmasi c¢) Karistirict ucun belirli devirde
dondiiriilmesi ve ilerlemesi d) Karistiric1 u¢ omuzu altinda ve karistiric1 ug
etrafindaki yumusamis tabaka e) Kaynakli metal [7]

5.3. islem Karakteristikleri

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi donen her tiirlii makine ile birlikte dogal olarak titresime
bagh eksenel kaciklik meydana gelebilir. Bu eksenel kagiklik, hidromekanik olarak
sikistirllamayan yumusamis malzemenin karistirici ucu etrafinda daha kolay

donmesine izin vermektedir.

Kaynak Yoni  / 7 4

Kangtjrict ug
~ Yéringesi
Omuz Cam

Cari{ugicy ug

Yﬁr{ingc Cap

Sekil 5.4. Donen takim ve karistirict ucun dinamik yoriingesinin iistten goriiniimii
[38]

Merkeze gore Onemsiz kagiklikta veya dairesel olmayan bir karigtiricinin ucu,

yumusamis malzemenin karistirici u¢ etrafindan gecmesine izin verecektir. Esasen
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bu yumusamis malzemenin donen karigtirici ucun 6n tarafindan arka tarafina dogru
akis icin bir yol meydana getirmesine yardim eden, karistiricti ucun “Dinamik
Yoriingesi”nin artan hacmi ile karistiricinin statik malzeme igin hacmi arasindaki
iliskidir. Uzerinde c¢alisilan parcaya capraz konumlanan takimlar icin donen
karistirici ucun on tarafi, karistirici ucun on tarafinda bir siirtiinme 6n 1s1s1 ve takiben
malzemede bir 1s1l yumusama saglamaktadir. Bu 6n 1sitma malzemelerin daha sert
veya birlestirmenin zor oldugu hallerde bir avantaj olabilmektedir. Kaynaklanacak
yiizeye temas eden donmekte olan karistirici ucun omuz yiizeyi alam biiylidiikce
ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 da artmaktadir. Ancak omuz bolgesi ¢apinin arttirtlmast
pratikle kisitlanmaktadir ve kaynak ylizeyinde kenar akintis1 meydana getirmektedir

[38].

5.3.1. Islem karakteristiklerini etkileyen faktorler

Belirli bir u¢ geometrisi kullanilarak yapilan siirtinme karigtirma kaynaginda elde
edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar sirasiyla
karistirict ucun devir hizi, karistirict ucun ilerleme hizi ve karistirici ucun batma
derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahathikla kontrol edilebilir. Fakat ucun batma
derinligi kritik bir faktor olup, kontrol edilmesi giigtiir. Batma derinliginin kaynak
islemi siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat ozellikle uzun levhalarin
birlestirme islemlerinde yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak
miimkiin olmayabilir. Bu yiizden kaynak oncesi yiizey hazirlama oldukga kritik olup,

bu hususa 6zen gosterilmesi gerekmektedir [10].

5.4. Kaynak Dikis Formu ve Metalurjik Yapi

Siirtiinme kanistirma kaynak yontemi bir kati hal yontemi oldugundan kaynak
dikisinde ergime meydana gelmez. Yiiksek 1s1 olmadigindan 1sidan etkilenen bolge
de oldukc¢a dardir. Ergitme kaynak yontemi ile elde edilen kaynak dikislerinden
farkli bir kaynak dikisi ve metalurjik yapr elde edilir. Isidan etkilenmeyen ana
metalden kaynak dikisine dogru olusan bolgeleri siralarsak, kaynak bolgesinde

olusan icyap1 Sekil 5.5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Siirtinme karigtirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin
sematik goriinimii. A) Ismmin tesiri altindaki bolge (ITAB), B)
Termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TKB), C) Dinamik
olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) [39]

Kaynak bolgesi ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler DKB (Dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge), TKB (Termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge)
ve 1TAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge) olarak adlandirilmaktadir. Isidan
etkilenmeyen ana metal; kaynak metalinden yeterince uzakta olup, karistirma
esnasinda olusan 1sidan etkilenmez. Bu bolgede plastik sekil degistirme olmaz.

Malzemenin mikro yap1 ve 6zelliklerinin degigsmedigi ana metal bolgesidir.

ITAB; kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan
bolgedir. Bu bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir
ve malzemenin mikro yap1 ve ozellikleri degisir. Bu bolgede plastik sekil degistirme
olmaz. Karigtirma esnasinda olusan 1s1 degerinin yiiksek olmamasi nedeniyle,

ergitme kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda ITAB daha dardir.

TKB; hem 1s1mn etkiledigi hem de plastik sekil degistirmenin oldugu ITAB 'a komsu
olan bolgedir. Bu bolgede karistirmanin etkisiyle hem plastik deformasyon meydana
gelmekte hem de olusan 1sinin tesiriyle kismi ince taneli bir yapr olugsmaktadir.
Karistirma esnasinda olusan 1s1, bu bolgenin mikro yap1 ve ozelliklerini degistirir.
Siirtiinme karigtirma teknigi ile birlestirilen aliiminyumun termo-mekanik etkilenen

bolgesinde yeniden kristallesme goziikmez.
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DKB; kaynak dikisinin merkezinde olusan ve insan midesine benzer bir sekilde
bulunan bolgedir. Asin plastik sekil degistirmenin ve olusan 1s1 ile mikro yap1 ve
ozelliklerin degistigi bir bolgedir. Metal yiginina benzedigi icin, kaynak kiilcesi adi
verilmistir. Bu bolge aliiminyum birlestirmelerinde ¢ok net bir sekilde belli olur.
Diger metallerde ¢ok net degildir. Aliiminyum alasimlarinda yeniden kristallesen
bolgedir. Genellikle yapis1 soganin i¢ kesit yapisina benzer. Cok dar araliklarla

birbirini takip eden halkalarin dizilisi seklindeki bir kesite sahiptir [37].

5.5. Kanistirier Ug ve Tasarim

Siirtiinme karigtirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en Onemli
faktor, karistirici ucun dizayn profili ve dis formudur. Bu faktorlere bagli olarak
birlestirme kalitesini degistirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuglar

verecek ozelliklere sahip bir karistiric1 ucu secmek oldukca dnemlidir.

Siirtiinme karistirma kaynak tekniginde kullanilan karistirici ucun iki bolgesi vardir:
Birincisi, karistirma igleminin yapildig: helisel bir dis sekline sahip u¢ kismi, ikincisi
ise, bu u¢ kisminin iistiinde bulunan ve birlestirilecek parcalara temas ettirilen genis
yiizey cikintisidir. Karistirici ucun ug¢ kismui ve genis yiizey ¢ikinti kismi gelisi giizel
dizayn edilmezler. Diizgiin bir kaynak islemi elde edebilecek dizayn ve profil

kesitleri kullanilmalidir.

Karigtirict ucun profil dizaym, kaynak bolgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir dizayn sekli diisiiniilerek yapilmalidir. Karistirici u¢ helisel bir
vida dis formuna sahip olup, ug profil kesiti degisik sekillerde tasarlanabilmektedir.
Ornegin oval, ii¢c kenarli, iki kenarli ve dairesel helisel dis profiline sahip, karistirici
uclar gelistirilmistir. Helisel dislerin aralarindaki mesafe, dis kalinligi ve dis acist

kaynak kalitesini etkilemektedir.

Karistirict ucun helisel disleri arasindaki mesafe, dislerin kalinligindan daha biiyiik
olmas1 halinde karnistirma esnasinda sekil degistiren malzemenin helisel dig

araliklarindan daha kolay aktigi tespit edilmistir. Helisel dislerin yiizeysel alani,
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malzeme Ozelliklerine gore farkliklar gosterebilir. Bu nedenle en uygun malzeme
akisim saglayacak helisel dis formu daima tercih edilmelidir.

Karistirict ucun iist kismindaki genis ylizey ¢ikintisinin i¢ profil sekli, is parcasi ile
en iyi temas saglayacak ve karistirict ug ile pargayi en iyi sekilde sikistirabilecek bir
sekilde secilmelidir. Bu genis yiizey cikintis1 is pargasi ile dyle temas etmeli ki,
karistirma sonucu hamurumsu hale gelen ve disariya dogru cikmak isleyen metalin
kacisin engelleyebilsin. Metal kacisini onlemek amaciyla, ¢ikintisinin is parcast ile
temas edecek yiizeylerine, spiral veya ayni merkezli dairesel oyuklar sayesinde,
karistirict ug i¢ parcast iizerinde daha rahat hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali

tizerinde siirekli birbirini takip eden yarim ay sekilleri meydana getirirler.

Siirtinme ~ karistirma  kaynak  tekniginde, = malzemelerin  karistirilarak
birlestirilebilmelerinin saglanmasi i¢in bir karistirict u¢ kullanilir. Bu ug¢ islem
esnasinda ergimemeli ve asinmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip bu karistirict ug,
birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu bozulmamalidir. Dolayisiyla
karistiric1 u¢ yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik Ozelliklere aginmaya

dayanikli en az 62 Rockwell sertliginde ¢elik malzemelerden yapilmalidir [10,37,40].

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi ilk gelistirildigi yillarda kullanilan batict uglar
yiizeyine helisel dis acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa
silindirik takimlardi. Fakat son yillarda siirtiinmeden agiga cikan 1s1 ile akici kivama
gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek i¢in ¢ok degisik takim

dizaynlar gelistirilmistir [31].

Kaynagi zor veya daha kalin malzemelerde, plastik sekil degistiren kismin, karistirici
u¢ kisim etrafindaki akisi, g6z Oniinde tutulmasi gereken nemli bir noktadir. Eger,
olduk¢a genis capta karistirici u¢ kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme
hareketi olacaktir. Takimlar, plastik sekil degistirebilen malzemenin, karistirict ug

kisim etrafindaki akiginmi arttiracak sekilde gelistirilmelidir.

Mikser tipi i¢i bog karistirici u¢ kisma sahip takim, plastik sekil degistiren

malzemenin, karistirict u¢ kismin icinden gegmesine imkén saglar. Benzer captaki
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dolu takimlar ile karsilastirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir. Bu
sayede, siirtiinme etkisinde kalan bolge, yer degistiren hacimden daha biiyiiktiir [41].
Siirtiinme karistirma kaynaginda, 6zellikle kalin levhalarin birlestirme islemlerinde
kaynak bolgesinde bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede onemli bir faktor dinamik siipiirme hacminin (karistiric
ucun donmesi sirasindaki hacminin) statik hacme oramidir. Bu oran batici ug
yiizeyine degisik profiller islenerek arttirilabilir, dolayisiyla batic1 ug etrafinda ve
altinda malzeme akis yollar1 genigletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde
kalmasi desteklenir. Bu amacla, kalin levhalarin kaynaginda ince levhalar icin
gelistirilmis olan geleneksel silindirik karistirici ucun yerine hacminin yaklasik %

60-70’1 bosaltilmis olan konik u¢ kullanilmaktadir (Sekil 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9) [42,43].

Bu sayede kaynak esnasinda gerekli kuvvet de azaltilmis olur. Batici ucun geometrisi
ve ebadi kaynaklanacak levhalarin kalinligmma ve kaynagin tiirtine (alin veya
bindirme) baghdir. Giiniimiizde levhalarin gerek alin gerekse daha genis kaynak

bolgesi istenen bindirme kaynagi icin ayr1 ayr 6zel batici uglar iiretilmektedir [43].

Silindirik u¢ yerine iizerine spiral dis acilmis konik bir u¢ kullanilabilecegi
diisiiniilerek Whorl™, Triflute™ ve Skew-Stir ™ serisi 6zel profilli siirtiinme
karistirma kaynagi takimlan dizayn edilmis ve gelistirilmistir. Bu takimlar ile 25-40
mm kalinligindaki AA6082 T6 levhalar tek pasoda, 40-75 mm kalinligindaki
levhalar da cift taraftan kaynak yapilabilmektedir [31].

Denemeler sonunda, degisik Whorl™ konfigiirasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 5.6).
Kesik koni seklindeki Whorl™ takim (probe), plastik akisa ugrayan metali asagiya
dogru yonlendirmek icin helisel sirth profiller ihtiva etmektedir [31,44].
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hatve {adim) ve
acida ilerleyen
degisim

Tki yeniden girisli

tic kenarli probe profil degigimi

Sekil 5.6. Cesitli whorl™ takim konfigiirasyonlar1 [43,44]

Whorl ™ konsepti dairesel olmayan probe kesitleri saglar. Bu nedenle, malzemenin
daha kolay akmasma imk&n vermek icin takimin yer degistirme miktari, donme
miktarindan daha az olmasi1 gerekmektedir. Sekil 5,7’de 75 mm kalinhigindaki AA
6082-T6 alasgiminin icine gecmis Whorl ™™ serisi takim goriilmektedir ve buradan da
TKB ile takim profilinin iligkisi acik¢a goriilmektedir. Takim etrafindaki
malzemenin daha etkili akmasi i¢cin her bir helisel sirt arasindaki uzakligin sirt
kalinligindan daha biiyiikk olmasi gerekir. Takim ucunun helisel sirtlarla paralel

olmasi kritik bir husus degildir [31].

Sekil 5.7. 75 mm kalinhigindaki AA6082T6 alasiminin kaynaginda whorl™
takiminin  kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin
goriintiisii [45].

Multi-Helix takimlarin (MX Triflute ™) yivlerinin cevresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimi hacmini diisiirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve

yiizeydeki oksitleri dagitir (Sekil 5.8 ve 5.9).
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Sekil 5.8. MX Triflute™ takimin resim ve sematik calisma sekli (MX Triflute™
takimin esin kaynagi deniz kabuklaridir) [45].

Alin kaynaginda kullanilan Whorl™ ve Triflute™ takimlar kesik piramit seklindedir
ve yiizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak amaciyla kaba hatve
(adim) ve agida iyi islenmis helisel oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kose sekilleri
ucun hacmini azaltir ve statik hacim oram i¢in uygun olan karistirma hacmini saglar.
Daha iyi bir hacim oram ile malzemenin akis yolu daha iyi olur ve bdylece takim
daha etkili calisir. Ayrica ozellikle ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda
bulunan girintili kose oOzellikleri kaynak bolgesindeki yiizey oksitlerinin

parcalanmasina ve dagitilmasina yardimci olur [31].

el ¢ (Triflute)

Helisel Sirt Ue - L%é Sevli Ug
¥ e, (Flared)

Sekil 5.9. MX Triflute ™ ve Flared-Triflute™ takim dizaynlar [45].

Bindirme kaynaginda ise takim (batic1 ug), daha genis kaynak bolgesi saglamak ve
kaynak yapilan ara yilizeylerde daha biiyiik levha kalinliklarindan dolay1 olusabilecek
problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir (Sekil 5.10). Bindirme
kaynaginda takim yiizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki

levhaya yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amactir. Kaynak ara yiizeyinin iist
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yiizeyden mesafesi ve takimin girintilerinin kaynagin kenar ile kesistigi ac1 cok
onemlidir. Bu 6zellik, yorulma ile dogrudan baglantilidir. Bu takimin karakteristigi,
siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki farkin artmasiyla ucun etrafindaki ve

asagisindaki akis yolunun bilyiimesidir [31].

+ Kaynak

Arapuzu

Kaynak
Bolgesi

Sekil 5.10. Flared triflute takim ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara
yiizeyinin goriiniimii [45].

Karistirici takimin u¢ kismindaki stirekli spiral kismin egimi, kaynak edilecek
malzemeye uygun bir sekilde tasarlanip iiretilebilir. Spiral kenarin egimindeki
degisim, plastik sekil degistiren malzemenin asagt dogru hareketine ve
karistirilmasina olanak saglar. Whorl™ ve Triflute™ takimlar donme sirasinda saat
ibresi yoniinde spiral hareketi sayesinde plastik sekil degistiren malzemeye asagi
yonde itme kuvveti uygular. Ayrica, her iki takimin diger geleneksel takimlardan
onemli bir iistiinligii (6zellikle kalin pargalarin kaynaginda) karistirict ucun donmesi
sirasindaki hacminin (Dinamik siipiirme hacmi), kendi hacmine (Statik hacim)
oranmin yiiksek olmasidir. Ciinkii bu kaynak sirasinda yeterli akisin saglanmasinda
oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir [41].

™ takimlarmin omuzlari da 6zel profillere

Yeni jenerasyon Whorl™ ve Triflute
sahiptir. Omuz profilleri, omuz ile ig pargasi arasinda daha iyi bir temas yiizeyi
saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtlinme 1sis1 ile akici hale gelen malzemenin

kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir (Sekil 5.11).
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Baticaa Uc Omuz Dizaynlan

Sekil 5.11. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri [45].

Tek parca takim kullanildiginda kaynak sonunda ucun cekilmesi sonucunda bosluk
(delik) kalir. Bu hata, ozellikle depolama tanklari ve borularin kaynaginda oldugu
gibi cevresel kaynaklarda kabul edilemez. Bu takimlarin bir baska dezavantaji ise
farkli kalinliklardaki levhalarin kaynag: icin farkli uzunluklara sahip ayri ayri uglara
gereksinim olmasidir. Bu sorunu gidermek icin bilgisayar ile otomatik kontrol
edilebilen ve batict ucu geri cekilebilen 6zel takimlar gelistirilmistir. Kaynak
sonunda bu otomatik geri cekilebilir uclar donme hareketi devam ederken yavas
yavas cekilerek bosluk kalmadan kaynak islemi tamamlanir. Takimlar, takim celigi,

sicak is celigi veya yiiksek hiz celiklerinden imal edilmektedir [43].

5.6. Kaynak ilerleme ve Devir Hiz1

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde, kaynak parametresi olarak adlandirilan
ucun donme hizi ve ucun ilerleme hizi oraninin kaynak performansim etkileyen

onemli bir parametre oldugu belirlenmistir [46].

Siirtiinme kaynaginda kaynak hizi 1s1 girdisi miktarinda ¢ok 6nemli oldugundan
kaynak hizina baglh olarak hem mikroyapr hem de sertlik ve ¢cekme gibi mekanik
ozelliklerde de etkili olmaktadir. Artan kaynak hizi ile kaynak metalinin yonlenmesi
artmakta ancak diigiik kaynak hizinda kaynak metali yonlenmesi fazla belirgin
goriilmemektedir. Adem KURT ve Mehmet OZDEMIR’in yaptig1 calismada 800
dev/dakika hiz1i ile kaynak hizi, 16 mm/dakikadan 20 mm/dakikaya ulastiginda
yonlenme daha homojen bir dagilim gosterdigini rapor etmislerdir. Siirtiinme
karistirma kaynagi icin uygun bir kaynak metali karisim ve yonlenmesi 20 mm/dak

kaynak hizindaki numunelerde goriilmektedir (Resim 5.1).
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Siirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltacagindan
artan kaynak hiz1 ile kaynak metali sertligi de degismektedir. Sertlik miktarindaki
degisim cok fazla olmamakla birlikte karistirici ucun karistirdigi karisim bolgesinde
daha az ve bu merkezden esas metal tarafina dogru sertlik artmakta ve karistirict

ucun omuz kismindan sonra esas metal sertliginde dl¢iilmektedir [47].

Resim 5.1. Kaynak hizi ile SKK kaynak metali mikro yapilar arasindaki iligki,
a) 6,25 mm/dak, b) 10 mm/dak, c) 16 mm/dak, d) 20 mm/dak. [48].

5.7. Kaynak Giivenirliligi

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde en onemli konu, yiiksek kaynak kalitesi ve
giivenirliligidir. Kaynak operasyonu hassastir ve olusacak hatalar mekanik olarak
belirlenebildigi i¢in daha duyarhdir. Bu baglamda, kaynak parametrelerinin se¢imi
cok Onemli olmaktadir. Kaynak parametreleri; kaynak dikis kalitesine, metal

alagimin tiiriine, parca boyutlarina, ¢cevresel mil hizina baghdir [34].
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5.8. Kaynak Pozisyonu ve Birlestirme Tiirleri

Siirtiinme karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme,
t-kose, dis ve i¢c kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir (Sekil 5.12). Ayrica bu
yontem yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir

[7].

Sekil 5.12. Siirtinme karistirma kaynak yontemi uygulanarak gergeklestirilen
birlestirmeler. a) Kiit alin birlestirme b) Birlestirilmis ek ve bindirme
birlestirme c¢) Bindirme d) Coklu bindirme e) Iki pasolu t kose
birlestirme f) Tek pasolu t kose birlestirme g) Dis kose birlestirme h) i¢
kose birlestirme [7]

5.9. SKK ile Birlestirilebilen Malzemeler

Dokiim-dokiim aliiminyum, dokiim-dévme aliiminyum alasimlarinda, siv1 hal kaynak
yontemleri ile kaynagi giic olan 0,8 mm kalinhigindaki ¢inko saglarin kaynaginda,
disik karbonlu yumusak c¢eliklerde, orta karbonlu celiklerde, metal matrisli
kompozitlerle, plastiklerde, farkli iki malzemenin kaynaklarinda, bakir alasimlarinda,
kursun, titanyum ve ¢inko alasimlarinda, bu yontem basari ile uygulanmaktadir.
Ayrica zirh kaliteli aliiminyum saglarin SKK yontemi ile birlestirilebilirligi iizerine

mekanik testler yapilmistir.

Dayanikliligi yiiksek ve {istiin balistik performansi oldugu bilinen zirh kaliteli
aliiminyum alasimli halen deniz kuvvetlerinin gelismis Amfibrik taarruz araglarinda

kullanilmaktadir. Geleneksel ark kaynagt GMAK (gaz metal ark kaynagi) ve GTAK
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(gaz tungsten ark kaynag) ile yapilan belirli 2519 kaynak tipleri maalesef gerekli
balistik eleme testlerinden gecememislerdir. Testten gecememek, bircok kaynak
birlestirme tasariminin ara¢ yapisinda kullanilmasim engellemektedir. Balistik eleme
sirsinda 2519’un kusuru diger aliiminyum zirhlan ile kiyaslandiginda nispeten diisiik

genlesebilme 6zelligine atfedilmistir.

Siirtiinme karigtirma kaynaginin 2519-T87 zirhli aliiminyum alasimi malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilip kullanilmayacagi hususunu tespit etmek lizere GDYS
(General Dynamics Yer Sistemleri) ile EKE (Edison Kaynake¢ilik Enstitiisii)
tarafindan ortak bir program yiiriitiilmiistiir. Bu programdaki ¢alisma, SKK takim
geometrisini ve kaynak parametrelerini baslangicta bildirmek iizere bir termal model
kullanimini kapsiyordu. Istenilen sonuglari almak icin ihtiya¢ duyulan kaynak
parametrelerini daha sonra netlestirmek icin istatiksel olarak tasarlanan bir deneyi
gelistirmek iizere bu modelin verileri kullanilmistir. Bu program sonucu yapilan is
GMAK’ya benzer, ancak ©Onemli derecede yiiksek genlesmeye sahip siirtiinme
karistirma kaynagi yapmak olmustur. Gelisim islem parametrelerini kullanarak
uzunluguna yapilan kaynak saclari, balistik kaynak darbe testinden istenilen

hususlardan basar ile ge¢mistir [8].

5.10. Uygulama Alanlari

Siirtiinme  karistirma kaynak teknigi aliiminyum alasimlariin kullamildigi ugak,
gemi, ingaat, kara ve demiryolu tasimacilifinda kullamilan ara¢ ve gereclerin
birlestirilmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica mutfak ara¢ gerecleri,
beyaz esya imalati, gaz depolart ve metal mobilya imalatinda da kullanilmaya

baslanmistir [8,9].

5.10.1. Demiryolu ve tasimacilik endiistrisi

Sekil 5.13’te goriildiigii gibi aliiminyum alasimlar1 kullanilarak imal edilen yiiksek

hiz trenlerindeki birlestirmeler, tren vagonlari, tramvay ve yeralti tren vagonlari,
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demiryolu tankerleri, konteynir govdeleri siirtinme karistirma teknigi ile

birlestirilerek imal edilmeye baglanmistir [8,9].

Sekil 5.13.Hizhi trenlerde kullanilan aliiminyum panellerinin SKK ile birlestirilmesi
[49]

5.10.2. Gemi endiistrisi

Siirtiinme karigtirma kaynak tekniginin en yaygin olarak kullanildigi endiistri alani,
gemi endiistrisidir. Hafif ve korozyona dayanikli olan aliiminyum alasimlar
kullanilarak imal edilen feribot, hiz tekneleri ve yelkenlerin artmasi sonucu,
sirtinme karngtirma kaynak teknigi on plana cikmistir. Gemi endiistrisinde bu

kaynak teknigi ile birlestirilen pargalar sunlardir:

a) Gemi giivertesi, kenari, dosemesi ve kabin bolmelerinde kullanilan panellerin
birlestirilmesi. Ornegin gemi kabin bolmelerinde kullanilan paneller icin, 5 adet 250
mm genigligindeki levhalar birlestirilip, 1250x5000 mm boyutunda panel imal
edilebilmektedir.

b) Gemi iizerinde insa edilen helikopter inis platformu.

¢) Kiyidan uzak deniz i¢i platformlarin yapima.

d) Yelkenli gemilerde kullanilan gemi diregi imalat.

e) Balike1 teknelerinde kullanilan sogutucu veya dondurucu kabin imalati.

f) Feribotlarin aliiminyum giiverte imalat1 (Sekil 5.14).

g) Deniz suyuna dayanikli ve bal petegi panellerin imalati [8,9].
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Sekil 5.14.Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
SKK ile birlestirilmesi [43]

5.10.3. Havacilik endiistrisi

Son yillarda ugak ve uzay sanayinde kullanilan bazi pargalarin siirtiinme karistirma
teknigi ile birlestirilmesi hiz kazanmigtir. Ugak kanadi imalatinda kanadi olusturan
ana kiris, kaburga ve kolonlar ile kaplama sacimin birlestirilmesinde siirtiinme
kanistirma kaynak tekniginin uygulanabilirligi arastinlmakta ve cesitli deneysel
calismalar yapilmaktadir. Uzay mekiklerinde kullanilan aliiminyum alagimlarindan
imal edilen yakit tanklari, bu teknikle birlestirilmis ve Delta II adindaki uzay
mekiginde basariyla kullanilmistir. Siirtiinme karigtirma kaynak teknigi ile

birlestirilen ucak ve uzay sanayinde kullanilan pargalar sunlardir:

a) Uzay mekigi yakit tank1 imalatinda,
b) Kanatlar, ugak govdesi ve ucagin kuyruk kismu,
c¢) Ucaklarda kullanilan yakit depolart,

d) Askeri ve bilimsel amagh roket imalat1 [8,9].

5.10.4. Otomobil endiistrisi

Yakit tasarrufu ve yiiksek hiz elde etmek amaciyla otomobil imalatinda aliiminyum

alagimlant kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesi igin siirtiinme
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karistirma kaynak teknigi kullanilmaya baglanmistir. Otomobil sektoriinde siirtiinme

kanistirma kaynak teknigi ile birlestirilen parcalar sunlardir:

a) Motor sasi ve yataklari,

b) Aliiminyum alasimli jant imalati. Jantin gébek kismi dékme aliiminyum alagimi
olup, dovme aliiminyum alasimi olan dis kismi ile siirtiinme karistirma kaynakli
birlestirmeler (Sekil 5.15).

¢) Yakit depolart,

d) Karavan imalati,

e) Hava alanlarinda kullanilan yolcu ve yiik tasima araglari,

f) Motosiklet ve bisiklet gdvdeleri,

g) Aliiminyum govdeli otomobillerin tamiri,

h) Taginabilir ving imalati,

i) Otomobil gdvde parcalarinin imalati [8,9].

Sekil 5.15. SKK y6ntemi kullanilarak iiretilmis tekerlek jant 6rnegi [50]

5.10.5. insaat endiistrisi

Insaat sektoriinde kullanilan aliiminyum veya bakirdan yapilan dis cephe panellerinin
imalatinda, aliiminyum merdiven, asansor kabini, aliiminyum boru pencere kasasi

imalatinda, enerji santrallerinde, kimya sanayinde kullamilan aliiminyum reaktor
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imalatinda, 1s1 esanjorleri ve klima imalatinda da bu birlestirme teknigi

kullanilmaktadir [8,9].

5.10.6. Elektrik sanayi

Elektrik motor koruyucusu, elektrik baglama ¢ubugu ve bazi elektrik baglantilarinda

SKK teknigi kullanilmaktadir [8,9].

5.11. Siirtiinme Karistirma Kaynak Tekniginin Avantajlari

a) Uygun maliyet: kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir islemdir.

b) Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 kw’lik toplam giicle 12,5 mm derinliginde
kaynak yapilabilir.

c) Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

d) Ozel profilden baglant1 kenarlar1 Snemsizdir.

e) Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

f) Biitiin pozisyonlarda kaynak yapilabilir.

g) Al alasimlan c¢atlamaya duyarliliklarindan dolay1 ergitme kaynagi yapilamayan
alagimlar kaynak yapilabilir.

h) G6zenek olugsmaz.

i) Farkli yapidaki malzemelerin kaynagint miimkiin kilar.

j) Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

k) Agizlarda ergime olugsmaz dolayis1 ile IEB hemen hemen yoktur.

1) Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

m) Sigrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir.

n) Kaynak ark olmaksizin yapildigi i¢cin manyetik iifleme yoktur.

0) Cok az bakim ister.

p) Kaynaktan hemen sonra curuf tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

r) Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.

s) Kati-hal kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina imkan
tanir.

t) Farkli kosullarda metaller birlestirilebilir.
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u) Ekstriizyon iiriinii veya dokiim olan cogu parcalar bu yontemle kaynatilabilir [7].
v) Uygun kaynak parametreleri ve karstirict u¢ kullanildig takdirde giivenilir ve
saglam bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Ergitme teknigi ile birlestirilen
malzemelerin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilen parcalarin yorulma, cekme ve egme mukavemetlerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

y) Aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde ana
metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yapi ve yeniden kristallesme

meydana gelir [6].

5.12. Siirtiinme Karistirma Kaynak Tekniginin Dezavantajlar:

a) Bazi alasimhi saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynag
tekniginden daha yavastir.

b) Her kaynak sonunda takimin ucunun girdigi delik kapatilmalidir. Bunun igin
alternatif kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtiinme kaynagi kullanilmalidir.

¢) Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden
tablalara gereksinim vardir.

d) Is pargalari tablaya baglandigindan dolay: ekipmanlarin tasinmasi zordur.

e) %100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak
yapilmalidir.

f) Kaynak oncesi yiizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi

gerekmektedir [7,38,51].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada; toz metal iiretim teknikleri kullanilarak farkli basinglarda ve farkli
yogunluklarda toz metal aliiminyum levhalar iiretilmistir. Elde edilen levhalarin ham
yogunluklar Ol¢iilmiigtiir. Daha sonra levhalar 107 bar vakum atmosferli firda
sinterleme islemine tabi tutularak dayanimlart artinlmistir. Sinterlenmis levhalarin
yogunluklan tespit edilerek siirtinme karistirma kaynak yontemi ile alin alina
kaynak edilmistir. Levhalarin birlesebilirligi ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
calismada kullanilan makine ve techizatlar, toz metal levhalarin tiretimi, deney
numunelerinin hazirligi, kaynak islemi ve mekanik testlerini iceren deney asamalari

asagida aciklanmistir.

6.1. Malzeme

Deneysel calismalarda, ortalama 39,23 um boyutunda aliiminyum tozlarindan
parcalar iiretilmistir. Toz tane boyutu ol¢iimii Gazi Universitesi, Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimiinde, lazerle parcacik boyutunu
Olcen Malvern Mastersizer E cihazinda yapilmistir. Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de

aliiminyum tozlarina ait tane boyutu verilmistir.



Cizelge 6.1. Aliiminyum tozlarinin tane boyutu

Presantation:20HD
Polydisperse model
Residual=1.478 %
d (0,5)=39,23 pm

Volume Result
Concentration=0,058 %
d (0,1)=17,86 pm

60

Focus=100mm
Obscuration=12,93 %
d (0,9)= 89,08 um

D[4,3] =49,02 pm. Span =1,82
Sauter Mean (D[3,2]) =31,18 um Mode =41,24 pm
Spesific Surface Area =0,1925sq. M./gm Densty =1.00 gm. / c.c
Size (Lo) Resultin Size (Hi) Result Size (Lo) Resultin  Size (Hi) Result
um % um Below % um % um Below %
0,20 0,00 0,48 0,00 8,48 0,97 10,27 2,78
0,48 0,00 0,59 0,00 10,27 1,48 12,43 4,26
0,59 0,00 0,71 0,00 12,43 2,38 15,05 6,64
0,71 0,00 0,86 0,00 15,05 3,85 18,21 10,48
0,86 0,00 1,04 0,00 18,21 5,95 22,04 16,43
1,04 0,00 1,26 0,00 22,04 8,61 26,68 25,04
1,26 0,00 1,52 0,00 26,68 11,36 32,29 36,40
1,52 0,00 1,84 0,00 32,29 13,33 39,08 49,73
1,84 0,00 2,23 0,00 39,08 13,84 47,30 63,57
2,23 0,00 2,70 0,00 47,30 12,17 57,25 75,74
2,70 0,06 3,27 0,06 57,25 8,67 69,30 84,40
3,27 0,11 3,95 0,17 69,30 4,75 83,87 89,15
3,95 0,19 4,79 0,36 83,87 2,01 101,52 91,16
4,79 0,32 5,79 0,68 101,52 1,23 122,87 92,39
5,79 0,47 7,01 1,15 122,87 2,45 148,72 94,84
7,01 0,67 8,48 1,81 148,72 5,16 180,00 100,00
40 : -
30| e e e .
; i 5
20 :
N i H ,:__‘_ N
Q 5 : : .
01 10 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)

Sekil 6.1. Aliiminyum tozlarinin tane boyutu

6.2. Tozlarin Preslenmesi

Toz metal parcalar, Sekil 6.2’de verilen boyutlarda, Sekil 6.3’teki metal kalip
kullanilarak 290, 330, 370, 410 MPa basinglarda Gazi Universitesi, Teknik Egitim
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Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Bolimii malzeme laboratuarinda bulunan preste preslenerek

elde edilmistir.

i)

Sekil 6.2. imal edilen toz metal parcalarin sematik olarak gosterimi

PRES UST TABLASI

—

METAL TOZLARI

\ // _._'_'_'_._._._._,_,_.—-—- UST ZIMBA

i

| ALT ZIMBA

MANNNE

PRES ALT TABLASI

Sekil 6.3. Toz metal levha imalatinda kullanilan kalip

6.2.1 Preslenen numunelerin ham yogunluklarinin 6l¢iilmesi

Elde edilen toz metal parcalarin hacimleri geometrik olarak hesaplanip, agirliklart
0,0001 g hassas terazide tartilarak bulunduktan sonra kiitlenin hacme orani ile ham
yogunluklan tespit edilmistir.

6.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Presleme sonrasi elde edilen blok parcalarda mukavemet artisin1 saglamak amaciyla

numuneler 600 °C sicaklikta 107 bar basincinda vakum atmosferli sinter firminda
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(Protherm PTF/16) 60 dakika siireyle sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi biitiin
parcalar icin sabit tutulmustur. Firin oda sicakliginda iken blok numuneler grafit bir
kayik icerisinde firin merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra firin 5 °C/dakika 1sinma
hiz1 ile sinterleme sicakligina kadar isitilmis ve sinterleme sicakliginda 60 dakika
bekletilmigtir. Numunelerin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla ortamin sicakligi oda
sicakligina diisiinceye kadar firin vakum atmosferi ile korunarak sinterleme

yapilmistir. Sinterlemede kullanilan deney diizenegi Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Sekil 6.4. Sinterlemede kullanilan deney diizenegi;1) Vakum pompasi 2) Gaz tasiyici
hortum 3) Numuneler 4) Firin govdesi

6.3.1. Sinterlenmis numunelerin yogunluklarimin él¢iillmesi

Sinterleme sonrasi biitiin numunelerin yogunluklar1 Olciilerek ortalama degerleri
almmistir.  Yogunluk Olgiimleri ham yogunluk 6lcimiinde oldugu gibi
hesaplanmistir. Sinterleme sonrasi yogunluk 6l¢iimleri ile blok parcalarin sinterleme

oncesi ham yogunluklarindaki degisimler belirlenmistir.

6.4. Karistiric1 Ug

Deneylerde kullanilan karstirict u¢ Resim 6.1°’de C 1050 malzemeden Sekil 6.5°te

verilen geometri ve boyutlarda Ankara Mamak Abidinpasa Anadolu Meslek Lisesi
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Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesi Makine Teknolojisi Alaninda torna
boliimiinde tarafimizdan gelistirilerek imal edilmistir. Karistirict ucun ug¢ kismina
standart dis1 helisel disler (kanallar) agilarak u¢ kismi yuvarlatilmigtir. Karistirici
ucun u¢ kismi konik olup, tabandaki capt 4 mm iken u¢ ¢ap1 yaklastk 3 mm
civarindadir. Karigtiric1 ucun ¢ap1 ve boyu kaynak yapilacak levhalarin et kalinligina
baghdir. Toz metal iiretim teknikleri kullanilarak iiretilen toz metal aliiminyum
malzemelerin et kalinliklarinin 4 mm sabit kalinlikta olmasi icin freze tezgahinda
islenmistir. Kaynak islemi siiresince kaynak ucunun alttan ¢ikmamasi ve levhalarin
baglandig1 mengene tabanina temas etmemesi icin karistirict ucun uzunlugu 3,8 mm

olarak secilmistir.

Ell 14 R

M4

2z
w25

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan karistirici ug ve dlgiileri

Kaynak omzu Karistirici uc

Resim 6.1. Deneylerde kullanilan karistirici ug a) Karistirici ucun kisimlari
b) Karistirict u¢ kisminin iisten goriiniisii
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6.5. Kaynak Islemleri ve Kaynak Parametreleri

Siirtiinme karistirma kaynak islemi Ankara Mamak Abidinpasa Anadolu Meslek
Lisesi Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesi Makine Teknolojisi Alaninda bulunan
Taksan Universal freze tezgahi kullamlarak yapilmistir. Kaynak yapilacak levhalarin
kalinliklarinin  birbirinden farkli olmasit ve yiizey diizgiinliigiiniin saglanmasi
amaciyla levha yiizeyleri frezeleme islemine tabi tutularak kaynaga hazir hale
getirilmistir. Daha sonra levhalar freze tezgdhinin mengenesine alin alina baglanarak
kaynak islemi gerceklestirilmistir. Resim 6.2’de kaynak isleminde kullanilan freze
tezgah1 goriilmektedir. Kaynak islemi, karistirict ucun donme hareketi, karistirici
ucun kaynak edilecek levhalara batmasi ve levhalarin alin alina baglandig1 freze

mengenesinin ilerleme hareketinden olugmaktadir (Resim 6.3).

Resim 6.2. Kaynak isleminin geceklestirildigi freze tezgahi
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Resim 6.3. Kaynak isleminin detay goriiniisii a) Kaynak hazirhg b) Kaynak
baslangici c) Kaynak islemi.

Karistirict ucun donme hareketi otomatik olarak, batma hareketi freze mengenesinin
bulundugu tablanin asagi yukarn hareketi ile ilerleme hareketi ise kontrol paneli
yardimiyla saglanmaktadir. Kaynak islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken énemli
nokta, karigtirici ucun saat istikametinin tersi yoniinde hareket etmesidir. Bunun
amaci takimla temas halinde bulunan hamur kivamindaki kaynak metalinin karistirici
uc¢ ylizeyindeki kanallar vasitasiyla yiizeyden asagiya dogru hareketini saglamaktir.
Ayrica siirtiinme 1s1s1 olugturabilmek i¢in karigtirict omzunun levhalarin her ikisine
birlikte basin¢ uygulamast gerekir. Levhalara baski islemi manuel olarak
gerceklestirilmistir. Kaynak islemi bastan sona kadar g6z ile kontrol edilmistir.
Kaynakli birlestirme i¢in Cizelge 6.2’de belirtilen her dort farkli basingta, preslenmis
ve 600 °C’de sinterlenmis numuneler Cizelge 6.2’de verilen parametrelerde SKK ile
kaynak edilmislerdir. Cizelge 6.2’de belirtilen donme hizlarinda ve presleme
basinglarinda 4 mm/dakika kaynak ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerde ¢atlama,
dagilma, c¢okme veya hi¢c birlesmeme gibi sonucglar elde edilmistir. Bu
parametrelerden 700 dev/ dakika donme hizi ve 6 mm/dakika kaynak ilerleme
hizinda kaynakli bolgede yeterli kaynak metali yigilmamasi sonucu catlaklar ve
kaynak bosluklar1 meydana gelmistir. 1100 dev/dakika donme hizi ve 6 mm/dakika
ilerleme hizinda, kaynak 700 dev/dakika gore makro olarak daha diizgiin bir yiizey
elde edilmekle birlikte arastirmaya deger yeterli birlesme goriilmemistir. 1400 dev/
dakika donme hizi ve 6 mm/dakika ilerleme hizinda ise kaynak yiizeyinde

biitiinliigiin bozuldugu ve kismen yanma ve yiizey bozukluklarinin meydana geldigi
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ve bu bunlarda da yeterli dayanimda bir birlesme goriilmedigi icin bunlarin devamina
gerek goriilmemistir. Bu parametrelerden, en uygun birlestirme 900 dev/ dakika
karistirici donme hizi ve 6 mm/dakika kaynak ilerleme hizinda elde edildigi igin
birlestirilen =~ bu  numuneler mekanik ve  metalografik incelemelerde

degerlendirilmiglerdir.

Cizelge 6.2. Deney numunelerinin kaynak islem parametreleri

Presleme Basinct (MPa)  Karistirict ug donme hizi dev/dak Kaynak hiz1 mm/dak

700

900
290

1100

1400

700

900
330

1100

1400

700

900
370

1100

1400

700

900
410

1100

1400

(o) I e N 2N e N e B S B o) I e B AT e N e I e R e ) R e R e R o

6.6. Kaynakh Birlestirmelerde Test Numunelerinin Hazirhig
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Kaynak islemi bittikten sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Gozle muayeneden gecen bu levhalardan standartlara uygun deney numuneleri
hazirlanmistir (Sekil 6.6). Kaynakli levhalarin baglangi¢ ve bitim yerlerinden 10

mm’lik kisimlar1 kesilerek atilmistir.

L —] +—= Kullamm digt kalan kisim
fr——]

T +— Capraz kinlma numune bélgesi
=]

2=

. +—= Mikro sertlik numune bolgesi
- +—= Mikro yap1 numune bélgesi
—_— T—* Kullamm dig1 kalan kisim

Sekil 6.6. Numune alma bdlgelerinin sematik goriiniisii

Birlestirilen malzemelerin mekanik ve metalurjik ozelliklerini incelemek amaciyla
Sekil 6.6’da goriildiigii gibi numuneler c¢ikartilarak, ¢apraz kirilma, mikro sertlik,

mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.
6.6.1. Capraz kirllma numunelerinin hazirhg

Capraz kirilma deneyinin amaci numunelerin kaynak isleminden Onceki
mukavemetleri ile kaynakli birlesmeden sonraki mukavemetleri arasindaki farki
belirlemektir. Kaynak igleminden sonra farkli presleme basin¢larinda (290, 330, 370,
410 MPa) elde edilen numunelerden kaynakli levhalar ve kaynak islemi yapilmamis
malzemelerden farkli presleme basinglarinda birer adet TS EN 23327’ye gore
hazirlanms ve Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapr Egitimi Boliimii
malzeme laboratuarinda bulunan preste Resim 6.4’teki kalip diizenegi kullanilarak

kirilmiglardir.

apraz Kirilma mukavemeti =IXIEXI/ZXDX = a
Capraz kinl k i(CKM)=3xPx1/2xbxh 2=MP
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P=Deney parc¢asinin kirildig1 anda 6lgiilen yiik (N)
I= Destekler arasi uzaklik (25,4+0,3 mm)
b=Deney parcasinin genisligi

h=Deney parcasinin yiiksekligi
1 P
_( L}
U

Sekil 6.7 Capraz kirilma testinin sematik gosterimi

12:3///02//,200)]

Resim 6.4. Capraz kirilma testinde kullanilan kalip diizenegi

6.6.2. Mikro yap1 numunelerinin hazirhgi

Kaynak parametrelerinin mikro yapiya etkisini gormek amaciyla birlestirilmis

numunelerden kaynak yoniine dik dogrultuda test numuneleri c¢ikarilmistir.

Numuneler, 240,400,600,800,1200 numarali zzimparalarla zzimparalanmig ve 1 pum ve
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0,3 pm elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilmis yiizeyler hazirlanan (1 ml HF, 1,5
ml HCIL, 10 ml HNO3, 87,5 ml saf su) ¢ozeltide daglanmistir. Daglama ve kurutma
isleminden sonra yiizeylerden ana malzeme, termo—mekanik bolge, gecis bolgesi ve
kaynak metalinin mikro yapisal degisimleri ifade eden noktalardan, Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii malzeme
laboratuarinda bulunan Prior marka optik mikroskop ile mikro yapi fotograflar

alinmastir.

6.6.3. Mikro sertlik numunelerinin hazirhg

Sikistirma basinglarimin ve kaynak parametrelerinin mikro sertlige etkisini gérmek
amactyla birlestirilmis numuneler 6.6.2°de acgiklandigr gibi hazirlanmistir. Daglama
ve kurutma isleminden sonra yiizeylerden ana malzeme, gec¢is bolgesi ve kaynak
metalinin mikro sertlik degisimleri incelenmistir. Numunelerin mikro sertlikleri Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Bolimi malzeme
laboratuarinda bulunan Hmv Mikro Hardness Tester Shimadzu mikrosertlik
cihazinda olgiilmiistiir. Mikro sertlik Ol¢cimi Hv (0,1) yontemiyle 100 g yiik
uygulanarak yapilmig, M 40 mikroskopta incelenmistir. Mikrosertlik degerleri her

bolgeden iicer 6l¢limiin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir (Sekil 6.8).

Sertlik 6l¢iim noktalari Termo-mek.bol. Kaynak metali

Sekil 6.8. Mikro sertlik dl¢iimlerinin sematik gdsterimi
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Toz metal malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilebilirliginin
arastirilmasi amaciyla yapilan bu calismada 5x45x55 mm boyutlarinda aliiminyum
toz metal bloklar 290, 330, 370, 410 MPa basinglar kullanilarak {iiretilmislerdir.
Uretilen bu bloklar 600 °C’de vakum atmosferinde 60 dakika siire ile
sinterlenmiglerdir. Numunelerin ham ve sinterleme sonrast yogunluklar Slgiilerek
Cizelge 7.1’de verilmistir. Sinterlenmis numuneler Cizelge 6.2’de verilen
parametreler kullanilarak siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmislerdir.
Birlestirilen bu numunelere mikro sertlik capraz kirilma gibi mekanik testler ile
metalografik inceleme yapilarak presleme, sinterleme ve kaynak parametrelerinin

etkileri tartisilmustir.

Cizelge 7.1’de goriildiigti gibi presleme basincinin artmasina bagli olarak
yogunluklarda artmaktadir. Artan presleme basinci ile toz partikiilleri birbirleri
tizerinden kayarak bosluklari doldurmakta ve hacimsel kiiciilme meydana
gelmektedir. Agirhik sabit kalarak hacimdeki azalma yogunluk artisina sebep
olmaktadir. 290 MPa’da % 88,31 yogunluk elde edilirken sirasiyla 330 MPa’da %
90,45 370 MPa’da % 91,30 ve 410 MPa’da % 92,47 olmustur. Yogunluk artis1 %

90’lardan sonra orani azalan bir sekilde artmaktadir (Sekil 7.1).
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Cizelge 7.1. Uretilen toz metal malzemelerin ham ve 600 %C’de sinterlenmis

yogunluk degerleri
Ortalama Sinterleme Ortalama
Numune Presleme Ham
(%) Sonras1t Yogunluk (%)
No Basinc1 (MPa) Yogunluk (%)
(%)
1 89,29 89,33
2 88,03 88,07
3 87,92 88,18
290 87,20 88,31
4 85,48 87,92
5 86,22 88,22
6 87,77 88,11
7 93,51 92,40
8 93,07 92,11
9 87,40 88,70
330 90,22 90,45
10 90,81 89,85
11 86,51 89,59
12 90,03 90,07
13 94,62 95,44
14 91,55 91,59
15 89,70 89,77
370 90,93 91,30
16 91,18 91,22
17 90,33 90,59
18 88,18 89,18
19 92,33 93,85
20 90,70 88,70
410 91,84 92,47
21 93,14 96,18
22 91,18 91,14
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Sekil 7.1. Presleme basincina bagli olarak malzemenin ham yogunluk degerindeki
degisim

7.1. Sinterleme Sonrasi Yogunluk

Ham yogunluk grafiginde oldugu gibi sinterleme sonrasi yogunluk degerlerinde de
presleme basincina bagh olarak artis gézlenmistir. 290 MPa basingta ham yogunluk
ortalama % 87,20 iken sinterleme sonrasi yogunluk % 88,31 elde edilmistir ve
sirastyla 330 MPa’da ham yogunluk % 90,22 den sinterleme sonrast % 90,45°e 370
MPa’da ham yogunluk % 90,93 den sinterleme sonrasi % 91,30’a, ve 410 MPa’da %
91,84’den sinterleme sonrast % 92,47°ye ciktign goriilmektedir. Sekil 7.2°de
presleme basincina gore sinterleme Oncesi ve sonrast yogunluk degisimi

goriilmektedir.

Presleme ile olusan mekanik baglar sinterleme sirasinda metalurjik baga
doniismektedir. Metalurjik olarak bag olusturan taneler tek tane seklinde yeniden
olusurken biiziilme kuvvetleri sonucu taneler arasi eksenel yakinlasma olmakta ve
gozenekler kiiciilmektedir. Gozeneklerin kiiciilmesi ve eksenel ¢ekmeler hacimsel

kiiciilme meydana getirmekte bu da yogunluk artisini saglamaktadir. Sekil 7.2°de
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goriildiigii gibi sinterleme sonrasit yogunluklar ham yogunluklara gore artmaktadir.

Yogunluklardaki bu az fark mekanik 6zelliklerde 6nemli artislar saglamaktadir.
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Sekil 7.2. Presleme basincina gore sinterleme oncesi ve sonrast yogunluk degisimi

7.2. Mikro Sertlik Degerleri

Farkli presleme basinglarinda (290, 330, 370, 410 MPa) elde edilen numunelerin

mikro sertlik degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Presleme basinci arttikca esas

metalin, termo mekanik bolgenin ve kaynak metalinin mikro sertlik degerinin arttigi,

ayrica esas metalden kaynakli bolgeye dogru sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Presleme basincina gore mikro sertlik degerleri

Presleme Basinci1 (MPa)

290
330
370
410

Mikro sertlik degerleri (Hv)

Esas malzeme Termo mekanik bolge Kaynak
metali
53,4 78,6 119
68,6 91 127
72,5 109 171
74,1 122 193
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Cizelge 7.2°de goriildiigii gibi artan presleme basinci sertlik artisina da neden
olmustur. Esas malzemede 290 MPa’da 53,4 Hv iken 330 MPa’da 68,6 Hv, 370
MPa’da 72,5 Hv ve 410 MPa’da 74,1 Hv dir.Termo mekanik bolgede 290 MPa’da
78,6 Hv iken 330 MPa’da 91 Hv, 370 MPa’da 109 Hv ve 410 MPa’da 122 Hv dir.
Kaynak metalinde ise 290 MPa’da 119 Hv iken 330 MPa’da 127 Hv, 370 MPa’da
171 Hv ve 410 MPa’da 193 Hyv dir. Artan presleme basinci ile yogunluk arttiginda
sertlik buna bagl olarak artmaktadir. Kaynak sirasinda karistirici omuzun yaptig
basing ve siirtiinme sonucu agiga ¢ikan 1s1 sonucu malzemede plastik deformasyon
kolaylagsmakta ve kaynak basinci deformasyona sebep olmakta bunun sonucu

sertlikte artmaktadir.
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Sekil 7.3. Presleme basincina gore esas metal termo mekanik bolge ve kaynak
metalindeki mikro sertlik degisimi

7.3. Capraz Kirilma Deney Sonuclar:

Farkli sikistirma basinglarinda (290, 330, 370, 410 MPa) elde edilen toz metal
aliminyum blok malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlart 6.6.1°de acgiklandigi
sekilde tespit edilmistir. Capraz kirilma deneyi esas malzeme ve kaynakh

birlestirmeye ayri ayri uygulanarak elde edilen degerler Cizelge 7.3’te verilmistir.
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Cizelge 7.3. Presleme basincina gore ¢apraz kirilma degerleri

Capraz kirilma degerleri (MPa)

Presleme basinci (MPa) Esas malzeme Kaynakl birlestirme
290 79,66 132,68
330 102,28 134,54
370 108,43 143,22
410 111,88 148,78

Sekil 7.4’te yogunluk artisina gore esas metal ve kaynakli birlestirmenin ¢apraz
kirilma mukavemetindeki degisim goriilmektedir. Sekil 7.4 incelendiginde kaynakli
birlestirmenin capraz kirllma mukavemeti esas malzemenin c¢apraz kirilma
mukavemetinden daha yiiksektir. Presleme basinci arttikca gerek esas metalin,
gerekse kaynakli birlestirmenin ¢apraz kirilma mukavemetinin arttigi goriilmektedir.
Mikro sertlik deney sonuclarinda da goriildiigii gibi omuz altinda kalan bolgenin ve
kaynak metalinin mikro sertligi artmaktadir. Karistirici omuzun siirtiinme sonucu
neden oldugu 1s1 artis1 plastik deformasyona sebep olmus, plastik deformasyonda
sertlik artisina neden olmustur. Esas metale gore termo- mekanik bolgenin ve kaynak
metalinin plastik deformasyonla mukavemet kazanmasi sonucu bu bolgenin ¢apraz
kirlma dayamimlan da artmistir. Bu artis artan presleme basincina bagli olarak
artmakta ve esas metal i¢in en yiiksek yogunluklu (410 MPa) numunede 111,88 MPa
capraz kirilma dayamimi gosterirken, kaynakla birlestirilmis en diisiik presleme
basincina (290 MPa) sahip numunede bile 132,68 MPa capraz kirilma dayanimi
gostermistir. Bu da kaynak sirasinda karistirict omuzun malzemede plastik

deformasyona sebep olmasina baglanmaktadir.
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Sekil 7.4. Presleme basincina gore esas metal ve kaynakli birlestirmenin capraz
kirilma mukavemetindeki degisim

Resim 7.1’de farkli presleme basincinda capraz kirilma testi uygulanmis esas
malzemeler, Resim 7.2°de ise yine farkli presleme basincinda ¢apraz kirilma testi

uygulanmis kaynakli birlestirmeler goriilmektedir.

Kaynakla birlestirilmis numunelerin capraz kirilma testi sonucu kirilma yerlerine
bakildiginda kirilmanin kaynak metali ile esas metal gecis bolgesinde oldugu
goriilmektedir. Karistiric1 esas metalden kaynak metali olugturmasi sirasinda olusan
gecis bolgesinde tane yapist bozulmakta ve muhtemelen centik etkisi olusturacak
noktalar veya hatalar meydana getirmekte yiikleme sirasinda da buralardan kirilma

baslayip gecis bolgesi sinirim takip etmektedir (Resim 7.2).
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Resim 7.1. Farkli presleme basincinda capraz kirilma testi uygulanmis esas
malzemeler a) 290 MPa b) 330 MPa c¢) 370 MPa d) 410 MPa

Resim 7.2. Farkli presleme basincinda capraz kirilma testi uygulanmis kaynakli
birlestirmeler a) 290 MPa b) 330 MPa c¢) 370 MPa d) 410 MPa
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7.4. Mikro Yap1 Deney Sonuclari

7.4.1. Esas malzeme mikro yapisi

Resim 7.3. 900 dev/dak 6 mm/dak kaynak hizinda esas malzeme mikro yapisit (x50)
a) 290 MPa b) 330 MPa c¢) 370 MPa d) 410 MPa

Esas metalin mikro yapisi Resim 7.3’te goriilmektedir. Mikro yapilar incelendiginde
artan presleme basinci ile gozenek miktarinda azalma ve boyutunda kii¢iilme oldugu
goriilmektedir. Bu durum toz metalurjisinde genel bir durumdur. Toz metal
malzemeler farkli amaclar icin {retilmektedir. Eger gozeneklilik ozellikle
istenmiyorsa, tam yogunluga yakin yogunluklu numuneler tercih edilir. Kaynak
islemi i¢in tam yogunluga yakin yogunluklu numuneler daha iyi kaynaklanabilirlikler

sagladig bir cok calismada belirtilmistir.
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7.4.2. Kaynak metali ve gecis bolgesi mikro yapisi

Resim 7.4. 900 dev/dak 6 mm/dak kaynak hizinda kaynak gecis bolgesi mikro yapisi
(x50) a) 290 MPa b) 330 MPa c) 370 MPa d) 410 MPa

Resim 7.4 incelendiginde diisiik yogunluklu toz metal malzemelerin kaynaginda
karistirici ucun yonlendirdigi tanelerde siireksizliklerin oldugu buna bagl olarak
kaynak metalinde ilerleme hizinin da etkisi ile gozeneklerin daha iri oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.4 a ve b). Artan yogunlukla birlikte kaynak metalinde
karistirict ucun donme yoniinde malzemede akma oldugu ve daha kiigiik gdzenekli
bir kaynak metali olustugu goriilmektedir. SKK ile birlestirilen biitiin numunelerde
esas metalin tane yapisi, kaynak edilmis bolgede oOzellikle karistirici ucun dis
capindan itibaren Onemli Olciide degisiklik gostermektedir. Yumusayan ve
karistiricinin etkisi ile tane yapisinin karigtirma yoniine dogru yonlendiren karistirict

uc kaynak metalini olustururken, omuzun altinda kalan metal yeniden kristalleserek,
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termo mekanik olarak yeniden kristallesen bolgeyi olusturmaktadir. 900 dev/dak
donme hizi ve 6 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynaga ait mikro yapida
karistirici ucun malzemeyi esas metalin kenarindan kaynak bolgesine tasimasi

goriilmektedir (Resim 7.4).

Resim 7.5. 900 dev/dak 6 mm/dak. kaynak hizinda kaynak bolgesi mikro yapisi
(x50) a) 290 MPa b) 330 MPa c¢) 370 MPa d) 410 MPa

Kaynak bolgelerinde genel olarak tipik siirtiinme karistirma kaynak yontemi
uygulanan malzemelerde goriillen donme yoOniine dogru yonlenmis kaynak metali
yapist goriilmektedir. Karistirict ucun donme ve ilerleme hareketi ile yumusayan
aliiminyum malzemenin mikro yapidaki helisel izleri belirgin olarak goriilmektedir

(Resim 7.5).

Cizelge 6.2’de verilen her parametrede deneyler yapilmis olup ancak en uygun

birlestirme 900 dev/dak donme hiz1 ve 6 mm/dak ilerleme hizinda elde edildigi i¢in
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bu parametrelerde birlestirilen numunelere yogunluk, kaynaklanabilirlik iligkisi

acisindan degerlendirme yapilmistir.

7.5. Kaynak Metali Makro Yapisi
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Resim 7.6. 900 dev/dak 6 mm ilerleme hizinda yapilan kaynagin makro goriiniisii
a) 290 MPa b) 330 MPa c¢) 370 MPa d) 410 MPa

Resim 7.6’da her dort farkli yogunluktaki toz metal aliminyum malzemelerin SKK
ile birlestirilmis makro goriintiiler verilmistir. Sirasiyla (a)’da % 88, (b)’de % 90,
(c)’de % 91 ve (d)’de % 92 yogunluklu kaynak yiizeyleri goriilmektedir. (a) ve
(b)’de yogunluk diisiik olmas1 sebebiyle omuz altinda karistirma yoniine sekillenen
kaynak metalinde kaynak merkezinde yeterli kaynak metali yigilmamasi sonucu
catlaklar seklinde gerceklesmistir. (c) ve (d)’de ise artan yogunluk sonucu kaynak

yiizeyinin daha diizgiin ve ozellikle (c)’de makro olarak hatasiz bir birlesme
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olusturmustur. Bunun nedeni yogunlugun yiiksek olmasi sebebiyle malzeme akisi
siireklilik gostermis ve gozeneksiz bir metal yigilmasi olugsmustur. Toz metal
malzemelerin gozenekli olmalart sebebiyle karistirma sirasinda karistirici ucun
gozeneklere geldiginde malzeme akisinda kopmalar meydana gelerek siireksizlikler
goriilmektedir. Bu durum kaynak yiizeyinde makro olarak bosluklu yiizeyler
meydana getirdigi gibi kaynak metalinde de mikro siireksizliklere sebep

olabilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Toz metal aliminyum malzemelerin siirtiinme karisirma kaynag ile
kaynaklanabilirliginin arastinlmasi ile ilgili yapilan bu tez ¢alismasinda asagidaki

sonuglar elde edilmis ve bazi onerilerde bulunulmustur.

1) Bu calismada 900 dev/dak donme ve 6 mm/dak ilerleme hizinda SKK ile
birlestirilmis numuneler gerek mekanik gerekse metalurjik olarak en iyi birlestirmeyi

saglamistir.

2) Toz metal parcalarda kaynak parametreleri yogunluga bagli olarak ayarlanmalidir.

3) Sikistirma basinglar arttik¢a elde edilen toz metal malzemelerde sertlik artmistir.

4) Kaynak ilerleme hiz1 sabit iken karistirict ucun devir hiz1 artinnldiginda malzemeye

giren 1s1 miktarinin artmasiyla az da olsa kaynak yiizeyinde ondiile olugmaktadir.

5) Sirtinme kanstirma kaynagi ile birlestirilen numunelerin, kaynak dikisi
goriintiistintin, diger kaynak yontemlerinin kaynak dikis goriintiisiine gore ¢ok daha

diizgiin oldugu ve herhangi bir iist yiizey islemine gerek olmadig1 goriillmiistiir.

6) 1400 dv/dak donme 6 mm/dak kaynak ilerleme hizinda yiiksek devir diisiik
kaynak hizina baghh olarak 1s1 girdisi arttigindan kismen yanma ve ylizey

bozukluklarinin meydana geldigi goriilmiistiir.

7) Kaynak bolgesinde karistirict ucun plastik sekil degistirici etkisi sebebiyle
yogunlagsmanin arttig1 ve buna bagl olarak capraz kirilma sonuglarina gore kaynakl

numunelerin esas malzemeye oranla daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir.

8) Kaynak numunelerine uygulanan capraz kirilma testlerinde numuneler kaynak

dikisinin hemen yanindaki ITAB bolgesinden kirilmistir. Bu bolge termo-mekanik
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olarak yeniden kristallesen ve kaynak metali ile esas metalin gecis bolgesine karsilik

gelmektedir.
9) Biitiin kaynakli numunelerde esas malzemeden kaynak metaline dogru gidildikce
sertlik degerinde plastik deformasyonun sebep oldugu bir artis meydana geldigi

goriilmektedir.

10) Karistiric1 ug devir sayist ve ilerleme hiz1 artis1 ile kaynak bolgesinde malzeme

akigindaki siireksizlikler sonucu yiizey diizgiinliigii bozulmustur.

11) Toz metal aliiminyum parcalarda yogunluk arttikca kaynaklanabilirligin arttig

goriilmiistiir.

12) Toz metal par¢alarin mekanik ve metalografik ozellikleri oncelikle kaynak

bolgesinde ve 1s1 etkisi altindaki bolgede degismektedir.

13) Isil islemler uygulanarak kaynak baglantisinin mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.

Sonug¢ olarak toz metal aliiminyum malzemelerden elde edilen blok numunelerin

sirtinme  karistirma  kaynag  ile  kaynak edilebilecegi = goriilmiistiir.



85

KAYNAKLAR

. Kurt, A., “Toz metal malzemelerin kaynaklanabilirligi”, Tiirk Toz Metalurjisi
Dernegi Haber Biilteni, 25: 4 (2003).

. Roll, K.H., “History of Powder Metallurgy”, Metals Handbook, 9" edition, ASM.
Metal park, Ohio, 7: 1-110 (1984).

. Yavuz, N., Giiner, R,. “Demir esashh toz metal parcalarin elektrik direng
kaynaginda optimum kaynak sartlarinin belirlenmesi” Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7 (1): 221-228 (2002).

. Kurt, A., Giileng, B., Durgutlu, A., “Ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilen
hadde-toz metal bakir malzemede ITAB’in incelenmesi”, 2. Ulusal Toz
Metalurjisi Konferansi, Ankara, 565-570 (1999).

. Kurt, A., Tirker, M., Giilen¢, B., “Saf demir tozlarindan sikistirilan T/M
pargalarin diisik karbonlu celife MIG kaynag ile kaynatilabilirliliginin
arastiritlmasi”, 1. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi, Ankara, 595-602 (1996).

. Ozdemir, M., “Siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile aliiminyum malzemelerin
kaynaklanabilirligi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-40 (2003).

. Dawes, C.J., Thomas, W. M., “Friction stir process welds aluminium alloys”,
Welding Journal, 18 (1): 41-45 (1996).

. Uzun, H., Yilmaz, R., Findik, F., “Aliiminyum alasimlar1 i¢in siiper birlestirme
yontemi: siirtiinme karigtirma kaynak teknigi ve uygulamalan”, Metal Diinyast,
118: 75-82 (2003).

. Johnsen, M.R., “Friction stir welding takes off at boeing”, Welding Journal,
Cambridge, 35-39 (1999).

10. Cam, G., “Al. alasimlar icin gelistirilen yeni kaynak yontemleri”, IIl. Ulusal

Kaynak Teknolojisi Kongresi, istanbul, 267277 (2001).

11. Merig, C., Atik, E., Tiiriidii, T., “Kaynakla birlestirilmis demir esasli toz metal

parcalarin  kaynak bolgesinin incelenmesi®, Celal Bayar Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 4: 1-11 (2005).

12. Baksan, B., Giirler, R., “Toz metalurjisinin savunma sanayinde uygulanmasi”

Osmangazi Universitesi, Metalurji Enstitiisii, www.msb.gov.tr Eskisehir, 1-15
(2004)



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

86

Karatas, C., “Toz enjeksiyon kaliplamada kursun, demir, aliimina tozlarinin
basilabilirliklerinin arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-25 (1992).

Kurt, A., “Toz metal bronz yatak malzemelerin 6zellikleri”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-59 (1992).

Ovecoglu, M.L., “Toz metalurjisi tarihsel gelisim, iiretim asamalart ve yeni
egilimler”, 9. Uluslararast Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul, 449-475,
(1997).

Durmus, H., Merig, C., Uqu,R.O., “Al-SiC kompozitinin lazer kaynag ile
birlestirilmesi”, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, 2 (1): 67-74
(2006).

German, R.M, “The fundamental principles of powder metallurgy”, Powder
Metallurgy, Papers/Powder Metallurgy.html, 1-7 (1997).

Tanber, O., “Toz metalurjisinde Tiirkiye’'nin yeri”, 9. Uluslararasi Metalurji ve
Malzeme Kongresi, Istanbul, 11-15 (1997).

Boz, M., “Seramik takviyeli bronz esasli toz metal fren balata iiretimi ve
siirtiinme asinma Ozelliklerinin arastirilmas1”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 7-14 (2003).

Tiilbent¢i, K., Yilmaz, M., “Farkli takim celiklerinin kat1 hal kaynagi”, II.Ulusal
Kaynak Sempozyumu Bildiri Kitabu, Istanbul, 303-314 (1989).

Sulazec, A., “Termal effects in friction welding”, Int. J. Meclt.Sci., 32 (3): 467-
478 (1990).

Kong., C.Y., North, T.H., Perovic. D.D., “Microstructural features of friction
welded MA956 superalloy material”, Metallurgical and Material Transactions,
26 (1): 4019-4029 (1996).

Yilmaz, M., “Farkli takim celiklerinin siirtinme kaynaginda kaynak bolgesinin
incelenmesi”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 20-25 (1993).

Dabak, S., “Siirtinme kaynak tezgahi imali SAE 8626-1040 malzemelerin
kaynagr ile mekanik ve metalografik incelenmesi”, Yiksek Lisans Tezi,
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, 25-33 (1995).

Anik, S., Anik, E., Vural, M., “1000 soruda kaynak teknolojisi el kitab1”, Birsen
Yayinevi, Istanbul, 1: 223-228 (1993).



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

87

Varol, R., Tunay, R., F., Tiifekci, K., “Toz n_l_etal parcalarin elektron 1s1n kaynagi
ile birlestirilmesi”’, Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Dergisi, Isparta, 1-6 (2002).

Kurt, A., Aksoy, M., Saritas, S., “Investigation of diffusion welding parameters
for welding of pm bronze to a mild steel, pm 977, Proce. Of Advance Structural
Pm Component Production, Munih, Germany, 219-227 (1997).

Kacar, H., Durmus, M.C, “Metal matrisli kompozitlerin birlestirme yontemleri”
Metal Diinyasi, Manisa,120:59 (2003).

Anik, S., “Kaynak teknigi el kitabr yontemler ve donanimlar”, Gedik Holding
Yayun, Istanbul, 100-144 (1991).

Cam, G., “Sirtinme karistirma kaynagi ve uygulamalan”, 9. Malzeme
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Pamukkale Universitesi, Denizli, 450-458
(2002).

Cam, G., “Siirtlinme karigtirma kaynaginda kullanilan takimlardaki gelismeler”,
TMMOB Makine Miihendisleri Odast, Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongre
ve Sergisi, Kocaeli, 47-64 (2003).

Kiilek¢i, M.K., Sik, A., “Siirtiinme karigtirma kaynagi ile aliiminyum alasimi
levhalarin birlestirilmesi ve elde edilen kaynakli baglantilarin 6zellikleri”
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Isparta, 7
(3):70-75. (2003).

Atlamaz, M., “Siirtinme karigtirma kaynagi yontemi ile 6xxx serisi aliminyum
alagimlarinin alin ve bindirme kaynaginin uygulanabilirli§inin incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Antakya, 1-33 (2002).

Ozsoy, M., Kalug, E., “Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginin esaslarn”,
Miihendis ve Makine,513: 1-14 (2002).

Kayabas, O., “Siirtiinme karistirma kaynag ile yapilan aliiminyum kaynaginda
kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Donem
Projesi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 83-89 (2004).

Mahoney, M.W., “Science friction”, Welding & Joining, January / February, 7-
12. (1997).

Nicholas, E.D., Kallee, S. W., “Friction stir welding a decade on” Il. World
Asian Pacific International Congress, Sydney, 45-50 (2000).

Thomas, W .M., Nicholas, E.D., "Friction stir welding for the transportation
industries”, Materials and Design, 18 (4): 269-273 (1997).



39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49

50

51

88

Seidel, T.U, Reynolds, A.P., “Visualization of the material flow in AA2195
friction stir welds using a marker nsert technique”, Metallurgical and Material
Transactions A, 32: 2879-2884 (2001).

Prado, R.A., Murr, L.E., Shindo D J., Solo K.F., “Tool wear in the friction-stir
welding of aluminium alloy 6061+20%A1203:a preliminary sludy”, Scripta
Materialia, 45 (1): 75-80 (2001).

Mert, S., Kalug, E., “Siirtiinme karnstirma kaynaginda kullanilan takimlardaki
gelismeler”, Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongresi , Kocaeli, 103-115 (2003).

Thomas, W.M., ve ark., “Friction stir welding tool developments”, Aluminium
Joining Symposium, TMS Annual Meeting, New Orleans, Lousiana, USA, 213-
224 (2001).

Cam, G., “Siirtiinme karistirma kaynag al-alasimlar icin gelistirilmis yeni bir
kaynak teknolojisi”’, Miihendis ve Makine, 46 (541): 30-39 (2005).

Smith, S.D., ve ark., “Friction stir welding tool developments”, Aluminium
Joining Symposium, USA, 213-224 (2001).

Serindag, H.T., “Pirin¢ levhalarin siirtiinme karigtirma kaynagi yontemiyle alin
kaynag ve mekanik o6zelliklerinin incelenmesi”’, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa
Kemal Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Antakya, 1-19 (20006).

Ataoglu, H., “Siirtiinme karigtirma kaynakli aliiminyum alagimlarinin i¢ yap1 ve
r}}ekanik ozelliklerinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Hatay, 50-55 (2002).

Kurt, A., Ozdemir, M., Boz, M., “Aliiminyum malzemelerinin siirtiinme
karistirma kaynaginda kaynak hizinin birlesebilirlige etkisi”, IV. Ulusal Kaynak
Teknolojisi Kongresi, Kocaeli, 89-99 (2003).

Kurt, A., Boz, M.,Ozdemir, M., “Altiminyum malzemelerinin_- surtiinme
karistirma kaynaginda kaynak hizinin birlesebilirlige etkisi”, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara, 19 (2): 191-197 (2004).

. Kallee S.W ve ark., “Friction stir welding a modern joining process”’, Welding
Journal, 81 (10): 47-50 (2002).

. Jonhson, R., Kallee, S., “Friction stir welding”, Materials World Volume, 7 (12):
751-753 (1999).

. Kalug, E., Bozduman, B., "Siirtiinen elaman ile birlestirme kaynak yontemi”,
Makine Magazin 27:54-61 (1998).



89

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : CAKIR, Mustafa
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 10.10.1972 Ispir
Medeni hali : Evli
Telefon :0(312) 364 39 31
Faks :0(312) 364 39 70
e-mail : m.cakir25 @hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Gazi Universitesi/ Metal Isleri Boliimii 1995
Lise Ispir Endiistri Meslek Lisesi 1990

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

1995-2005 MEB Ankara Atatiirk Tek.ve E.M. Lisesi Ogretmen
2005-2007 MEB Ankara Abidinpasa Tek.ve E.M.Lis. Miidiir Yardimcisi
Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

Masa Tenisi, Futbol, Bilisim teknolojileri,



