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1.GIRIS

Sirketlerin artan rekabat ortaminda, yliksek kaliteli mamiil pargalari, diisiik maliyetlerle
iiretme mecburiyeti dogmustur. Miisteri memnuniyeti ve parga {iriin kalitesini artirmak
icin gazalti kaynaginda robot kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Insan kaynakli
hatalarin Oniine gegmek i¢in tasiyict olan robot ile gazalti kaynagi operasyonu
gerceklestirilmektedir. Robot gazalti kaynagi, iiriin kalitesini en iist seviyede ve iiretim
siiresini minimumda tutarak, hatasiz liretim yapmay1 hedefe koyan iireticilerin tercih

ettigi kaynakli imalat yontemidir (Pires vd. 2006).

Ark kaynagi, kaynak islemi sirasinda bir metal telin eritildigi elektrik akimi gerektirir.
Tel ile temas halinde olan ve ark hacmine yakin olan tiim pargalar ¢ok sicaktir ve
kaynagin bu kismindan gelen 1s1y1 uzaklagtirmak igin yiiksek 1s1l verim veya iletkenlik
gerekir. En cok 1stya maruz kalan kisimlardan biri teli ark bolgesine iten ve elektrigi

ileten kaynak uclaridir (Lancaster 1980).

Tel ve uclar arasindaki siirekli bir siirtiinme, telin ekstriide edildigi ucun 6n kisminda bir
asimnmaya neden olur. Kaplamasiz ylizeyler genellikle, kisa devreye ve asinmaya neden
olan u¢ ucunu bloke eden yiiksek sicaklik ve inorganik bilesiklerden bir kalint1 ile
kaplanir. Asinma, karsit yiizeylerin yiiksek diizeyde siirtlinme yasadigi ve herhangi bir
yiizeyden ylizey kusurlar1 ve / veya gevsek pargaciklarin olusmasina neden olan bir

stirectir (Childs 1980).

MIG/MAG torg¢larinda kullanilan tel kilavuzlarinin servis émiirlerini artirmak amaciyla,
asimmmaya dayanikli; SiC, TiC ve W tozlart ilavesi ile Cu matrisin asinma dayanimi
artirmak ve sonugta servis Omriinii artirarak tiretim maliyetlerinde iyilesme saglamak
hedeflenmistir. Kaynakli imalat yontemleri basta otomotiv sektorii olmak {izere
endslitriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir, 1s1y1 ve elektirigi en iyi ileten
metallerden biridir, ayn1 zamanda kimyasal olarak oksijenle ¢cabuk reaksiyona girer. En
saf olarak tiretilen ve satilan metaldir. Bu sebeplerle gazalti kaynak islemlerinde tor¢ ve
tel kilavuzun imalatinda da en ¢ok bakir kullanilmaktadir. Bu ortam sartlar igerisinden

kaynak telinin gegctigi, tel kilavuzunun asimnma direncini azaltmaktadir. Bu sebeple de



kontak meme belirli bir periyotta degistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degisim
sirasinda makinede durus yasandigindan bu durum verimsizliklerin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica kontak memelerin degistirilmesinden dolayr sarf malzeme
maliyetleri de artmaktadir. Maliyetlerin artis1 firmamizin rekabet sartlarin1 olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple kontak meme daha uzun siire kullanimina imkén saglayacak
sekilde, uygun malzemelerden imal edilmesi amaci ile bu proje baslatilmistir.
MIG/MAG torglari, yiiksek akim iletkenligi ve yiiksek sicaklikta g¢alisabilen bakir
malzemeden yapilmaktadir. Bakir, baz1 durumlarda Cr ile veya Zr ile alasimlandirilarak,
ayni zamanda asinma dayaniminin artirilmasi saglanmaktadir. Ancak, 6zellikle robotik
sistemlerde kullanilan torclarda kaynak akim degerlerinin yiiksek olmasi, 1s1 girdisini
artirmaktadir. Bu durum torglarin ve 6zellikle dogrudan ark plazmasi ile temasta olan
kontakt memesi veya tel kilavuzunun yiiksek sicakliklara ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Yiiksek sicaklikta aginma performansi diisen bu pargalarin ilgili sicakliktaki aginma
degerlerini artirmak amaciyla matrisin elektriksel iletkenligini etkilemeyen ancak
asinma dayanimi saglayan partikiillerin ilavesi yapilmistir. Cu tozunun degisik
oranlarda SiC, TiC ve W tozlar1 ile karistirilmasi, akabinde sinterlenmesi ve
olusturulacak parcalarin tel kilavuzunda kullanilarak asinma performansinin

incelenmistir.

Gazalti1 kaynaginda gerekli sicaklik, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrotla kaynak
banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gecen kaynak akiminin
elektrotta meydana getirdigi elektriksel direnc etkisi ile 1sinmasiyla olusmaktadir.
Elektrot ciplak bir tel olup bir elektrot besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir
hizla sevk edilir. Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine
komsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi disardan saglanan ve bolgeye bir gaz

memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunmaktadir.

Eriyen metal elektrot ve soy gaz kullanimi nedeniyle yénteme MIG (Metal Inert Gas)
kaynagi ad1 verilmistir. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunlukta ve darbeli akimla
calisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO,)

ve gaz karisimlarinin kullanilmasi gibi islemler meydana gelmistir. Bu gelismeler, aktif



koruyucu gazin kullanildigi yonteme MAG (Metal Active Gas) kaynagi adinin

verilmesine neden olmustur.

MIG/MAG kaynak yonteminde torg, is parcasi ile ucundaki elektrot arasinda kaynak
icin gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek i¢in, akim kablosundan aldigi akimi
elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun iizerini Ortecek bigimde sevk
etmek gorevlerini yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir elemandir. MIG/MAG kaynak
yonteminde kullanilan torg¢lar uygulama kosullar1 goz oniinde bulundurularak cesitli tiir
ve biiyiikliklerde tiretilmektedirler. El ile yapilan kaynaklarda kullanilan torclar hafif,
kiigiik ve elektrik akimi kagaklarina karsi etkin bir bigimde yaliimli olarak tasarlanmis
ve Uretilmislerdir. Tor¢ ile akim {ireteci ve gaz tlipli ve sogutma suyu ile baglantilari
degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlar ile saglanir ve bunlarin tiimii tor¢ baglanti
paketi ad1 verilen gelik spiral takviyeli bir kalin hortum i¢ine yerlestirilmiglerdir. Torglar
uygulamada kullanilabilecekleri maksimum akim siddetine gore siniflandirilirlar. Her
biiyiikliikteki torca belirli sinirlar icinde kalmak kosulu ile cesitli ¢ap ve tiirlerde
elektrod ve gaz nozulu takilabilir. Torglar1 siniflandirmada en Onemli kriter
yiiklenebilecekleri maksimum akim siddeti oldugundan ve bu konu da tor¢un sogutma

sistemini belirlediginden, su sogutmali tor¢ kullanilmaktadir.

MIG/MAG kaynaginda kullanilan torglar yapilan kaynagin kalitesine etki ettigi igin
torg secimi biiyiik nem tasir. MIG/MAG kaynaginda tel elektroda akimim yiiklenmesi,
elektrodun kaynak bolgesine 1iletilmesi ve kaynak bolgesine koruyucu gazin
gonderilmesi torcun gorevidir. Tor¢ igerisinde yer alan ve kaynak telinin kaynak
bolgesine iletilmesini saglayan kontak memeler, kullanima bagli olarak zaman
icerisinde asinmaktadir. Mevcut durumda kullanilan kontak meme maliyet ve malzeme
temini bakimindan avantajli oldugu icin bakir malzemeden imal edilmektedir.
Firmamizda mevcut durumda gerceklestirilen gazalti kaynak islemlerinde kontak
memenin yaklagik 71732 mm gazalt1 kaynak {iretimi sonucunda degistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Kontak meme asimmasi ve degistirilmemesi durumunda {iiretimde
karsilasilan kalite problemlerinden bazilar1 asagida paylasilmistir;
» Capakli kaynaklarin meydana gelmesi

» Kaynagin sac malzemeye asir1 penatrasyon nedeniyle deformasyona ugratmasi



» Acik kaynak, kapali kaynak meydana gelmesi

Kullanilan memelerin belirtilen siire sonunda degistirilmesi sirasinda makine
calismadigindan bir durus yasanmaktadir. Ayrica, kontak meme maliyeti yerine asinan

pim degistirilerek sarf malzeme tiikketiminin azaltilmas1 saglanacaktir.

Cu+(TiC/SiC/W) toz karisimlarinin degisik oranlarda karistirilmasi 250 kg preslenerek
ve 720 C de 75 dk sinterlenmesi saglanmistir. Sinterlemenin ardindan, tel kilavuzunun
dis cap 4mm x i¢ cap Imm x boy Smm boyutuna islenmesi ve iiretilen pim asinmis olan
kontak memeye siki gecmesi ile montaj edilecektir. Tel kilavuzunun olusturulmasinin
ardindan, gercek calisma kosullarinda test edilecek ve daha sonra verimliligi orjinal

pargaya gore degerlendirilecektir.

Toz metallirjisi, metal tozlarindan ve ondan kiitlesel geregler ile sekillendirilmis
pargalar iiretme teknoloji ve sanatidir (Saritas 1995). En genis sekillendirme ve iiretim
islemlerine sahip olan toz metaliirjisi teknolojisinin; yiliksek kaliteli, karmagsik sekilli
pargalarin istenilen toleranslarda ¢ok az kayipla ekonomik olarak iiretilebilmesi, en
onemli 6zelliklerinden biridir (Ovegoglu 1997). Toz Metaliirjisinde uygulanan iiretim
yontemi, diger metal sekillendirme yontemlerinden tamamen farklidir ve seramik parga
iiretim teknolojisine benzemektedir (German 1996). Seramikler ile metal tozlarinin
sekillendirilmesi arasinda bulunan en 6nemli fark, metal tozlarindan iiretilen ve daha
sonra sinterlenen parcalarin, uygulanan kuvvet altinda sekil degistirmelerinin kolay
olmasidir. Toz metaliirjist yontemi ile malzeme iiretimi genel olarak ii¢ asamada
gerceklestirilir. Bu asamalar; tozun harmanlamasi ve karistirma, presleme ve
sinterlemedir. Tozlarin harmanlanmasinda ilk O©nce iiretimi istenen malzemenin
bilesimini olusturan tozlar secilmesidir. Toz se¢iminde boyut, sekil, saflik ve diger toz
karakteristikleri onemli yer tutar. Bu parametreler malzeme tliretiminin diger asamalarini
da etkiler. Hazirlanan toz karisimlari, daha sonra ham bir mukavemet kazanacak sekilde
preslenirler. Presleme islemi; oda sicakliinda tek veya ¢ok eksenli ya da izostatik
presleme ile degisik basinglarda yapilabilecegi gibi, sicak izostatik presleme, ekstriizyon

ve haddeleme teknikleriyle de gergeklestirilebilir. Bu olay, sinterleme olarak



isimlendirilir. Sinterleme sicakliginda bilesenler kati halde olabilecegi gibi, sivi halde

de olabilir (Upadhyaya 1997).

Cok bilesenli sistemlerin sinterlenmesinde, genellikle metalik yap1 igerisinde bulunan
diisiik oranli karigim elemanlarinin ergimesi istenir. Sinterleme iglemi, par¢anin tam
yogunluk degerine ulasildiginda sona erer. Bu durum yapi1 igerisinde bulunan
bosluklarin kalmamasi1 anlamina gelmektedir. Boylece daha dayanikli malzeme elde
edilmesi saglanir. Ancak bir¢ok sistemde bu degerlere ulasilmasi olduk¢a zordur. Bu
nedenle tam yogunluga ulasmak yerine, genellikle istenilen mikro yap1 ve mekanik
ozelliklere ulagilmasi yeterlidir. Ayrica, sinterleme sirasinda ortamda basmcin olup
olmadigina gore, sinterleme islemi basingli ve basingsiz sinterleme olarak ikiye ayrilir.
Sisteme etki eden basing veya sivi fazin varligi, sinterleme sicakligini diistirmektedir
(Kurt 1997). Toz metaliirjisi, en basitten en karmasiga kadar cesitli alasim ve parga
tiretiminde kullanilabilir. Toz metaliirjisi liretiminin bazi avantajlari ise; ergitme ile
iiretilmeyen malzemelerin (sert metaller, miknatis ve siirtinme malzemeleri, yatak
malzemeleri, elektrik kontaktorler vb.) iiretiminin miimkiin olmasi, geleneksel
yontemlerle elde edilmeyen bazi oOzelliklerin (sivilara karst yiiksek gecirgenlik,
mitkemmel yaglama ve elektriksel temas 6zellikleri gibi) ¢esitli elementlerin istenilen
oranlarda birlestirilmesiyle gergeklestirilmesi ve sert metallerden iiretilen pres takimlari
kullanilarak, uzun iiretim iglemleri boyunca yakin toleranslar saglanarak kalite kontrol

masraflar1 biiyiik 6l¢iide azaltilmasidir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Toz Uretim Yontemleri

Toz metaliirjisinde kullanilacak metal tozlarmin iiretimi kimyasal, elektrolitik,
mekaniksel ve atomizasyon metodu olmak {iizere genel olarak dort ana grupta
incelenebilir. Yontemlerin se¢imi tozu iiretilecek malzemenin belirli 6zelliklerine baglh
olarak belirlenmektedir. Degisik yontemlerle elde edilen tozlar arasinda, tane biiyiikligii

ve dagilimy, tane sekli, kimyasal 6zellikler ve fiyat acisindan farklar vardir.

2.1.1 Kimyasal Uretim Yontemleri

Biitiin metallerin tozlar1 genellikle kimyasal yontemlerle elde edilebilmektedir. Metal
oksitlerinin indirgenmesindeki belli avantajlar ise sunkardir: karbonun ve metal
oksitlerinin ucuz olmasi, oksit ve metal tane boyutlarinin kontroliiniin kolayligi,
gozenekli toz iiretimi, islem kapasitesinin esnekligidir. Bazi dezavantajlar ise;

kullanilan indirgeyici gazlarin maliyeti ve alagim tozlarinin iiretim imkansizligidir.

2.1.2 Elektrolitik Yontem

Elektrolitik yontemde, tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo
icerisine yerlestirilir. Uygulanan voltaj altinda, elektrolitik banyo igerisinde ¢oziinen
anot, katot iizerinde toplanir. Daha sonra katot alinarak, yikanmir ve kurutularak
temizlenir. Uzerindeki tozlar alinir ve dgiitiilerek ince toz haline getirilir. Elektrolitik
yontemle elde edilen tozlar, dentritik veya gdzenekli toz sekline sahiptir. Genellikle

banyo sicaklig1 60 °C civarindadir.
2.1.3 Mekaniksel Yontem
Mekaniksel yontem olarak adlandirilan yontem esasen mekanik alasimlandirma olarakta

ifade edilir. Mekaink alagimlandirmada, 1s1l yontemlerde kullanilan 1sinin ergitme etkisi

ve akabinde ortaya ¢ikan alasgimlandirma yerine, bu yontemde iicilincii bir objenin



carpma etkisi ile, elementel tozlarin atomik yakinlagmaya yol agmasi esasina dayanir.
Mekanik kuvvetler altinda deformasyona ugrayan pargaciklarin davranigi tamamen
malzemenin kafes yapisi ve mekanik Ozellikleriyle ilgilidir. Kirilgan ve siinek
karakterdeki tozlarin herbirinin davranisi birbirinden ¢ok farklidir. Kirillgan karakterli
yapilarin mekanik kuvvetlerin etkisiyle toz haline getirilmesi ¢ok kolayken, siinek
karakterli malzemelerin 6giitiilmesi 6zel ekipman ve siireci kontrol altinda tutan 6zel
katkilar gerektirmektedir. Ancak, kirilgan tozlarin alasimlandirmada gosterdigi
performans siinek tozlarm gosterdigi siirece gore daha az basarilidir. Intermetalik
alasimlar1 daha az kirillgan bigimde iiretmek bu yontemle miinkiin olmaktadir. Gevrek
yapidaki intermetalik alagimlar mekaniksel olarak bilyeli degirmenlerde O6giitiilmek
suretiyle toz haline getirilmektedir. (Sekil 2.1) de mekaniksel yontem ile toz iiretiminin

sekli gosterilmektedir. Mekaniksel yontemde genellikle lamel sekilli tozlar kullanilir.
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Sekil 2.1 Mekanik 6giitme ile toz karisiminin {iretiminin sematik gosterimi (German 1996).

2.1.4 Atomizasyon Yontemi

Bagliklarda kisaltma kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Atomizasyon yontemi bir
stviyr damlaciklara ayirma islemidir (German 1994). Bu tanima gore sivi halde bulunan
her metal atomize edilebilirler. (Sekil 2.2) de goriildiigii gibi atomizasyon yontemi, sivi
metal demetinin basingli akigskanlar veya mekanik olarak pargalanmasi ile olusan
damlaciklarin katilagarak metal tozu haline getirilmesidir. Diger iiretim tekniklerine
gore atomizasyon yonteminde tane sekli, tane biiylikliigi ve dagilimi kontrolii ¢ok
kolaydir. Ozellikle alasim tozlar iiretiminde bu yontem c¢ok uygundur (Saritas 1994).

Atomizasyon yontemi ile metal tozlari tiretmede kullanilan degisik tekniklerde vardir.



2.2 Metal Tozlarinin Ozellikleri

Metal tozlarmin bazi oOzellikleri iiretim yoOntemlerine gore belirlenmektedir. Toz
metaliirjisi yontemiyle liretimin basarisi, kullanilan tozlarin tane olarak ve kiitle olarak

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (German 1994).

nozal

atomizasyon

kulesi siklon

ince tozlar

toz toplama
kab

Sekil 2.2 Toz iiretmek i¢in toz atomizasyon yontemi.

2.2.1 Kimyasal Ozellikler

Kimyasal ozellikler tozun bilesimi ve safligidir. Kimyasal analiz yontemleriyle
kullanilacak olan tozlarin bilesimleri ve igerisindeki istenmeyen maddeler tespit edilir.
Genellikle tozlarin igerisinde iiretim sirasinda kimyasal indirgenme sonucu yabanci
partikiiller bulunur. Bu durum sikistirma esnasinda tozlarin yogunlagsma davranisinmi

olumsuz yonde etkiledigi i¢in istenilmemektedir.

2.2.2 Fiziksel Ozellikler

Presleme ve sinterleme oOzellikleri de fiziksel oOzelliklerle yakindan ilgilidir. Toz
boyutunun analizi i¢in genellikle elekanalizi yapilir. Metal tozlarinin en 6nemli iki
temel oOzelligi toz sekli ve biliylikliglidiir. Toz iiretim teknikleri, iiretilen tozlarin

sekillerini belirler. Toz sekli tayini 151k ve elektron mikroskoplari ile yapilmaktadir.



Tozlarn sekilleri, bi¢imlendirmede c¢ok etkilidir. Akig, goriiniir yogunluk, yogunlasma

kabiliyeti ye ham mukavemet toz sekline ¢cok baglidir (German 1994).

2.3 Metal Tozlarinin Endiistrideki Uygulama Alanlari

Toz metaliirjisi kullanim alan1 ¢ok yaygindir. Tungsten lamba teli yapimi, kendinden
yaglamali yataklar, otomotiv gli¢ aktarma dislileri, takim c¢elikleri, elektrik kontaklari,
niikleer gii¢ yakit elementleri, tiirbin parcalar1 ve dis¢ilik amalgamlar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak metal tozlari; boyalar, baski devreleri,
patlayicilar, kaynak elektrodan ortiisii, kati roket yakitindan, miirekkepler, piller, sert

lehim bilesikleri ve katalizorlerde kullanilmaktadir (Saritas 1994).

Sementit karbiirlerin ortaya ¢ikisi dogal gelisme ise wolframin yiiksek elektrik
iletkenligi 6zellikleri olan bakir ve giimiis gibi diisiik ergime sicakliklari olan metallerle
toz metaliirjisi teknikleri ile birlestirilip elektrik kontaktor ve elektrot uygulamalarinda

kullanilmas1 olmustur (Ovegoglu 1997).

Endiistriyel toz metaliirjisi metotlarinin hepsi bilesim esnekligi, alasim elementlerinin
en alt diizeyde ayrismasi ve ince taneli mikro yapilarin kolayca elde edilmesi gibi
ozellikler sunarlar. Toz metaliirjisinin diger bir avantaji, malzeme kullanim oraninin
%100'lere ulagilmas1 sayesinde kritik hammadde kayiplarinin en az diizeye
indirilmesidir. Ayn1 parcadan ¢ok sayida iiretim s6z konusu oldugunda toz metaliirjisi
en iyi uygulanabilen bir metottur. Boyut kontrolii ve sekil karmasiklig1 toz metaliirjisi
metotlarinin en bariz avantajlaridir. Tozlarin sikistirildiktan sonra sinterlenmesi yolu
otomotivde, tarimda ve biiro donanim elemanlar1 yapiminda genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Bazi 06zel bilesimlerde ise, bunlar en iyi toz metaliirjisi ile

yapilabilmekte ve elde edilen mekanik 6zellikler elde edilmektedir (German 1994).

2.4 Metal Tozlarimin Sekillendirilmesi

Tozu sikistirilabilirligini artirmak ve sinterlemeyi kolaylastirmak i¢in, sikistirma dncesi

tozlara belirli 6zellikler kazandirmak amaci ile birtakim islemler yapilir.



Bunlar;

* Tozun boyutsal olarak ayrigtirilmasi

* Degisik boyuttaki tozlarin veya farkli tozlarin harmanlama ve karistirma islemi
* Tozlarn sikistirilabilirligini artirmak amaciyla yaglayici ekleme iselmi

* Metal tozlarinin yiiksek basing altinda preslenmesi

2.4.1 Tozun Siiflandirilmasi

Tozun smiflandirilmas: islemi, genellikle eleklerle veya havali simiflandiricilarla
yapilmaktadir. Metal tozlarmi tane biylikliigiine gore belirli degerlere ayirma;
iretilecek parga icin uygun olan araliklardaki tozlar1 se¢me islemidir. Bazi pargalarin
tiretiminde belli araliklardaki tane biiytlikliigiine sahip ayni metalin tozlarinin 6nceden

belirlenmis oranlarda karistirilmasi istenebilir.

2.4.2 Harmanlama ve Karistirma

Harmanlama; ayni metalin, ayn1 kimyasal ozelliklere sahip farkli tane boyutundaki
tozlarimi karigtirmak olarak ifade edilir. Karistirma ise, farkli kimyasal 6zelliklerdeki
tozlart homojen olarak birlestirmektir. Harmanlama, presleme Oncesi tozlarin tane
boyutu dagiliminin kontroliinii saglamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, karisim tozlarinin
taginmast sirasinda tozlari, sarsintidan korumak veya tekrar karistirma islemine

uygulamak gerekebilir.

2.4.3 Yaglayic1 Katma

Presleme esnasinda toz tanecikleri ve kalip duvari arasindaki siirtiinme sikistirma,
basicinin yiiksek tutulmasina ve sonucunda kalip asinmasina ve yipranmasina sebep
olur. Ayrica sekillendirilmis par¢anin kalip icerisinden ¢ikartilirken, preslenmis
parganin sekil ve kenarlarinin kararliligini, olusan siirtinme kuvveti olumsuz yonde

etkilemektedir.
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2.4.4 Metal Tozlarinin Preslenmesi

Metal tozlarinin, iiretilecek parcanin sekil ve Olgiilerine gore hazirlanmis kalip
icerisinde, basing tesiri altinda sekillendirilmis, yiliksek yogunluklu bir kiitle haline
dontistiirme islemidir. Presleme basinci olusan tanecikler arasi bag ham mukavemetin
yiikselmesini saglar. Deformasyon ile tanecikler arasi ilk degme noktalarinda kati ara
yiizeyleri yaratilir. Toz taneciklerinin havada ¢ok molekiillii oksit ve gaz tabakalariyla
kaplanmasi yiizeylerin atomsal olarak bir araya gelmesini engeller. Presleme basincinin
artmasi ile birlikte gevsek tanecik diizeni bozularak gozeneklilik azalmaya baslar. Artan
basincin tesiri altinda, birgok taneler birbirine siirtiinerek oksit ve gaz tabakalarinin

yirtilmasini saglayarak tane yiizeylerinin birbirine temasi saglanir.

2.5 Sinterleme

Sinterleme islemi, farkli metal tozlarindan hazirlanan karisimda bulunan en yiiksek
ergime sicakligina sahip olan tozun, ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta yapilir.
Sinterleme, bir seramik bilinyede birbirleriyle temas halinde bulunan tanelerin yiiksek
sicakliklarda birbirine kaynayarak yapismasi prosesi ve bdylece biinyenin yogunluk ve
boyutlarinda meydana gelen degisimdir. Tozlar arasinda sinterleme sirasinda olusan
baglar nispeten yiiksek sicaklarda gergeklesir. Ancak uygulanan yiliksek sicaklik
malzemenin fiziksel Ozellikleriyle ilgilidir. Bir¢ok metal ve seramik sistemde
parcaciklar arasi baglanma kat1 hal diflizyonu ile gergeklesir. Sivi faz sinterlemesinde
ise 1s1l ¢evrim sirasinda sivi-kati karisimi olusur. Boyle bir durumda olusan sivi faz
olusan kilcal kuvvetlerin de etkisiyle kat1 hal yaymimina kiyasla daha hizli bir kiitle
iletimi saglar. Diger bazi sinter tekniklerinde, parcacik deformasyonu ve baglanma
eszamanli olarak gergeklesir. Sicak izostatik presleme (HIP), basing destekli
sinterlemenin en popiiler olan1 olup akma ve yayinma bu siiregte ayn1 anda gerceklesir.
Bu konuda gelistirilen yeni teknikler ise, karisik tozlar arasindaki reaksiyonlari
igermektedir. Bir¢ok intermetalik bilesikler ve boriir, karbiir, oksit ve nitriirler bu

sekilde tiretilmektedir (Upadhyaya 1997). Dikkat edilecek noktalar asagidadir;
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* Toz govdesi lizerinde i¢ gerilmelerin bosalmasi ile beraber ¢okme meydana gelir
ancak diger tozlarla temas halinde oldugu i¢in alasimlandirma elementinin yaratacagi

latis gerilimlerin etkisi mukavemeti artar,
« Sikistirilmis toz peletinin biinyesinde biiziilme meydana gelir,

* Tozlar arasinda bulunan bosliuklarin yani porlarin boyutu ve sekli degisir, kisacasi

kiictiliir veya tamamen ortadan kaybolur,
* Ortalama tane boyutu diger tozlarla temas halinde olduklari i¢in biiyiir.
Sinterleme asamasini etkileyen faktorler:

* Hammaddelerin genel ve fiziksel Ozellikleri (burada 6nemli olan tozun seklidir;

yuvarlak sekilli olamsi ile sivri sekilli olmast arasinda fark olacaktir),
* Sekillendirmeye ait parametrik kosullar,

* Elementel veya oksit bazl safsizliklar veya ilave katki maddeleri,

+ Sinterlemenin toplam siiresi,

* Sinterleme yapilan en {ist proses sicakligi,

* Sinterleme atmosferinin tiirii (vakumsa vakumun yiiksekligi veya al¢akligi, degilse Ar,

He gibi saf gazlarin olmasi veya karisim olmasida 6nemlidir)
Sicaklik ve siirenin etkileri ise soyledir:

* Yogunluk, limit degerine dogru yaklasir,

* Sinterlesme hiz1 sicaklikla birlikte artar,

Sinterleme sicakligi  kesinlikle sistem bilesenlerinin  6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak tespit edilmelidir. Oncelikle sistemde mevcut ya da olas1 fazlarin yiiksek
sicaklik davranislart faz diyagramlarindan faydalanilarak tespit edilir. Bilesenler
arasinda metaller arasi bilesik olusumu, fazlar arasi ¢oziinilirlik ve sivi olusumlari,
sicakliga ve atmosfer kosullarina bagl olarak tetkik edilir. Yapilan bu 6n ¢aligmalardan
sonra sinterleme isleminin sicakligina, atmosferine ve siiresine karar verilir. Sinterleme
islemi, sinterlenen malzemeye gore degerlendirildiginde kati hal sinterlemesi ve siv1 faz

sinterlemesi gibi siirlandirildigi gibi sinterlenen ortam kosullarinin etkisi géz oniinde
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bulundurularak basingli ya da basingsiz, gaz alti ve vakum sinterlemesi olarak
adlandirilabilir. Genellikle biinyedeki fazlardan birinin sivi olusturdugu bir sicaklikta
sinterleme gerceklestirilir. S1v1 faz sinterleme olarak tanimlanan bu sinterleme de ise
olusan s1v1 fazin gegici ya da siirekli olmasina bagli olarak farkli tanimlamalar yapmak
miimkiindiir. Sinterleme islemi 1sitmanin tiiriine goére de smiflandirilabilir. indiiksiyon
akimlariyla 1sitma, mikro dalga 1sitmasi, plazma 1sitmasi, elektrik bosalim 1sitmasi ve

lazer 1sitmas1 bu kapsamda 6rnek olarak verilebilir.

2.5.1 Kat1 Hal Sinterlemesi

Kat1 hal sinterleme isleminde i¢yapida sivi faz olugsmaz. Ergime sicakliginin altindaki
bir sicaklikta kati halde difiizyon ile tanecikler arasinda bag olusmaktadir. Eger
bilesenlerin ergime sicakliklar1 ¢ok farkli degilse sinterleme sicakligi biitiin bilesenlerin
ergime sicakliklarindan diigiik olmalidir.

Kat1 hal sinterlemesi sirasinda asagidaki asamalar gergeklesir:

* Pargaciklar arasinda ilk bagin olugmasi

* Boyun biiyiimesi

* Gozenek kanallarinin kapanmasi

» Gozeneklerin yuvarlaklagmasi

* Yogunlagsma ya da gdzeneklerin kii¢lilmesi

2.5.2 Sivi Faz Sinterlemesi

Farkli bir yontemde 6n alasgimli tozun solidiis- likidiis sicaklig1 arasinda sinterlenmesi
ile sivi-kati karigimi olusturarak yapilan sinterleme, solidiistii sinterleme olarak

tanimlanir.

Gegici sivi faz sinterlemesine benzeyen diger bir sinterleme yontemi de reaktif
(reaksiyonlu) sinterlemedir. Bu yontemde farkli metal tozlar1 arasinda difiizyonla sivi
faz olusumu ile birlikte ekzotermik bir reaksiyon meydana gelir. Yiiksek reaksiyon 1sis1
hizli bir sinterlemeye neden olur. Sivi1 faz sinterlemesi ana gruplarin iginde malzeme

ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan bazi durumlar vardir. Bu farklilik sinterleme
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hizin1 ve mikro yap1 olusumunu biiyiik dlciide etkiler. Diger 6nemli faktorler sivi ve kati
fazlar arasindaki ara yiizey enerjisi (1slatma veya 1slatma durumu) ve sivi fazin kati-kati
tane siirlama girmesi durumu ile ilgilidir. Bu degiskenler pargacik boyutu, sinterleme
sicaklig1 ve siiresi, sinterlemem atmosferi ve ham yogunluk gibi islem parametreleri ile
birlikte olusacak icyapiyr onemli Olglide etkiler. Biitiin bu faktorlerin karsilikl
etkilesimleri s1v1 faz sinterlemesini daha da karmasik hale getirirler. Bu degiskenlik sivi
faz sinterlemesini hem metal hem de seramikler i¢in esnek bir {iretim yontemi haline

getirir. ikili faz diyagramlar1 ve sinterleme islemi arasinda 6nemli iliski vardir.

2.5.2.1 Siirekli S1v1 Faz Sinterlemesi

Baslangicta katiy1 1slatan sivinin kati parcaciklar {izerine uygulandig: kapiller kuvvetler
yardimiyla pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ile hizli bir yogunluk artis1 olur.
Yeniden diizenleme ve erisilecek yogunluk artisi, olusan sivi faz miktarina, pargacik
biiyiikliigiine ve katinin sivi fazda ¢6ziiniirliigiine baghdir. Sikistirilmis kiitle i¢indeki
gbzenek miktarlarinin azalmasi sivi faz akisini giiclendirir. Bu nedenle yogunlasma hizi
giderek azalir. Normal olarak toz karigimini sivinin olustugu sicakliga islatirken 6n
alasimlt  tozlar solidiistii (stiper solidiis) sicakliga 1sitilarak hizli sinterleme

gerceklestirilir.

Basarili sinterlemelerde olusan siv1 faz, kat1 fazi 1slatir ve ayn1 zamanda katiy1 ¢ozer. En
basaril1 siirekli sivi faz sinterlemesi 0zelligi gosteren sistemler otektik sistemlerdir.
Solidiistii sinterlemede ©6n alasimli toz solidiis -likidiis sicakliklar1 arasindaki bir
sicaklikta sinterlenir. S1vi olusumu ile birlikte yogunluk artisi ¢ok hizli olmakta ve artan
stvi orantyla artmaktadir (Hausner ve Mal 1982).

Solidiis tstii sivi—kati1 sinterleme islemi, yiiksek alasimli malzemelerin yiiksek pelet
yogunlukta sinterlenmeleri i¢in ¢ok uygundur. Sinterlenmis yogunluk ve ¢cekme miktari
artan s1v1 faz miktar ile artar. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda sivi faz miktar arttig
icin preslenmis kiitlede sekil bozulmasi ve iri taneli mikroyap1 olusur. Solidiistii
sinterlemede karsilagilan baz1 6nemli problemler vardir. Sinterleme sicakligina 1sitma
sirasinda olusan kat1 hal sinterlemesi pargaciklar arasinda bag olusturularak yeniden

diizenlemeyi zorlastirabilir. Ayrica sinterleme sicakligi toz bilesimine bagli oldugundan
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sik1 bir sekilde kontrolii gerekir. Sivi olusumundan sonra sinterleme hizi ¢ok yiiksektir.
Bu durum boyut ve mikroyap1 kontroliinii zorlagtirmaktadir. Gozeneklerde vyea
porlarda daha fazla gaz hapsolmasini 6nledigindenn sinterleme daha basarili olmaktadir

(Unal 1995).

Tek bir unsurdan olusan malzemelerin kat1 hal sinterlemesi en iyi bilinen sinterleme
seklidir. Kat1 hal sinterlemesi yine de en iyi bilinen ve anlasilan yontem olmasina
karsin, bir anlamda bu yontemle rekabet eden sivi faz sinterlemesi daha biiyiik
endistriyel kullanim alani bulmustur. Ancak biiyiik 6l¢iideki bu kullanima karsin bu

sinterleme sekli iyi bir sekilde anlasilamamustir (Lee vd. 1993).

Geleneksel sivi faz sinterleme siiregleri birbiri {izerine binen ii¢ asama ile agiklanir.
(Sekil 2.3) de bu asamalarin sematik gelisimini gostermektedir. Ilk olarak karisik tozlar
bir sivinin olustugu sicakliga kadar sitilir. Sistem ylizey enerjisini en diisiik konuma
indirmeye calisirken gozeneklerin giderilmesi gerceklesir. Yeniden diizenlenme
boyunca biinye kilcal harekete dogru viskoz bir kati olarak davranir. Gozeneklerin
giderilmesi sinterlenen numunenin viskozitesi ile artar. Sonu¢ olarak yogunlagsma hizi

surekli olarak azalir.

Katisik Yeniden Coziinme-Yeniden Kat
Ana Faz Diizenlenme Cokelme Hal

Sekil 2.3 Siv1 faz sinterlemesinde asamalarin gelisiminin gosterimi.

Sinterleme sirasinda ortaya g¢ikan yeniden diizenlenme durumu ile kollektif olarak
tozlarin veya peletin yogunlasmasi yavasladik¢a, bu defa alagimlama asamasi i¢in
birbiri i¢indeki elementel ¢oziiniirliik ve elementlerin birbiri igerisindeki difiizyonal
yayinma etkileri daha baskin hale gelecektir. Coziinme-yeniden c¢okelmenin genel
katkis1 mikro yapisal irilesmedir. Bir tanenin onu g¢evreleyen sivi igerisindeki

¢Oziinlirliigli tane boyutu ile ters orantilidir. Kiigiik taneler biiyiik tanelere oranla daha
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yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Stv1 faz sinterlemesinin son asamasi kat1 hal kontrollii
sinterlemedir. Kati iskelet yapisinin varligi sebebiyle yogunlagma bu agamada yavastir.
Bu asamada baskin olan siirecler aslinda, tiim sivi faz sinterleme ¢evrimi boyunca da
aktiftirler, fakat yavas olusumlari sebebiyle kati-hal sinterlemesi, sinterleme ¢evriminin
son kademelerine kadar 6nem teskil etmez. Sivi faz sinterlemesi elektronik seramikler,
abrazifler, ferritler, yiiksek sicaklik seramikleri, elektrik kontak malzemeleri,
sinterlenmis karbiirler, bronz yataklar, siiper alasimlar, otomotiv yapi parcalari gibi
bircok uygulamada kullanilmaktadir. En 6nemli avantaji sinterlemeyi hazirlamasidir.
Sivi faz parcaciklar arasi siirtinmeyi azaltarak yeniden diizelmeyi hizlandirir. Tane

biiyiikliigiiniin kontrolii miimkiindiir.

2.5.2.2 Gegici S1vi Faz Sinterlemesi

Gozenekli bronz yatak uygulamalarinda faydali olan bu durum yapi pargalan igin
zararhidir. Olusan sivi katiyr 1slatmali ve diflizyon hizini arttirmalidir. Sinterlemede
parcacik biiyiikliigii, katki metal orami 1sitma hiz1 ve sinterleme sicakligi etkili olur.
Yogunluk artis1 olusan sivi miktarina ve sivinin i¢ yapida bulunmasi siiresine bagildir.
Eger sistemde metaller arsi bilesik olusuyorsa sisme olmast beklenir. Ergime noktasi

yiiksek bilesik karsilikli diflizyona ve 6tektik olusumu engelleyebilir.

2.5.2.3 Reaksiyonlu Sinterleme

Reaksiyonlu (reaktif) sinterleme gecici sivi faz sinterlemesine benzer. Bilesenler
arasindaki reaksiyon ¢ogunlukta ekzotermiktir. Sivi olusumu ve ekzotermik reaksiyon
sonucu 1sinma ile hizli bir sinterleme gerceklesir.

2.6 Toz Metaliirjisi Uygulamalari

Talagh imalat gerektirmeyen makine parcalarinda, dokiim zorlukla ve 6nemli kayiplarla
yapiliyorsa ve dokiim ile elde edilen malzemelerin sicakta doviilmesi imkansizsa, T/M

yontemleri ile sinterlemeden sonra, talas gerektirmeden, son presleme ile malzeme

istenilen boyuta getirilir. Boylece malzemeden tasarruf saglanarak ve talagh imalat
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maliyetini ortadan kaldirarak pargalarin ekonomik olarak {iretilmesi saglanir (German

1994).

Sinterlenmis sert alasimlar, ergime sicakliklar1 yiiksek karbiirler ve birlestirici rolii
oynayan demir gurubundan bir metal veya metaller alasimindan meydana gelen
sinterlenmis mamullere denir. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen sert metaller; kesici
takimlarda, madenleri delme aletlerinde, asinmaya dayanikli takimlarda kullanilir. Sert
alisimlar yiiksek sertlik, asinmaya mukavemet, 1siya mukavemet, islenen metalle
kaynama, tatminkar ¢ekme mukavemeti gibi 6zelliklerinden dolay1 kesici takim olarak
kullanilir. Elektrik kontaklari i¢in kullanilan malzemelerin biiyiik bir kismi metalik

tozlardan hazirlanir.

2.7 Cu-W Alasimlari ve Ozellikleri

Bakirin (Cu) sahip oldugu yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, elektrik kontaklarinda daha
genis kullanimi i¢in arana bir 6zellik olsa da, diisiik kontak asinma direnci ve yiiksek
asinma hizi, Bakir’it bir¢ok endiistriyel agir hizmet uygulamalari i¢in uygun
kilmamaktadir. Bazi Bakir matrisli kompozit malzemelerin sahip olduklart yiiksek ve
yiiksek elektriksel ve/veya termal iletkenlik ve 1yi asinma direnci 0zellikleri nedeniyle
(Tjong ve Lau 2000), elektrik motorlarinda kullanilan fir¢a ve tor¢ noziil malzemeleri
i¢in elektrot uygulamalari, elektriksel kayar ve darbeli kontaklarda asinmaya dayanikli
ve 1siya dayaniklt malzemeler olarak kullanim potansiyeline sahiptir. Cu matrisli
kompozitler, W gibi takviyenin genel olarak sertliginden ve dahi asinma/erozyon
direncinden yararlanir. Cu—W'nin yani sira, benzer uygulamalar i¢in diger potansiyel
malzemeler Cu-Mo, Cu-Al,0;, Ag—Mo, Cu-SiC, Ag-W, ve Ag—CdO. Cesitli
takviyeler arasinda W, Cu'daki diisiik ¢oziliniirliigii ve ¢ok yiiksek erime noktasi ile iy1
bilinir (Dube vd. 2009). Buna karsin, SiC katkis1 daha 1y1 sonuglar sunmamkla beraber
uygulamalarda, ¢cok az bir aginma direnci artisina sebep olmaktadir (Guatam vd. 2008).

Asinma dayaniminin yiiksek olmasi yaninda elektiksel uygulamalarda 6rnegin EDM
(Electro Discharge Machining) de de kullanilan Bakir-Tungsten (Cu-W) elektrotlari,
bakirin yliksek termal ve elektriksel iletkenligi ve kivilcim erozyon direnci, diisiik

termal genlesme katsayisi, ark direnci, tungstenin kaynak ve yiiksek erime sicaklig ile
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birlestigi bir uygulamadir (Li vd. 2001). Bakir-tungsten elektrotlar, geleneksel
elektrotlardan (geleneksel bakir veya grafit gibi) daha pahali oldugundan, ticari EDM
islemlerinde siklikla kullanilmazlar. Bununla birlikte, grafit elektrotlar kalip
endiistrisinde temel dayanak noktasi olurken, bakir tungsten elektrotlar, yalnizca daha
iyi bir yiizey sagladiklar i¢in degil, ayn1 zamanda grafit elektrotlara kiyasla daha uzun
Omiirli olduklar icin asagidaki 6zelliklerinden dolayi tercih edilebilirler (Lee vd. 2004):
- Hiz/maliyet: karmasik geometri i¢in bu siire¢ daha hizli ve daha ucuzdur.

- Iyi yiizey kalitesi (bakir elektrot kalitesine yakin).

-Uzun 6miir (bakir-tungsten elektrotlar, grafitten yaklasik iki ila ii¢ kat daha uzun siire
dayanir).

- Kolayca zarar gormeyen saglam elektrotlar (grafit ve hatta bakir ile elektrotlar kolayca
zarar gorebilir).

- Sanatsal el oymasi nesnelerin (programlanmasi imkansiz) elektrotlara kopyalanmasi.

Metal Matrisli Kompozitler (MMC'ler) normalde Toz Metalurjisi (P/M) yontemiyle
yiiksek sicakliklarda basingli ve basingsiz olarak, mekanik alasimlandirma, sivi
metalurjisi ve sikistirmali dokiim gibi ¢esitli tekniklerin kullanilmasiyla Bakir toz
matrise sertligi yiiksek veya aginma direnci yiiksek olan ve hatta asinma katsayis1 daha
diisiik bir takviye fazinin eklenmesiyle {iretilir (Zhang vd. 2008, Deuis vd. 1997,
Selvakumar ve Vettivel 2013). P/M yontemi, Cu-W kompozit malzemelerin {iretimi ve

asinma davraniginin incelenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Dube vd. 2009).

Cu-W malzemeleri, yiiksek termal ve elektrik akisi ve bazi durumlarda nétron
bombardimani gibi yogun radyasyon igeren kosullar gibi ¢ok zorlu ¢evresel kosullarda
kontak malzemeleri olarak kullanilir (Guatam vd. 2011). Bu nedenle, Cu'nun iistiin
termal ve elektriksel iletken 6zellikleri, mekanik stabilite ve asinma direnci elde etmek
icin nano-W ile desteklenmelidir. Asinma direnci, ¢esitli mithendislik uygulamalari i¢in
Oonemli bir faktordiir. Yaglanmamis kosullarda cesitli metalik alagimlarin siirtiinme ve
asinma oOzellikleri genis ¢apta arastirilsa da, Cu-W kompaktlarinda bu tiir bir anlayis

olduke¢a smirlidir (Dube vd. 2009).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Projenin Gerceklestirilmesinde Kullanilan Malzemeler ve Uygulanan Islemler

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, deney cihazlar1 ve metotlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan 1,8 mm kalinligindaki kaplamali ticari olarak elde edilen veya
satin aliman FEE 340 celiginin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Cizelge 3.1)
asagida gosterilmistir. Kaynak teli olarak SG2 kalite 1 mm kaynak teli kullanilmis olup

kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Cizelge 3.2) asagida gosterilmistir.

Cizelge 3.1 1,8 mm FEE 340 celigine ait kimyasal &zellikleri. (% agirlik) ve mekanik

Ozellikleri.
C P S Mn Al
0,12 0,030 0,030 1,50 0,015
Akma Dayanimi (N/mmz) Cekme Dayanimi (N/mmz) Uzama (%)
340 410 23

Cizelge 3.2 SG2 kalite 1 mm kaynak teli kimyasal (ag. %) ve mekanik 6zellikleri.

C Si Mn P S

0,06 0,41 1,1 0,012 0,011

Akma Dayanimi Cekme Dayammm Uzama (%) Sicaklik (C) Darbe Dayanim
(Mpa) (Mpa) )

430 540 28 -29 70

Koruyucu gaz olarak sanayide kullanilan manifold HB 205 karisim gazi ile testler

yapilmigtir. Karisim gazinin (Cizelge 3.3) bilesim 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 3.3 HB 205 Standart koruyucu gaz karigimi (% hacim).

Argon Karbondioksit Oksijen

HB 205 93 5 2

Bu ¢alismada ABB marka robota, Fronius transpuls synergic 4000 marka gazalt1 kaynak
makinesi entegre edilerek kullanilmistir. Pim montaji yapilacak kontak memenin

kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Cizelge 3.4) verilmistir.
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Cizelge 3.4 1 mm capinda kontak meme kimyasal bilesimi (% agirlik) ve mekanik 6zellikleri.

Cu Cr Zr
Kontak Meme Kalan 0,3-1,2 0,03-0,3
Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi  Uzama (%) Sertlik
(Mpa) (Mpa) (Brinell)(HB30)
10 400 13 130

Test islemi ABB marka gazalt1 kaynak robotu (Resim 3.1) ile yapilmistir. Buradaki test
islemi ticari halde alinan kontak meme ile sinterlenmis pim montaji yapilmis kontak
memenin performanslar1 karsilagtirilmistir. Performans denemesinde ug¢ kisimdaki
asinma belirleyici olmaktadir (Resim 3.4). Asman u¢ kisim gazalti kaynak esnasinda
kaynaklarin bozulmasina neden olmaktadir sanayide ‘“agik kaynak” veya “kapali

kaynak” diye tabir edilen gorsel bozulma meydana gelmektedir.

TEL SURUCO o

>

4 o

- S L B
y

KUGU (PR CSSA
BOYNU Pl

Resim 3.1 ABB gazalt1 kaynak robotu gorseli.

ABB gazalt1 robot kaynak makinasinda kullanilan kaynak tor¢unun detay resmi (Resim
3.2)’de verilmistir. Bu resimden goriildiigli iizere par¢a sayisi oldukca fazla olup,
kaynak sirasinda 1s1 birikmesini engellemek i¢in kaynak tor¢u su sogutmali olup kontak
meme nozul kisminin i¢inde kalmaktadir ve elektrik iletimi i¢in en son temas noktasi

gorevini gormektedir.
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W Kontak Meme

\

Resim 3.2 ABB gazalt1 kaynak robotu tor¢ detay gorseli.

Kontak memenin tor¢’a montaji i¢in arka kisminda disli boliim bulunmaktadir (Resim
3.3). Dislerin yarimi ile gerek 1s1 ve gerekse elektriksel iletim saglanmakta ve 1 mm
telin gecme islemi kontak memede son bulmaktadir. Bu ¢alismaya konu olan kontak

meme’nin tel siirme deligi goriintiisii (Resim 3.3) te verilmistir.

MM LT

< v/ Length : 1.179mm
K

Resim 3.3 ABB gazalt1 kaynak robotu kontak meme gorseli (delik ¢cap1 1.18 mm).

Gazalt1 kaynak islemi sirasinda kontak memedeki delik igerisinden tel gectikge kaynak

sirasinda olusan yiiksek 1s1 birlikte asinma dayanimi diismekte ve ¢apak sigrantilari ile

21



bazi durumlarda bu delik kapanmakta veya tamamiyla kullanilmaz hale gelmektedir
(Resim 3.4). Siirekli gelen 1 mm capindaki tel kaynak sirasinda, telin rulo olarak
sarilmasi sirasinda uygulanan ¢ekme kuvvetlerinin etkisi ile i¢ gerilmelere sahip olup,
kontak meme’ye yaklastikca 1sinmakta ve homojen asindirma icin diiz gelmek yerine
farkli ag1 ile geldigi i¢in kontak meme tel siirme delik yiizeyini bozmaktadir. Aginan
kontak meme belli liretim sayisina ulastiginda degistirilmektedir. Sadece maliyet olarak
degil, ayn1 zamanda, degistirme siiresi kaybedilmektedir ve parga yilizeyinde olusan
capaklarin temizlenmesi veya bazi durumlarda 1skartaya ¢ikmast miimkiin

olabilmektedir.

ug kisim |

—

-

Resim 3.4 ABB gazalti kaynak robotu aginmis kontak meme gorseli.

Yukarida bahsedilen sebepleri ortadan kaldirmak amaciyla, aginmanin yogun oldugu
kontak meme ug¢ kismina (Resim 3.5) 5 mm derinliginde 4 mm genisliginde pim montaj
deligi bosaltma islemi uygulanarak asinma direnci daha yiiksek pim {iretimi ve akabinde

montaj1 yapilmstir.
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Pim Montaj
Bolgesi

Resim 3.5 Asinmis kontak meme pim montaj edilecek bolge gorseli.
Kontak meme i¢ kisminda ¢ap 1 mm kaynak telinin gegmesi i¢in boydan boya 1 mm’lik
kanal mevcuttur. Pim montaj deligi acilmis kontak memede (Resim 3.5) goriildiigii

tizere Imm ¢apindaki kaynak telinin gececegi kanal goriilebilmektedir.

Resim 3.6 Asinmis kontak meme pim montaj edilecek bdlge gorseli.
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Resim 3.7 Kontak meme pim pres kalip teknik resim gorseli.

Calismada (Resim 3.7) tozlarmn sikistirilacagi kalibin teknik gorseline yer verilmistir.
Sinterleme ile iiretilecek pimin montajini yapilacagi kontak memede (Resim 3.6)

bosaltma islemi yapilmis gorsele yer verilmistir.

Resim 3.8 Kontak meme pi res kalip gorseli.

Bu calismada pim yapiminda kullanlan pimlerin iiretiminde Cu (325 mesh), TiC (30-
Snm), SiC (1 mikron) ve W (12 mikron) boyutlarinda toz kullanilmistir. Toz karigimlar
hazirlanirken 0.01gr hassasiyetine sahip hassas terazi kullanilmistir. Toz tartimi
sirasinda ortam sartlar1 biitiin karigimlar i¢in ayn1 tutulmus ve (Cizelge 3.5) de verildigi

haliyle tamamlanmistir.

24



Cizelge 3.5 Karisim oranlari (%).

Cu (%) SiC (%) V1/v2  d2/dl1 ml/m2 Cu(gr) SiC(gr) Toplam
r

95 5 0,0526  0,3582 0,1469 8,7191 1,2809 10 (&)

90 10 0,1111  0,3582 0,3101 7,6328 2,3672 10

85 15 0,1764  0,3582 0,4925 6,6999 3,3001 10

Cu (%) TiC (%) Cu(gr) TiC (gr)

95 5 0,0526  0,5502 0,0956 9,1270 0,8730 10

90 10 0,1111  0,5502 0,2019 8,3199 1,6801 10

85 15 0,1764  0,5502 0,3207 17,5716 2,4284 10

Cu (%) W (%) Cu(gr) Wi(gr)

95 5 0,0526  2,1540 0,0244 9,7615 0,2385 10

90 10 0,1111  2,1540 0,0515 9,5095 0,4905 10

85 15 0,1764  2,1540 0,0819 9,2428 0,7572 10

Cu (%)

100 10 10

Resim 3.9 Kontak meme pim kalibinda pres yapilacak tozlarin %95-%35 karisim gorseli.

Toz karigimlart cam tiipler i¢cinde (Resim 3.9), Cizelge 3.5’ de verildigi oranda

karnigtirllmis ve karistirma tamburu iginde (Resim 3.10) 24 saat siire birbiri iginde

homojen olarak karigmasi i¢in isleme tabi tutulmustur. Karistirma islemi sirasinda cam

tiiplerin yoniiniin tiim islem boyunca degismesine dikkat edilmistir. Bu amagla arasira

durdurulmus ve yonii degistirilmistir. Ancak, cam karigtirma kaplar1 acili yerlestirildigi

icin gerek olmasada bu sekilde bir uygulama biitiin numuneler i¢in tercih edilmistir. Toz

karigimlarinin ortam neminden etkilenmemesi i¢in, diisiik nemli bir ortamda ve sikica

kapatilmis kaplar icerisinde saklanmistir. Devaminda (Resim 3.11) de gosterildigi gibi,

orta pim ¢ubuk ¢ikarilmadan 6nce boyut kontrolii yapilmustir.
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Resim 3.10 Kontak meme pim kalibinda pres yapilacak tozlarin karistirildigi tambur gorseli.

Tamburda karistirilan metal+seramik toz karigim ve saf metal tozlari, 2 mm/dak
ilerleme hizinda, 20 ton yiik altinda toz sikistirma kalibinda (Resim 3.8) preslenerek
(Resim 3.11) kontak meme igine montaji yapilacak olan pim, ham dayanima ulasarak
sinterleme i¢in hazir hale getirilmistir. Pim uzunlugu (Resim 3.11) de goriildiigii gibi,
10 mm civarindadir. Bu uzunluk biitlin pimler i¢in sabit tutulmustur ve orta pimin ¢ap1
da sabit tutulmustur. Sinterlenmeden oOnce dikkatlice ¢ikarilmis olan toz karigimi
paletleri daha sonra sinterlenmek iizere nemsiz bir ortamda saklanmigstir. Sikistirma
kalibinin igerisinde, pimin iiretimi sirasinda pimin ortasinda bulunan deligi liretmek i¢in
ikinci bir ¢ubuk bulunmaktadir. Bu c¢ubuk {ist sikistirma pargasinin tam ortasindan
geemekte ve delik olusumunu saglamaktadir. Deligin daha diizgiin olmasi igin ve
sinterleme sirasinda ortaya cikabilecek deformasyonlart azaltmak veya yok etmek igin
1.2 mm capinda bir matkapla yavasca delinmis ve diizgiin bir delik ortaya ¢ikarilmistir.
Bu delik diizeltme islemi eksik oldugunda telin ilerlemedigi veya daha ¢ok kisa devre

yaptig1 gorilmiistir.
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1,2 mm kaynak
teli boslugu

Résim 3.11 Kontak meme pim kalibinda preslenmis pim gorseli.
3.1.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

1100 °C sicakliga kadar cikabilen ve elektrik rezistanshi 1sil islem firini, iretilen
pimlerin sinterlenmesinde sinterleme firmi olarak kullanilmistir. Kuyu tipi sinterleme
firminda (Resim 3.12) Argon gazi altinda (12 1t/dk) 75 dakika siire ile 720 °C sicaklikta
sinterleme islemi yapilarak kontak meme montaj operasyonuna hazir hale getirilmistir.
Sinterleme sirasinda serbest sinterleme tercih edilmis ve 1sil islem firininda seramik

kayik lizerine numuneler yerlestirilmistir.

Resim 3.12 Kontak meme pim sinterleme firin1 gorseli.
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Bu asamada, yiiksek sicaklikta basing uygulanmasi sinterlenen tozlarin mukavemetinin
artmsma yardimer olabilirdi ancak yiliksek sicaklik HIP cihazt olmadigi igin
yapilamamistir. Daha sonraki caligmalarda, sinterleme sirasinda uygulanan sicaklik
basingli ortamda yapilmasi ile daha iyi pim dayanim sonuglarinin elde edilecegi

distiniilmektedir.

Resim 3.13 a) Kontak meme pim sinterlenmis parga gorseli, b) Kontak meme pim montaji
gerceklestirilmis parga gorseli, c) Kontak meme pim montaj1 yapilmis robot pozisyonu
gorseli.

Sinterleme islemi ile elde edilen pimin pres yardimiyla diisiik adimlarla itilmesi ile Pim
montaji  yapilmis ve (Resim 3.13) de goriildigli {lizere kontak memenin
konumlandirilmasina yer verilmistir. Pim montaji yapilan kontak memeler 1.2 mm
matkap ucu ile gazalti kaynak teliginin gegecegi bosluk kisma kilavuz ¢ekilmistir. Pim
yerlestirilen kontak memelerinin bu sekilde gazalti kaynak islemine hazir hale
getirilmesi tamamlanmig ve gazalti kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak
isleminden sonra tel erozyon cihazinda test iglemi sonlanan pargalar mikroskopla
inceleme (Resim 3.14) ve (Resim 3.15), (Resim 3.16) de verildigi gibi dilimlenmistir.

Dilimleme islemi pim yerlestirme deligini gosterecek sekilde ayarlanmistir.
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Resim 3.15 Tel erozyon makinasi ile kesilmis kontak meme genel goriinim yakin ¢ekim
gorseli.

Resim 3.16 Tel erozyon makinasi ile kesilmis kontak meme sag taraf yakin ¢ekim gorseli.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Pim iiretimi ve asinma davramsi testi

Resim 4.1 a) Cu-SiC (%95-5) sinterlenmis pim gorseli, b) Cu-SiC (%95-5) kontak meme
montaji yapilmig pim gorseli, ¢) Cu-SiC (%90-10) kontak meme montaji yapilmig
pim gorseli, d) Cu-SiC (%85-15) kontak meme montaj1 yapilmis pim gorselleri.

Cu-SiC toz karisiminin deneysel ¢caligmasinda (Resim 4.1) degisik oranlarda SiC iceren
Cu tozlarinin karigtirilip sinterlenmesi sonucunda {iretilen pimin meme i¢indeki bosluga
montaj1 yapilmis olup, montaj sirasinda yapilan gézlemde pimin istenen dayanima ve
rijitlige sahip olmadigi icin test islemi yapilamamustir. Ozellikle presle yerlestirme
sirasinda kirildigi ve hasara ugradigi tesbit edilmistir. Kontak meme iiretim adetlerine
(Cizelge 4.1) yukaridaki problemlerden dolay: iiretim sayist girilememistir. Sinterleme
sirasinda ortaya ¢ikan bir problem olma ihtimali olsada, SiC tozunun metal tozu
tarafindan 1slatma kabiliyetinin diisiikk olmas1 ve ayn1 zamanda daha yiiksek sicakliklara
ihtiyac duymasi bu karigimin sinterlenmesinin basarisiz olmasinin sebeplerinden biridir.
SiC malzemesinin 6zellikle ergitme kaliplarinda tercih edilmesinin sebeplerinden birisi
de 1slatmama veya kolaylikla reaksiyona girmeme 6zelligidir. SiC pimin sinterleme

sonrasinda basarisiz olmasinin sebeplerinden birisi de sinterleme sirasinda tozlari ortam

atmosferinde korumak icin kullanilan Argon gazinin safligida etkileyebilirken, ayni
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kosullarda yapilmis olmas1 diger sinterlerin kosullarinda herhangi bir sikinti ¢ikmamasi

bu konuda SiC tozunun 1slatma sikintisindan kaynaklandigini 6nermektedir.

Diger bir ¢alismada ise, yiiksek sicakliklarda, SiC’iin havadaki oksijenle reaksiyona
girerek SiO2 yapisina doniistiigii ve bu sekilde ozellik kaybina sebep olduguda
belirtilmistir. Bu sebeple, SiC ile ortaya ¢ikan bu problem genel bir problem olup,
sinterlemeden daha ¢ok SiC 6zelliginden kaynakladigi veyahut bakir ile sinterlemede
daha fakli elementel metal kullanarak islatmayi ve sonug olarak sinter dayanimini

artirmak daha sonra calisilabilir.

Cizelge 4.1 Test 1 Cu-SiC kontak meme iiretim adetleri takibi.

Karisim oran1 (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm)  Pimli kontak meme (mm) iyilesme (%)
Cu-SiC (%95-5) 71732 - NOK
Cu- SiC (%90-10) 71732 - NOK
Cu- SiC (%85-15) 71732 - NOK
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Resim 4.2 a) Cu-TiC (%95-5) sinterlenmis pim gorseli, b) Cu-TiC (%95-5) Test 1 seri iiretim
denemesi yapilmis kontak meme, c) Cu-TiC (%90-10) Test 1 seri iiretim denemesi
yapilmis kontak meme gorselleri.

TiC ilaveli Cu tozlarindan {iretilen karistmin sinterlenmesi sonucunda elde edilen pim
deneysel amagla test edildiginde, Test 1 Cu-Ti (Resim 4.2), seri iiretim denemesi
sirasinda Cu-TiC (%95-5) toz karigtmimin testi 20884 mm gazalt1 kaynak iiretiminden
(Cizelge 4.2) sonra uctaki asinmadan dolay1 test sonlandirilmistir. Cu-TiC (%90-10) toz
karisminin seri liretim denemesinde 2724 mm gazalt1 kaynak tiretiminden sonra ugtaki
asinmadan dolayi test sonlandirilmistir. Her iki SiC ve TiC toz karisimlarinin, yiiksek
sicaklik sinterlenmesine ihtiyac duymasi neticesinde, bu tiir problemlere sebep oldugu

ve ayni zamanda, seri iiretim sartlarinda uzun siireli kaynaktan daha cok, kisa siireli
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calisma-stirekli (kisa kaynak ve yiiksek akim) c¢alisma sart1 pimleri hem 1s1l ve hem de
mekanik zorlamaya mecbur kilmaktadir. TiC ve SiC tozlariin Cu tozlar ile arasindaki
bagin diisiik sicaklik sinterlenmesi sonucunda yeterince difiizyona bagimli birlesme

olmamasi veya birlesmenin dayanimini diisiik olmasi bu tiir sonuglar1 dogurmustur.

Cizelge 4.2 Test 1 Cu-TiC kontak meme iiretim adetleri takibi.

Karisim orani (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm)  Pimli kontak meme (mm) iyilesme (%)
Cu- TiC (%95-5) 71732 20884 -71

Cu- TiC (%90-10) 71732 2724 -96

Cu- TiC (%85-15) 71732 - NOK
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Resim 4.3 a) Cu-W (%95-5) Test 2 seri iiretimde denemesi yapilmis kontak meme, b) Cu-W
(%90-10) Test 2 seri iiretimde denemesi yapilmis kontak meme, c) Cu-W (%85-15)
Test 2 seri liretim denemesi yapilmis parca gorselleri.

Yapilan testler arasinda en iyi sonucu veren Test 2 Cu-W (Resim 4.3) seri liretim
denemesi yapilmis olup, Cu-W (%95-5) toz karisiminin 96248 mm gazalti kaynak
tiretiminden (Cizelge 4.3) sonra kaynak telinin artan pim direnci ve yiiksek saflikli pim
dist Cu ile tesmasi neticesinde olusan saseden (kisa devre) den dolay: seri iiretim testi
sonlandirilmistir. Cu-W (%90-10) toz karigiminin seri iiretim denemesinde 92616 mm
gazalti1 kaynak iiretiminden sonra kisa devre veya saseden dolay: test sonlandirilmistir.
Cu-W (%85-15) seri liretim denemesinde 87168 mm gazalti kaynak iiretiminden sonra
ilging bir sekilde ugtaki asinmadan dolayi test sonlandirilmigtir. Bu durumda, Cu-5 ve
10 W katkil1 tozlarin sinterlenmesi sonucunda asinma degerlerinden daha cok kisa
devreden dolay1r test durdurulmustur ki bu numunelerin {izerinde c¢alismay1

gerektirmektedir.
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Kisa devre ile testin sonladirilmasi birgok test asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kisa
devrenin, telin iki asamli ortamdan gecgerken- bunlardan birisi saf bakirin oldugu ve
pimin icine oturtuldugu dis hazne diger ise pim olmaktadir- 6z direnglerin degisimi
neticesinde daha diigsiik dirence sahip olan kontakt noktasinin akimi gecirmesi
neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, akim tasima hernekadar dis hazneden tasinsa da
pim ucuna yakin bolgeden akim tasima, telin saf bakira degmemesi neticesinde pim
iizerinde gitmek zorunda kalmasi ile ortaya ¢ikar. Ozellikle, uzun kullanim siireleri
sonucunda pimi olusturuan tozlarin oksitlenmesi ve akabinde 6z direncinin artmasi buna
en fazla katkiyr yapmaktadir. Bu etki disinda diger bir etken ise, sinterleme igleminin
verimsiz olmasi veya sinterleme Oncesinde yapilan preslemenin yetersiz olmasi buna
sebep olabilmektedir. Sorun her ne olursa olsun, kontakt direncinin artmasi bu pim
yapiminda ortaya ¢ikan temel problelerden birisidir ki bunu engellemek i¢in pimin tel
ilerleme memesinin i¢inden boydan gececek sekilde yapilmasi daha uygun olacaktir.
Genel olarak, kontakt meme iiretiminde dikkat edilecek olan sey asinma siiresinin
yeterince uzun olmasi yani servis Oomriiniin yeterince uzun olmasidir. Bu prensiple
dikkate alindiginda, pim dizayni i¢in i¢i kismiin daha diizgiin ve ayni1 zamanda pres

kuvvetlerinin ¢alisildig1 bagka bir calismaya daha ihtiyag vardir.

Cizelge 4.3 Test 2 Cu-W kontak meme iretim adetleri takibi.

Karisim orani (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm) Pimli kontak meme (mm) Tyilesme (%)
Cu-W (%95-5) 71732 96248 34
Cu-W (%90-10) 71732 92616 29
Cu-W (%85-15) 71732 87168 22
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Resim 4.4 a) Cu (%100)sinterlenmis pim gorseli, b) Cu (%100) Test 2 seri iiretimde denemesi
yapilacak kontak meme gorseli, ¢) Cu (%100) Test 2 seri iiretim denemesi yapilmig
kontak meme gorselleri.
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Degisik katkili Cu tozlarimin sinterleme sonrasinda test edilmesi ile beraber, kontrol
amagcl olarak sadece Cu igeren sinterlenmis tozlarin test edilmesi hedeflenmistir. Test 2
Cu (Resim 4.4) seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu (%100) 66284 mm gazalti
kaynak {tretimden (Cizelge 4.4) sonra kaynak seklinin bozulmasindan dolay:1 test
sonlandirilmistir. Kaynak sekli kaynak telinin dalgali gelmesi ile iligkili olup, kaynak
telinin itilmesi sonucunda, kaynak havuzunun ayni yerde olusmamasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Pim wucundaki asinma bu durumun ana sebeplerindendir. Asinma
miktarinin artis gostermesi neticesinde, asinma ile ortaya c¢ikan pim ucunun

derinlesmesi ve farkli yonlere gitmesi ile beraber bu durum ortaya ¢ikabilmektedir.

Cizelge 4.4 Test 2 Cu kontak meme iiretim adetleri takibi.

Karisim oranmi1 (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm) Pimli kontak meme (mm) iyilesme (%)
Cu (%100) 71732 66284 -8
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Resim 4.5 a) Cu- TiC (%95-5) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilacak kontak meme, b) Cu-
TiC (%90-10) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilacak kontak meme, c) Cu- TiC
(%85-15) seri iiretim denemesi yapilmis kontak meme gorselleri.

Cu-TiC toz karisimlari, sinterleme ile iiretilmis ve daha sonra (Test 3 Cu-TiC) seri
tiretim denemesinde (Resim 4.5) pim montaji yapilmis olup istenen rijitlik ve sertlikte
olamadig1 i¢in test iglemi yapilmamistir. Kontak meme iiretim adetlerine (Cizelge 4.5)
say1 girilememistir. TiC elementinin oksijene karst hassas olmasi ayrica CO iiretimini
tesvik etmesi muhtemeldir; serbest kalan Ti elementinin kolaylikla oksitlenmesi
neticesinde, oksit tabakasinin olustugu diisiiniilmektedir ve tozlar arasinda yeterince
uygun degerde dayanim saglayacak diflizyon itimli atom-atom degisimi ile birlesme
olmadig1 icin kolaylikla hasara ugradigi goriilmektedir. Halihazirda Ti oksit ile

cevrelenmis yapinin ortamdaki daha fazla oksijenle reaksiyon girmesi sonucunda, Ti

34



oksitin tiir degistirmeside muhtemeldir. Bu sinter asamasinda olmak zorunda degildir.
Servis sirasinda yani kaynak sirasinda ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikan pim ve kontakt
memenin benzer oksidayon reaksiyonuna yol agmasi, TiC tozunun ve varolan Ti oksitin

daha fazla oksit katmanla kaplanmasina ve dayaniminin diismesine sebep olabilecektir.

Cizelge 4.5 Test 3 Cu-TiC kontak meme iiretim adetleri takibi.

Karisim orami1 (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm) Pimli kontak meme (mm) iyilesme (%)
Cu- TiC (%95-5) 71732 - NOK
Cu- TiC (%90-10) 71732 - NOK
Cu- TiC (%85-15) 71732 - NOK
-~ . J = < [
N A & '~ W&
%25 Yo /. 88 W&

Yo Do P jQ

d)

LR ' S
(,."“\"'{ _ P ares ,4“'

Resim 4.6 a) Cu-W (%95-5) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilacak kontak meme, b) (%90-
10) Test 3 seri tiretimde denemesi yapilacak kontak meme, c) Cu-W (%85-15) seri
iiretim denemesi yapilacak kontak meme, d) Cu-W (%95-5), Test 3 seri iiretimde
denemesi yapilmis kontak meme, e) Cu-W (%90-10) Test 3 seri liretimde denemesi
yapilmig kontak meme, f) Cu-W (%85-15) seri iiretim denemesi yapilmis kontak
meme gorselleri.

Test 3 Cu-W (Resim 4.6) seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu-W (%95-5) 89892 mm
gazalt1 kaynak tiretiminden (Cizelge 4.6) sonra saseden dolayi test sonlandirtlmistir. Cu-
W (%90-10) seri iiretim denemesinde 100788 mm gazalt1 kaynak iiretiminden sonra
saseden dolay1 test sonlandirilmistir. Cu-W (%85-15) seri iiretim denemesinde 96248
mm gazalt1 kaynak iiretiminden sonra ucgtaki asinmadan dolay: test sonlandirilmistir.

Genel bir kararma disinda pimlerde makroskopik olarak hasar goériilmemektedir. Daha
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ilging olan ise, sicramadan dolay1 zarar gorme degil daha ¢ok asinma ile ortaya ¢ikan

zarar daha belirgindir. Sigrama hasar1 yapilan 6n incelemede goriilmemistir.

Cizelge 4.6 Test 3 Cu-W kontak meme iiretim adetleri takibi.

Karisim orami (10 gr) Pimsiz kontak meme (mm) Pimli kontak meme (mm) fyilesme (%)
Cu-W (%95-5) 71732 89892 25
Cu-W (%90-10) 71732 100788 41
Cu-W (%85-15) 71732 96248 34

4.2 Pimlerin asinma davranisi sonuclari

4.2.1 %85 Cu- %15 W serisi

c)

Resim 4.7 a) Cu-W (%85-15) mikro yap1 gorseli, b) Test 3 seri liretimde denemesi yapilmig pim
ve tel siirme boslugu 200 X biiyiitme, c) Cu-W (%85-15) yakin ¢ekim gorseli.

% 85 Cu- %15 W serisinin (Resim 4.7) a) Cu-W (%85-15) mikro yap1 gorseli, b) Test 3

seri Uretimde denemesi yapilmis pim ve tel stirme boslugu 200 X biiylitme, c) Cu-W
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(%85-15) yakin ¢ekim gorsellerine yer verilmistir. Pim ana malzeme ara ylizey (Resim
4.7a) da verilmistir. Burada daha temiz olan kisim ana malzemedir. Pim araylizeyinin
test sonrasinda bosluksuz oldugu goriilmektedir. Toz karigtminin sinterlenmesi ile
iretilen yapida bosluklar ve metalik olmayan kalintilar siyah noktalara halinde
goriiliirken, ana malzemede bu safsizliklar bulunmamaktadir. (Resim 4.7b) de ise, telin
gectigi yiizey oldukca temiz bir topografi vermistir. Ancak, (Resim 4.7¢) de ise, asinma
sonucunda ortaya ¢ikan asinma seklinin oval sekilli oldugu ve ana malzemenin asinma
sekline benzer bir asinma profili verdigi goriilmistiir. Pim 1,321 mm, 1,768 mm oval
sekilde asinma meydana gelmistir. Pimde 1,2 mm olan kaynak teli gegis bolgesi %10 ve

%47 oraninda asinma olgiilmiustiir.

4.2.2 %90 Cu- %10 W serisi

| Length : 1.768 m

c)

Resim 4.8 a) Cu-W (%90-10) mikro yap1 gorseli, b) Test 3 seri liretimde denemesi yapilmig pim
ve tel siirme boslugu 200 X biiyiitme, ¢) Cu-W (%90-10) yakin ¢ekim gorseli.
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%90 Cu- %10 W serisinin (Resim 4.8) a) Cu-W (%90-10) mikro yap1 gorseli, b) Test 3
seri Uretimde denemesi yapilmis pim ve tel siirme boslugu 200 X biiyiitme, ¢) Cu-W
(%90-10) yakin ¢ekim gorsellerine yer verilmistir. (Resim 4.8a) da verilen resimde, Cu
ana malzeme-90/10W toz karisiminin arayiizeyi verilmistir. 90/15W e benzer sekilde,
toz karisimi ile iretilen numunede gerek W ve gerekse safsizlik ve oksitlerin
olusturdugu siyah objeler mevcutken ana malzeme mevcut degildir. Yeterince siki bir
baglanma oldugu goriilmektedir. Asinma ylizeyi diger toz karisimna benzer sekilde diiz
ve slirekli bir ¢izgi halindedir. Asinma profili oval sekilli olup ana malzemeye benzer
bir profil olugsmustur. Pim 1,375 mm, 1,768 mm oval sekilde asinma meydana gelmistir.

Pimde 1,2 mm olan kaynak teli gegis bolgesi %14 ve %47 oraninda asinma Sl¢tilmiistiir.

4.2.3 %95 Cu- %5 W serisi

<)

Resim 4.9 a) Cu-W (%95-5) mikro yap1 gorseli, b) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilmis pim
ve tel siirme boslugu 200 X biiyiitme, c) Cu-W (%95-5) yakin ¢ekim gorseli.
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%95 Cu- %5 W serisinin (Resim 4.9) a) Cu-W (%95-5) mikro yap1 gorseli, b) Test 3
seri Uretimde denemesi yapilmis pim ve tel siirme boslugu 200 X biiyiitme, ¢) Cu-W
(%95-5) yakin ¢ekim gorsellerine yer verilmistir. Digerlerinden farkli olarak ara yiizey
cizgisi belirgin olan 90/5 W karisiminda, pim igerisindeki safsizliklar rahatlikla
goriilmekte ancak daha biiylikk olduklart ve ¢ok daha sayida bulundauklar
goriilmektedir. Asinma yiizeyi dikkate alindiginda ise, diger 90/15 ve 90/10 toz
karisimina gore, daha fazla asinma izleri goriilmiis ve diiz olmayan bir ylizey elde
edilmistir. Asinma sekli yine oval olup, daha genis bir asinma profili ortaya ¢ikmustir.
Pim 1,339 mm, 1,929 mm oval sekilde aginma meydana gelmistir. Pimde 1,2 mm olan

kaynak teli gegis bolgesi %11 ve %60 oraninda asinma 6l¢iilmiistiir.

4.3 Test Edilmis Kontak memelerin Kesit Analizi

4.3.1 %85 Cu %15 W Serisi

«@=pim Dis Bolge

Pim i¢ Bolge =i

L2
L :1.625m

ML

Resim 4.10 Cu-W (%85-15) Test 3 seri tliretimde denemesi yapilmis pim yakin ¢ekim gorseli.

%85 Cu %15 W serisinin (Resim 4.10) Cu-W (%85-15) Test 3 seri liretimde denemesi
yapilmis pim yakin ¢ekim gorsellerine yer verilmistir. (Resim 4.10) da verilen resimde,
kontak pim inin alt ve u¢ kisimlarmin agmma gosterdigi ve piiriizlii bir yiizeye sahip
oldugu goriilmektedir. Pim deliginin 1.6 mm’ye ¢iktig1 dlciilmiistiir. I¢ yiizeyin okside
oldugu renk degistirmesinden anlagilmaktadir. Bu yiizeyden XRD veya SEM goriintiisii
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veya EDX analizi alinmast miimkiin olmus olup Bolim 4.4’te analiz sonuglari
verilmistir. Normal kosullar altinda, yiiksek sicaklikla beraber ortaya ¢ikan oksitlenme
durumu, kaynak telinin yiizeyinde bulunan ve oldukca ince bir tabaka olan Cu’mn
buharlagsmas1 sonucunda, pim ¢eperlerine bulagmasi ve ayn1 zamanda, yogunlasmasi ve
oksidasyona katkida bulunmalar1 beklenmektedir. Pim’de i¢ bolgeden 1,732 mm, dis
bolgeden 1,625 mm asinma meydana gelmistir. Pimde 1,2 mm olan kaynak teli gecis

bolgesi i¢ bolgede %44 ve dis bolgede %35 oraninda asinma ol¢iilmiistiir.

4.3.2 %90 Cu %10 W Serisi

%90 Cu %10 W serisinin (Resim 4.11) Cu-W (%90-10) Test 3 seri iiretimde denemesi
yapilmis pim yakin ¢ekim gorsellerine yer verilmistir. %85-%15 serisinden farkli olarak
%90-%10 serisinde, W oranin diismesi ile beraber orantili olarak pim deliginin ¢apinda
bir artis meydana gelmemistir, aksine diisiis oldugu goriilmektedir. %85-%15
serisindeki pimin i¢ yiizey goriintlisii daha piiriizli iken bu seride i¢ ylizeyin daha
plriizsiiz oldugu ve asinmanin daha az oldugu ve kabul edilebilir bir seviyede oldugu
anlagilmistir. Pim’de i¢ bolgeden 1,446 mm, dis bolgeden 1,339 mm asinma meydana
gelmigtir. Pim’de 1,2 mm olan kaynak teli gegis bolgesi i¢ bolgede %20 ve dis bolgede

%11 oraninda asinma Sl¢iilmiistiir.

<= PimDisBolge

MM LT

Resim 4.11 Cu-W (%90-10) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilmis pim yakin ¢ekim gorseli.
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4.3.3 %95 Cu %5 W Serisi

<= Pim ic Bslge

M3 MM L4

Resim 4.12 Cu-W (%95-5) Test 3 seri iiretimde denemesi yapilmis pim yakin ¢cekim gorseli.

%95 Cu %5 W serisine ait gorseller (Resim 4.12) de verilmistir. Test 3 seri tiretimde
denemesi yapilmis kontak meme Cu-W (%95-5) sag taraf yakin ¢ekim gorseli (Resim
4.12) da verilirken, Cu-W (%95-5) Test 3 seri liretimde denemesi yapilmis pim’in
elektro erozyon ile kesilmis araylizeyini veya asinma yiizeyini gosteren yakin ¢ekim
gorsellerine yer verilmistir. Parlak bir yiizey goriintiisii ile belirgin olan bir aginma
yiizeyi, telin ilerme siirecinde telin sinterlenmis Cu tozlarini deforme etmesi ve
akabinde uzun siire birbiri ilizerinde hareket eden metalin verdigi honlama etkisi ile
parlak goriindiigii diistintilmektedir. Honlama islemi her {i¢ seride mevcut olup 6zellikle
(%95-10) ve (%95-5) serisinde daha belirgindir. Bu serilerdeki Cu oraninin artmasi ile
bu durumun daha arttig1 diisiiniilmektedir. Pim’de i¢ bolgeden 1,807 mm, dis bolgeden
1,579 mm asinma meydana gelmistir. Pim’de 1,2 mm olan kaynak teli gegis bolgesi i¢

bolgede %50 ve dis bolgede %32 oraninda aginma olglilmiistiir.

Baglangigta temas yilizeyinin sicakligi nominaldir ve piiriizler keskin, gii¢lii ve rijittir.
Bu nedenle, ilk asamada asinma esas olarak piiriizlerin par¢alanmasindan kaynaklanir
ve malzemenin ¢ikarilmasi, niifuz eden sert piiriizlerin daha yumusak bir ylizeye
(Gautam vd. 2011) kesme ve doviilme hareketlerinden kaynaklanir. Zaman gectikge,
stirtlinme 1sinmas1 artar ve daha yliksek sicaklik, ylizey malzemelerinin yumugamasina
neden olur ve kayma yonii boyunca bir mikro oluk olusumu nedeniyle piiriizlii temaslar

kolayca deforme olur. Yiikiin (piiriizlerin daha yiiksek gerilim noktalarina etki eden
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normal ve kayma gerilimi onlar1 deforme eder) ve kayma mesafesinin birlesik etkileri
nedeniyle, sonunda asinma kalintilarinin giderilmesine yol acan yiizey alti mikro

catlaklar tiretilir.

Tiim kompozitleri karsilastirirken, asinma degerlerindeki ciddi degisim veya hizli
diisiis, genellikle yiizeydeki piiriizlerin par¢alanmasi nedeniyle spesifik aginma hizinin
azalmasina ve niifuz eden sert piiriizlerin daha yumusak ylizeye akma ve kesme
hareketlerinden dolayr malzemenin ¢ikarilmasina yol acar. Baslangicta piiriizler giigli
ve serttir, bu da diisiikk asinma oranma yol acar. Bu ayni zamanda malzemenin sert

yapisindan da kaynaklanmaktadir.

4.4 SEM Sonuglari

(Resim 4.13a) da %90 Cu- %10 W toz karisimi ile hazirlanan pim tizerindeki aginma
izlerini asinmamis kisimdan asinmis kisma dogru gostermektedir. EDX analizinden
goriildigi gibi, asinmis kisimda Cu orani kismen diismekte bunun yerine Fe orani ise
yiikselmektedir. Kaynak telinin siirekli siirtiinmesi ile beraber Cu pim yiizeyinde Mn,
Zn ve O nin bulundugu tesbit edilmistir. Bu ilging bir sekilde pimin hemen ug¢ kismina
yakin bir sekilde olgiildiigli icin kaynaklanan celigin siireinde bulunan Zn’nun
buharlagsmasi neticesinde yiizeye yapigmasi veya pim igerisinde kadar girmesi miimkiin
olmustur. Bunun yaninda, tel igerisinde bulunan Mn ve Fe’in yilizeyde sivanmis halde
bulunmasi tel in pim igerisinden gecisi sirasinda Cu-W pim ylizeyine yapismast ve W’in
daha sert olmasi ve kaynak telini asindirarak yilizeye sivanmasia sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Asinma izlerine dikkat edilirse daha abrasif veya {i¢ temasl asinmaya
isaret eden tanecikli aginmaya ait bir goriintii mevcut iken, yorulmaya dayali fretting
tiirli yorulma aginmasina isaret eden herhangi bir olusum mevcut degildir (Singla vd.
2009, Tjong ve Lau 2000). Tel iizerinde bulunan siireksizliklerin olusturdugu veya

bolgesel olarak kopan W toz taneciklerinin olusturdugu bir iz olusumu da olabilir.
Boliim 4.3’te ifade edildigi gibi, kaynak telinin tierinde ince bir Cu tabakasi mevcuttur.

Bu tabaka elektriksel iletkenligi artirmak ve yiiksek sicaklikta elektriksel iletimin Fe’in

oksidasyonununda etklenmemei i¢in bulunmaktadir. Bu tabaka, 6zellikle pim ucuna
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dogru yaklastikca daha fazla miktarda buharlasmakta ve pim ylizeyinde ve tel
yiizeylerinde oksit olarak bulunmaktadir. Bu oksitlerinde tel asinmasina katkida
buluncag: diisiiniilmektedir. (Resim 4.13a) da ve (Resim 4.14b) de verilen resimde,
resmin iist tarafinda asinmamis bir bolge goriilmektedir ve alt kisminda ise, matkapla
delindigi i¢in diizgiin ¢izgisel izler belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmigtir. (Resim 4.13b)
ve (Resim 4.14b) resimlerinde ise telin asindirmis oldugu iz bdlgesinin resmi
verilmigtir. Asinmanin ¢izgisel olmast durumu (Resim 4.13) ve (Resim 4.14) te
goriildiigl gibi, kaynak telinin miimkiin oldugu kadar ylizeye yakin gitmesinden dolay1
ve matrisin yumusak olmasindan kaynaklanmaktadir. Yumusak matris tizerinde sert bir
tel ilerledigi i¢in, zamanla plastik deformasyonla beraber iz yapmakta ve bu bolgeleri
fazla malzeme kaldirmadan parlatacak kadar honlama benzer bir sekilde deforme
etmektedir. Ancak, cizgisel olmasi telin daha sert olmasi ile ve oksitlerin hem tel ve
hemde matris iizerinde bulunmasi ile agiklanabilir. (Resim 4.13c) ve (Resim 4.14c¢) de

goriildiigi gibi, oksijen (ok ucuna dogru asinmig bolgedir) miktart gittikce artmaktadir.

¥ R WS
11620
a) MAG: 60 x  HV:20.0 kV WD:26.2 mm

Resim 4.13 %90 Cu- %10 W i¢in hazirlanan SEM gorseli.
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a) MAG: 100 x  HV:20.0 kV WD: 26.8 mm

¢)

Resim 4.14 %95 Cu- %5 W malzemenin EDX analiz sonucu gorseli.

4.5 Test Sonuclarmin Irdelenmesi

Cizelge 4.7 Kontak meme pim iiretim adetleri takibi.

Test Karisim oram1 (10  Pimsiz kontak meme Pimli kontak meme Tyilesme (%)
gr) (mm) (mm)
Test 1 Cu-SiC (%95-5) 71732 - NOK
Test1 Cu- SiC (%90-10) 71732 - NOK
Test1 Cu- SiC (%85-15) 71732 - NOK
Test1 Cu- TiC (%95-5) 71732 20884 -71
Test1 Cu- TiC (%90-10) 71732 2724 -96
Test1 Cu- TiC (%85-15) 71732 - NOK
Test2 Cu-W (%95-5) 71732 96248 34
Test2 Cu-W (%90-10) 71732 92616 29
Test2 Cu-W (%85-15) 71732 87168 22
Test2 Cu (%100) 71732 66284 -8
Test3 Cu- TiC (%95-5) 71732 - NOK
Test3 Cu- TiC (%90-10) 71732 - NOK
Test3 Cu- TiC (%85-15) 71732 - NOK
Test3 Cu-W (%95-5) 71732 89892 25
Test3 Cu-W (%90-10) 71732 100788 41
Test3 Cu-W (%85-15) 71732 96248 34
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Kontak meme tiretim adetleri takibi ¢izelgesinden (Cizelge 4.7) goriilecegi lizere Cu-
SiC denemesinde (Resim 4.1) pim montaj1 yapilmis olup istenen sertlikte olamadigi i¢in
test islemi yapilmamistir. Test 1 Cu-TiC (Resim 4.2) seri iiretim denemesi yapilmis
olup Cu-TiC (%95-5) 20884 mm gazalti kaynak iiretiminden sonra ugtaki aginmadan
dolay1 test sonlandirilmistir. Cu-TiC (%90-10) seri iiretim denemesinde 2724 mm
gazalti kaynak tiretiminden sonra ugtaki asinmadan dolayi test sonlandirilmistir. Test 2
Cu-W (Resim 4.3) seri iretim denemesi yapilmis olup Cu-W (%95-5) 96248 mm
gazalt1 kaynak iiretiminden sonra saseden dolayi test sonlandirilmistir. Cu-W (%90-10)
seri Uiretim denemesinde 92616 mm gazalt1 kaynak {iretiminden sonra saseden dolay1
test sonlandirilmistir. Cu-W (%85-15) seri iiretim denemesinde 87168 mm gazalti
kaynak iiretiminden sonra ugtaki asinmadan dolay1 test sonlandirilmistir. Test 2 Cu
(Resim 4.4) seri liretim denemesi yapilmis olup Cu (%100) 66284 mm gazalt1 kaynak
tiretimden sonra kaynak bozulmasindan dolayi test sonlandirilmistir. Test 3 Cu-TiC
denemesinde (Resim 4.5) pim montaji yapilmig olup istenen sertlikte olmadig1 igin test
islemi yapilmamigtir. Test 3 Cu-W (Resim 4.6) seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu-
W (%95-5) 89892 mm gazalti kaynak {retiminden sonra saseden dolayr test
sonlandirilmistir. Cu-W (%90-10) seri liretim denemesinde 100788 mm gazalti kaynak
tiretiminden sonra saseden dolay1 test sonlandirilmistir. Cu-W (%85-15) seri liretim
denemesinde 96248 mm gazalt1 kaynak iiretiminden sonra ugtaki aginmadan dolayi test

sonlandirilmistir.

Cizelge 4.8 Kontak meme pim i¢ bdlge asinma orani (%).

Test Karisim oram Pim I¢ Cap (mm) Pim i¢ Bolge Asmnma Oram (%)
(10 gr) Asinma (mm)

Test3 Cu-W (%95-5) 1,2 1,807 %50

Test3 Cu-W (%90-10) 1,2 1,446 %20

Test3 Cu-W (%85-15) 1,2 1,732 %44

Cizelge 4.9 Kontak meme pim dis bolge asinma orani (%).

Test Karisim oram Pim i¢ Cap (mm) Pim Dis Bolge Asinma Oram (%)

(10 gr) Asinma (mm)
Test3 Cu-W (%95-5) 1,2 1,579 %32
Test3 Cu-W (%90-10) 1,2 1,339 %11
Test3 Cu-W (%85-15) 1,2 1,625 %35
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(Cizelge 4.8) ve (Cizelge 4.9) asinma oranlart verilmis olup Cu-W (%90-10) serisinin
test sonuglarindanda goriilecegi iizere pimin kaynak yapilan pim dig bdlge ve kontak
memeye siki gegme ile montaji yapilan pimin i¢ kisminda kalan pim dis bolgesinde
asina oranin daha diisiik oldugu ol¢iilmiistiir. (Cizelge 4.7) is parca lstiinde kaynak

islemi olarakda 100788 mm kaynak uzunlugu ile en iyi performansi géstermistir.
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5. SONUCLAR

Kontak meme tiretim adetleri takibi ¢izelgesinden (Cizelge 4.7) goriilecegi lizere Cu-
SiC pim montaj1 yapilmis olup istenen sertlik degerine ulasilamadigindan; siki gegme
islemi yapilamadigi i¢in veya siki gegme islemi esnasinda dagilmalar olustugundan seri

tiretim sartlarinda kullanilamamistir. Asagidaki sonuglar bu aragtirma i¢in 6zetlenmistir:

1. Test 1 Cu-TiC seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu-TiC (%95-5) 20884 mm
gazalt1 kaynak iiretiminden sonra ugtaki asinmadan dolayi test sonlandirilmistir. Cu-TiC
(%90-10) seri iiretim denemesinde 2724 mm gazalti kaynak {iretiminden sonra ugctaki
asinmadan dolay1 test sonlandirilmis olup Cu-TiC serisinde iiretim adetleri hedeflenen
saylya ulagsmamustir. Siki gegme iglemi yapilarak pimli kontak meme gazalti kaynak
robotunda deneme yapilmis olmasina ragmen hedeflenen kaynak islemini

gerceklestirememistir.

2. Test 2 Cu-W seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu-W (%95-5) 96248 mm gazalti
kaynak iiretiminden sonra saseden dolayr test sonlandirilmistir. Cu-W (%90-10) seri
tiretim denemesinde 92616 mm gazalti kaynak iiretiminden sonra saseden dolay1 test
sonlandirilmistir. Cu-W (%85-15) seri liretim denemesinde 87168 mm gazalt1 kaynak
tiretiminden sonra ugtaki asinmadan dolay1 test sonlandirilmig olup hedeflenen sayilarda
tiretim yapilmistir. Test 2 Cu seri iiretim denemesi yapilmis olup Cu (%100) 66284 mm
gazalt1 kaynak iiretimden sonra kaynak bozulmasindan dolay1 test sonlandirilmis olup
hedeflenen sayimin altinda kalmistir. W serisinde istenen hedefi gegmis, Cu serisinde ise

hedefin altinda kalmistir.

3. Test 3 Cu-TiC denemesinde pim montaji yapilmis olup istenen sertlikte olamadigi
icin test islemi yapilmamistir. Seri iiretim sartlarinda deneme i¢in kontak memeye siki

gecme islemi ile pim montaj1 yapilamamustir.
4. Test denemeleri sonunda W seri denemesi tekrardan yapilarak Test 3 Cu-W seri

iiretim denemesi yapilmis olup Cu-W (%95-5) 89892 mm gazalti kaynak iiretiminden

sonra saseden dolayi test sonlandirilmistir. Cu-W (%90-10) seri iiretim denemesinde
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100788 mm gazalt1 kaynak iiretiminden sonra saseden dolay1 test sonlandirilmigtir. Cu-
W (%85-15) seri iiretim denemesinde 96248 mm gazalti kaynak iiretiminden sonra
uctaki asinmadan dolay1 test sonlandirilmis olup hedeflenen sayilara ulasilmistir.
Asinma performanslart kiyaslandiginda Cu-W (%90-10) test sonuglarinda en yiiksek

performansi gostermistir.

5. Cu-W (%90-10) serisinin test sonu¢larindan aginma orani diger serilere gore daha az

oldugu goriilmiistiir.
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