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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA ISITMA ILE SINTERLENMIS Fe-Al TOZ KARISIMLARININ
SAPLAMA KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMES].

Mustafa DOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Ana Bilim Dal1
Damisman: Dog.Dr. Siikrii TALAS

Bu ¢alismada, degisik oranlarda Fe ve Al i¢eren toz karisimlar yiiksek sikistirma basinci
ile sikistirilmistir. Bu numuneler mikrodalga radyasyon kullanilarak sinterlenmis ve bu
numunelere degisik bosalma voltajlar1 kullanilarak saplama kaynagmna uygunlugu
arastirilmistir. Fe Al karisimindaki Al orani, kaynaklarin dayanim degerlerini olduga

etkilemektedir.

Flas kaynag1 veya saplama kaynagi metal bir vidadan yiiksek bir voltajin ge¢irildigi ve
bu nedenle 1sinin olustugu kapasitoriin bosalmasi ile ¢calisan bir kaynak yontemidir. Bu
kaynak yontemi endiistride oldukca yaygin olmakla beraber farkli metal ve alasimlarini
birlestirmede kullanilan bir metoddur. Bu yontemle olduk¢a hizli bir kaynak
gerceklestirilir ve yiiksek 1s1 giridisinin vermis oldugu zarar diigiik 1s1 girdisiyle
minimum indirilmistir. Bu Is1 Tesiri Altindaki Bolgenin derinligini smirlamasi ile ve
bircok segregasyonun veya cokelmenin meydana geldigi kritik gecis bdlgelerinin
olusumunu da engeller. Bu yontem, yliksek dayanim isteyen celik konstriiksiyon
islerinde oldukca iyi sonucglar vermesinin yaninda ¢ok ince parcalarin ve plakalarin

kaynaginda da basari ile kullanilmaktadir.

Toz metalurjisinin kullanimi, otomotiv parcalarindan makine parcalarina kadar ve hatta
oyuncaklarin yapimina kadar bir ¢ok parcanin iiretiminde endiistri i¢in oldukg¢a biiyiik
oneme sahiptir. Yiksek sikistirma basinci ve sinterleme asamalar1 bu metodun ana
basamaklaridir ve sinterleme asamasit konvensiyonel metodlarla ve mikrodalga

sinterleme ile de yapilir.



Demir aluminatlar, olduk¢a yiiksek sicaklik korozyon performansi ve oldukca yiiksek
sicaklik stirlinme 6zellikleri potensiyel uygulamalar: i¢cin kullanilabilecek potansiyeli
yiiksek ileri malzemelerdir. Bu uygulamalar i¢in, Demir Aliiminatlar, birgok arastirmaci

tarafindan arastirilmakta ve kullanim alanlar1 genisletilmeye calisilmaktadir.

2011,Xiii+106

Anahtar Kelimeler: Saplama kaynagi, Toz metalurjisi, Mikrodalga sinterleme.
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ABSTRACT

M.Sc Thesis
MICROWAVE HEATING WITH A SINTERED Fe-Al POWDER MIXTURES
COMBINE WITH STUD WELDING

Mustafa DOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Supervisor: Assoc.Dr. Stikrii Talag

In this study, the compatibility of stud welding for the joining of Fe and Al mixtures,
containing Fe and Al powders at variour ratios, that were compressed at high
compaction pressure and sintered by microwave radiation by different discharge voltage
has been investigated. The amount of Al in Fe Al powder mixtures drastically affects

the efficiency and properties of the joints.

Flash welding or Stud welding is capacitor discharge welding by which high voltage is
passed through a metal screw and heat is generated due to electrical resistance. This
method is very commonly applied in industry and can used to join different metals and
alloys. It is fast and requires low energy heat input and therefore the extent of damage is
kept to a minimum. This ensures good bonding by limiting the heat affected zone depth
and prevents the formation of critical transition region in which various segregation
occurs. This method produces good results in construction industry where high strength
requirements are stringent and in addition to this it is also successfully employed on

very thin plates and specimens.

The use of powder metallurgy is of extreme importance for the industry since it is
widely used for manufacturing of countless parts ranging from automotive and machine
parts as well as toys etc... High compaction pressure and sintering are the main process
steps in this method and sintering can be done using conventional methods as well as
unconventional methods such as microwave sintering which gives better results

compared to conventional furnaces.

111



Iron aluminides are a group of advanced materials which is promising for applications
such as very good high temperature corrosion performance and good high temperature
creep properties. For these, Iron Aluminides are being investigated by many researchers

and its area of use is attempted to be enlarged.

2011,Xiii+106

Keywords: Stud weldng, Powder metallurgy, Microwave sintering.
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1.GiRiS

1.1 Demir Aluminat ( FeAl)

FeAl ve Fe;Al intermetalik malzemeler diisiik yogunluklari, diisiik maliyetleri, yiiksek
asmnma dayanimlar1 ve milkemmel oksidasyon ve korozyon mukavemetlerinden dolay1
iizerinde en ¢ok ¢alisilan intermetalik malzemelerdir. Demir aluminat malzemelerin en
biliylik dezavantajlar1 oda sicakligi siinekliklerinin diisiik olmasi ve diizensizligin
meydana geldigi 550 °C’nin iizerindeki sicakliklarda mukavemetinde hizli bir diisiisiin

meydana gelmesidir (Stoloff, 1998).

Demir aluminatlarin oda sicaklig1 stinekligi azaltic1 elementlerin ilavesiyle artirilabilir.
T1 ve Cr alagim elementlerinin ilavesi hem gevreklik hem de siineklik artigini temin
etmede etkilidir. Pasif yapici elementlerin ilavesi (Zr, Nb, Ta, Mo,W ve Si)
intermetaliklerin pasifligini artirsa bile gevreklige sebep olur. Bu sebepten dolay1 demir
aluminatlarda 6nemli miktarda oda sicaklig1 stinekliginin, pasif yapici bu elementlerin
kat1 ¢cozelti limitlerinin altinda tutularak elde edilmesi beklenir. Pasif tabaka hidrojenin,

latis i¢ine girmesini engeller (Balasubramaniam, 1997).

FeAl ve Fe;Al intermetalik malzemelerin Kulanim alanlar;

1-K6miir enerji doniisiim sistemleri i¢in makine parcalari,

2-Cesitli endiistriyel sistemlerde 1sitma elemanlari,

3-Karbiirleyici ¢cevrelerdeki endiistriyel sistemler i¢in yapisal elemanlar,
4-Cesitli yemek endiistrisi pargalarinda,

5-Kalip ve alet parcalarinda,

6-Araba pargalarinda,

7-Yiriiyen firm kirisleri i¢in raylarda,

8-Korozyon dayanimini artirmak i¢in kaplama malzemelerinde (Liu, et al ,1998),
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Sekil 1.1 Fe-Al faz diyagrami (Vedula and Stephens, 1987).

Sekill.1’de Fe-Al faz diyagramimi gormekteyiz. Fe-Al denge diyagrami bu sistem
icinde, bir¢cok intermetalik yapinin oldugunu gostermektedir. FeAl ve FesAl bu sistem
icindeki en Onemli yapilardir. Daha yiiksek Al igerigine sahip olan intermetalikler
kaplama uygulamalar1 i¢in daha uygundur (Balasubramaniam, 2002) . FeAl yiiksek
ergime sicakligina ve B, yapisina sahiptir (Deevi and Jordan, 2003). Fe;Al fazi ise DOs
yapisma sahiptir (Stoloff, 1998). FeAl’ in ergime sicakligi 1330 °C iken Fe;Al’ 1n
ergime sicakligi 1540 °C‘dir (Vedula and Stephens, 1987).

1.2 FeAl Alasimlarinin Ozellikleri

Demir aluminatlar etkileyici fiziksel anti-oksidatif ve mekaniksel 6zelliklerinin yani sira
diisiik malzeme maliyetine sahiptir ve sahip oldugu bu oOzelliklerden dolay1 yiiksek
sicaklik malzemesi adayidir. Yiiksek Al icerikleri, B, bazli demir aluminatlarda, onlar1
yiiksek sicakliklarda alasimi korozyona karsi korumak icin biitiin yap1 boyunca devam

eden koruyucu bir tabaka olusturma imkani saglar (Lang, et al, 2003).



Fe-Al bazli intermetalikler arasinda FeAl, en yiiksek oksidasyon mukavemetine sahip
intermetaliktir. Celik ve diger ticari demir bazli alagimlarla karsilastirildigi zaman daha

diisiik yogunluga ve daha yiiksek mukavemete sahiptir (Deevi and Jordan, 2003).

Bu malzemelerin ticari kullanimini engelleyen zayif oda sicakligi siinekligidir. Bu
onlarim hidrojen gevrekligine karsi hassasiyetlerinden dolayidir. Demir aluminatlarin

hidrojen gevrekligi nemli havanin i¢inde bile gergeklesebilir (Balasubramaniam, 1997).

1.2.1 FeAl Alasimlarinin Oksidasyon Ozellikleri

Yiiksek sicaklik yapisal malzemeleri, yiiksek sicaklikta kullanilmak i¢in iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu gibi biitiin yap1 boyunca yapisik koruyucu alumina tabakaya
sahip olmalidir (Lang, et al, 2004).

Demir aluminat intermetalik malzemeler, konvansiyonel miihendislik alagimlar1 i¢in
yapisal malzeme ve/veya kaplama kullanimi icin gelistirilmektedir. Mukavemet
avantajlarina ek olarak, bu malzemeler yavas biiyliyen alumina tabakalara ragmen
yiiksek sicakliklarda tek ve coklu oksitleyici cevrelerde korozyona karsi yiiksek
dayanim sergilemektedirler (Natesan, 1998).

Demir aluminat bazli FesAl ve FeAl’ larin oksitleyici ortama maruz kaldiginda devamli
ve biitlin yap1 boyunca yapisik alumina tabaka olusturabildiginden gerekli kriterleri
yerine getirebildigi diisiiniilmektedir. Sahip olduklar1 fiziksel ve mekanik 6zelliklere ek

olarak diisiik yogunluk ve maliyete sahip malzemelerdir (Lang, et al, 2004).

Oksit tabakasinin biiyiime hizi ne kadar yavassa, alagimin oksidasyon dayanimi o kadar
iyidir. Ozellikle tek oksitleyici ¢evrelerde oksit tabakalar ayrica S, CI ve alkaliler gibi
korozyon hizlandirici reaktanlarin tasmimina karsi bariyer gibi davranir ve tabaka
altindaki ana malzeme alasimlarin tabakalagsma kinetiklerini ¢oklu oksitleyici ortama

maruz kaldiklarinda yavaslatmaktadirlar (Natesan, 1998).



Demir aluminatlarin oksidasyon dayanimi oksitleyici ortama maruz kaldiginda kimyasal
sekilde AL,Os; ylizey tabakasini olusturmasina baghdir. Al seviyeleri (15,9 ve 20-30
agirlikga % Fe;Al ve FeAl i¢inde), ylizeyde devamli alumina tabakasi olusumu icin
gerekli olan kritik konsantrasyondur. Buna ragmen diisiik sicakliklarda kisa stireli demir
oksitler mevcut olacak ve termodinamik olarak kararli alumina, devamli bir skalay1

uzun siireli maruz kalma stiresinde olusturabilir (Natesan, 1998 ).

y-alumina — ¢ alumina — 0 alumina —a alumina

750°C 900°C 1000 °C

Fe; Al alasimlarinda, Al,03 film tabakasinin olugmasi oksidasyon dayanimi saglar. Al203
tabakasmin olusmasi i¢in gerekli minimum Al igerigi %16-18 atomdur. Bu tabakalar
disiik oksijen basinglarinda bile olusabilir. Az miktarda Cr ilavesi gerekli olan
minimum Al i¢erigini azaltiyor. Uzun siireli oksidasyon ve korozyonda yeterli dayanim
icin tabakanin mekanik biitiinliigii ve yeniden olusma 6zellikleri kritik dneme sahiptir

(Stoloff, 1998).

Demir aluminatlarin yiiksek Al konsantrasyonu oksidasyon dayanim siiresini artirir.
Demir aluminatlarin oksidasyon Omriinii artrmanm daha iyi bir yolu aliminyum
tikketimini azaltmaktir. Cekme mukavemeti kiiciik miktarlarda Y veya Zr gibi alasim

elementlerinin ilavesiyle gelistirilebilir (Tortorelli and Natesan,1998).

Demir aluminatlarin izerinde koruyucu AL Os “lin yapiskanligini ve gelisimini kontrol

eden 6nemli faktorler;

1)Alasim elementleri ve mikroyapilari, alumina biiylimesini gelistirmek icin tahsis
etmek,

2)Alasimdaki siilfiir seviyesi ve tabaka-alagim arayiizeyini ayirma kabiliyeti (reaktif
elementler tarafindan kontrol ediliyor).

3)Reaktif element ilavesinin ¢esit ve konsantrasyonu.

4)Tabaka ve ara yiizey hatalarmin dogasi.

5)Alagim mukavemeti (Tortorelli and Natesan, 1998).



1.2.2 FeAl Alasimlarinin Gevrekligi

Son zamanlardaki ¢aligsmalar FeAl aluminatlarin orta seviyedeki sicakliklardaki diisiik

cekme siinekliginin ve gevrek kirilmasmin ¢ biiyiik sebebi oldugunu gdsteriyor.

* Cevresel gevreklik
* Zayif tane sinirlari

* Bosluk sertlesmesi ve gevreklik

Cevresel gevreklik nemli ortamlarda gevreklesmektedir. Fe;Al ve FeAl aluminatlarin
diisiik cekme siinekliginin en 6nemli sebebi ¢evresel gevrekliktir. FesAl alagimlar igin
cevresel gevreklik, tek gevreklesme sebebidir. Atomik % 38 Al’dan fazla Al ihtiva eden
FeAl alasimlarinda ¢evresel gevrekligin yani sira tane sinirlarindaki zayiflik ve bosluk
sertlesmesi gibi iki tane daha onemli gevreklesme sebebi daha ortaya cikar. FeAl
alasimlarda kirilma sekli olarak taneler arasi kirilma daha baskin hale gelir, oda
sicakhigindaki ¢ekme siinekligi tane boyutuna da baghdir. Ince tane boyutlarinda

stineklik daha iyidir (Liu, et al, 1998).

Buna ragmen, oda sicakligindaki diislik siinekligi ingot aluminatlar1 levha haline
getirmeyi zorlastirmaktadwr. Son zamanlarda, 200pm kalinhiginda yeni bir toz
metaliirjisi teknigi ile Fe-40 Al levha gelistirildi. Oda sicakliginda, bu tip levha dokiim
alasimlarindan daha iyi mekanik Ozellikler sergiliyor ve 304 paslanmaz celigiyle
karsilastirildiginda daha yiiksek elektriksel direncine, spesifik 1siya ve termal genlesme
katsayisina sahiptir. Yiiksek Al iceriginden dolayi, Fe-40Al levhanin koruyucu a-Al,Os
tabakas1 olusturularak oksidasyon dayaniminin yiiksek olmasi potansiyeline sahiptir

(Lang, et al, 2004]).

FeAl alagimlarmin siinekligi termal bosluklarin 400 °C’den yiiksek sicakliklardan
yavasca sogutarak, B, C, Zr, Mo gibi alasim elementlerinin ilavesiyle yada FeAl

malzemenin tane boyutunun inceltilmesiyle artirilabilir (Sleboda, et al, 2004) .

FeAl malzemenin i¢inde bulunan Al seviyesi, malzemenin sahip oldugu oksidasyon
dayanimi ve yogunluk o6zelliklerini bozmayacak seviyede ama miimkiin oldugunca

diisiik seviyede olmalidir (Morris, et al, 1999 ).



Tane boyutu kiiciiltiilmesi, malzemenin mukavemetini ve siinekligini artirmada en etkili

yoldur (Morris, et al, 1999 ).

1.2.3 FeAl Alasimlarinin Asinma Dayanim

Fe;Al bazli intermetalik yapilarda karbon icerigi arttigi zaman mukavemet artarken,
FeAl bazlilarda hafif bir diislis gosterir. Bu durum intermetalik yapilarin icerisindeki
karbonun formundaki farklilikla a¢iklanmaktadir. X-1gmnlari’nin karbon ilavesi analizine
gore, FesAl icinde karbid olusurken FeAl i¢inde grafit olusuyor. Karbid ¢ok serttir ve
mukavemetlenmeye katki saglarken, grafit kolay kayar ve mukavemete negatif bir etkisi

vardir (Tamura, et al, 2000).

Asmma katsayisinin azalmasi belkide asmmanin bastirilmasindan dolayidir. FeAl
bazlilarin i¢indeki grafitin, asinma 6zelliklerini artiran kati yaglayici olarak hareket

etmesi tahmin edilmektedir (Tamura, et al, 2000).

1.2.4 FeAl Alasimlarinin Dizaym

Aliiminyum demire ilave edilince, mukavemet artiyor ve siineklik azaliyor. Neme
hassasiyet FesAl alasimlarin oda sicakligindaki diisiik stinekligine en onemli sebeptir.

Krom, gevre gevrekligine karsi en etkili ¢ozeltidir (Stoloff, 1998).

FeAl Alasimlariin Dizayni;

* Al seviyesinin atom sayisimin %38 in altinda kalmasini saglamak.
* Doviilmiis /lifli/uzatilmis tane yapilarinin tiretimi.
* Tane boyutlarinin inceltilmesi.
* Koruyucu yiizey kaplama veya tabakalarinin olusumu (6rnegin oksit kaplama).
* 400°C den yiiksek sicakliklardan yavas sogutularak termal bosluklarin azaltilmasi.
* Yararl alagim elementlerinin ilave edilmesi.
Boron: Tane sinirlarint mukavemetlendirir.
Karbon: Kaynaklanabilirligi artirir ve karbid olusturur.
Zr borid/ karbidler: Tane boyutunu inceltir ve lifli tane yapisini korur.

Mo: Mukavemeti ve siirlinme dayanimini artirir (Liu, et al, 1998).



FeAl esasli yeni yapisal malzemeler tiretim endiistrisi ve enerji sistemleri yaklasimlari
icin gelistiriliyor. Fe-Al sistemi i¢inde, ilgilenilen alasimlar Fes Al ve FeAl’dir .Genelde,
diger elementler bu alasimlara onlarin mekaniksel ve cesitli ¢evrelerdeki korozyon

ozelliklerini gelistirmek i¢in ilave edilirler (Natesan, 1998)

Goreceli olarak zayif olan yliksek sicaklik mukavemeti ve siliriinme mukavemetine
sahiptir. Alasimlama ve 1s1l islem gibi uygun yapisal degisikliklerle, yiiksek sicaklik

mukavemeti ve siiriinme mukavemeti artirilabilmektedir (Balasubramaniam, 2002) .

Bosluk konsantrasyonunun azaltmasi FeAl malzemenin sertliginin azaltmakta ve
sekillendirilebilirligini arttirmaktadir. FeAl malzemelerdeki bosluk konsantrasyonu 1sil
islemle kontrol altinda tutulabilir. 400 °C’de yapilan tavlama islemi bosluk

konsantrasyonunu onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Deevi and Jordan , 2003).

1.2.5 FeAl Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine Bosluklarin Etkisi

FeAl’'nin mekanik 6zellikleri ilk olarak 1926°’da Westbrook tarafindan arastirilmustir.
Ancak, son yillarda FeAl’nin mekanik 6zellikleri daha iyi anlasilmistir. Son zamanlarda
mekanik Ozellikleri etkileyen iki gozlem kaydedilmistir. Birincisi diigiik stinekligin
nedeninin su buhar1 oldugudur; ikincisi yiiksek sicaklikta olusan ve soguma esnasinda
kolayca kalabilen biiyiik bosluk konsantrasyonlaridir. Bu bosluklar diistik sicakliklarda
mekanik ozellikleri ¢ok kuvvetli etkilemektedir. Sekil 1.2° de FeAl ‘in mekanik

ozellikleri gosterilmistir (Baker and George,1999).
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Sekil 1.2 1000 K’ de tavlama ve gesitli 1s1l islemler sonras1 FeAl alagimlarimin mikro sertliginin
Al konsantrasyonu ile degisimi (Baker and George,1999).



Yiiksek sicakliklarda tavlama sonrasi olusan, yavas soguma sonucunda kendilerini
muhafaza edebilen bosluklarin mekanik o6zelliklere etkisi, 1989 yilina kadar
belirlenememistir. FeAl alasimlarmin diisiik sicakliklarda uzun siire tavlanmasi
sonucunda (Fe-Al ikili alagimi i¢in 673 K, 5 giin) bu bosluklarin ¢ogu kalkmaktadir.
Bosluklarin ~ kalkmasi  durumunda  ger¢ek  mekanik  Ozellikler — rahatlikla
belirlenebilmektedir. Tavlama yapmadan, bosluklarin etkisi altinda iken distk
sicakliklarda mukavemet ve siineklik testi icin yapilan farkli c¢aligmalarda verileri
karsilagtrmak miimkiin degildir. Westbrook ¢alismalarda, mekanik G6zellikler
incelenirken bosluklarin etkisini goz 6niinde bulundurmamistir. Kalint1 bosluklar tespit
edildikten sonra, mekanik Ozellikleri anlamak icin daha sonra biiyiik ilerlemeler
kaydedilmistir. Ozellikle akma gerilmesinin sicaklik ile olan iliskisi ve oda sicakligi
akma mukavemetinin bilesimle olan ilgisi hakkinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir

(Deevi et. al.,1996).

FeAl’ de oda sicakliginda bosluk konsantrasyonunun dengesini Chang hesaplamus,
bosluk konsantrasyonunun ve benzer olarak sertlik degerinin Fe/Al oranina baglh
oldugunu gostermistir. Bu durum goz Oniine alinarak, oda sicakligi akma
mukavemetinin bosluk kontrolii altinda oldugu belirlenmistir. Xiao ve Baker oda
sicakliginda bosluk konsantrasyonunu atomca Fe/Al oranmin bir fonksiyonu gibi
Olgerek, akma mukavemetinin atomca Fe/Al orani iliskisi ile benzer yakinlikta oldugunu
gostermistir. Sekil 1.3.’de oda sicakligi akma mukavemeti ve bosluk konsantrasyonu

iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Diisiik sicaklikta tavlanmus, iri taneli FeAl i¢in aliminyum konsantrasyonuna karsi,
akma mukavemeti ve % bosluk konsantrasyonu (Baker and George,1999).



Ayrica, Chang bosluk konsantrasyonu, sertlik bagintisin1 karekok ifadesiyle gostermistir
(Sekil 1.4.). Bosluk konsantrasyonunun artistyla, kayma davranisinda degisiklik yoksa,
bosluklarin ~ diiglim olusturmadigi anlami  ¢ikarilir. Eger bosluklar nokta
dislokasyonlarmimn olugsmasma neden olursa, kayma diizlemi iizerinde yerlerinin
karsilikli orantili olmasi nedeniyle, mukavemet artar. FeAl tarafindan sergilenen,
anormal sicaklik bagimlilig1 olarak adlandirilan, akma mukavemeti anormalligi {i¢ Oneri
ile agiklanmistir; yerel twrmanma kilitlenmesi, dislokasyon ayrilimi ve bosluk

sertlesmesi.

I1k veriler, sicaklik artisiyla kaymada <111>" den <110>" a ge¢is oldugunu gostermistir.
Daha sonraki ¢aligmalarda akmanin biitlin sicakliklarda <111> dislokasyon kaymasi
nedeniyle oldugu gozlenmistir. Ancak, yliksek sicakliklarda yiizde birkag gerilmenin
[100]’in hareketiyle meydana geldikten sonra, [110] dislokasyonlarmmn <I111>

dislokasyonlarmin ayrilimi ile olusmasinin miimkiin oldugu onerilmistir.
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Sekil 1.4 Cesitli sicakliklardan su verilmis ¢ok kristalli FeAl igin (bosluk Konsantrasyonuna)
kars1 mikro sertlik grafigi (Baker and George,1999).

FeAl sicaklik ile bagimli olan akma mukavemeti sergilemektedir. Yani, akma

mukavemeti sicaklig orta sicakliklara artis1 ile artar. Xiao ve Baker ¢ok kristalli

demirce zengin FeAl ’in anormal akma mukavemeti sergiledigini tespit etmistir. Chang

ayn1 etkiyi yonlendirilerek katilastirilmis FeAl’ de gostermistir. Daha 6nce de Gaydosh

ve Baker calismalarinda akma pikini gormiislerdir. Sonraki arastirmacilar akma pikinin

0,45 Tm civarinda oldugunu kaydetmislerdir.



Baker ve George tarafindan akma mukavemetine, gerilme oranmin etkisi incelenmis ve

bu incelemeden sekil 1.5.’deki grafik elde edilmistir.( Baker and George,1999)
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Sekil 1.5 1.10- 1/s gerilme orani altinda ¢ekilmis, diigiik sicaklikta tavlanmig, FeAl’in
sicaklik- akma mukavemeti diyagrami (Baker and George,1999).

1.2.6 FeAl Alasimlarinda Kaynaklanabilirlik

Kaynaklanabilirlik hemen hemen tiim miihendislik uygulamalar1 i¢in esastir ve yeni
gelismekte olan malzemeler i¢in kritik bir konudur. Mo, Zr, B iceren Fe- 36Al
alasiminda (FA-362, yiiksek oda sicakligi siinekligine ve yiiksek sicaklik mukavemetine

sahip) oksijen kaynak testi esnasinda sicak ¢atlak goriilmiistiir.

O.R.N.L’ de gelistirilen ince plaka numunelere sicak catlak esik gerilmeleri uygulanmis
ve yiiksek seviyelerdeki borlu numunelerde sicak catlak olustu§u ortaya ¢ikmistir.
Benzer olarak FeAl alasimi borsuz (FA-372) veya bor yerine karbonlu (FA-385, FA-
386) ise sicak catlaga cok daha direngli oldugu gortilmiistiir. (Sekil 1.6.).

300 serisi celiklerin testlerinde, sicak catlak esik gerilmesi 100 MPa’nin iizerinde

goriilmiistiir. Bu deger en iyi kaynak edilebilir celik iizerinde 280 MPa olarak

Olctilmiistiir.

Sicak catlak esik gerilmesi borsuz alasimlarda 100 MPa’ nin ¢ok az altinda iken, karbon

iceren iki FeAl alasiminda 120 ve 240 MPa bulunmustur.
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FA-385 alagimmna bor mikro ilavesi yapilmis (100, 200 appm FA-385M1 ve FA-
385M2) ve sicak catlak direncini fevkalade artmustir. FesAl alasimlarmin ise 170 MPa
civarinda sicak catlak esik gerilmesine sahip oldugu goriilmiistiir. Gelistirilmis, sicak
catlak direngli alasimlar Cr, Nb veya Cr, Nb, Ti alasim ilaveleri icermektedirler

(Celikyiirek 1. 2006)
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Sekil 1.6 Cesitli bilesimlerdeki FeAl alagimlarinda sicak ¢atlak esik gerilimi 6l¢iimii
(Deevi et. al.,1996).

FeAl alagimlarinda, tiretim ile ilgili olarak diger bir konuda catlaksiz kaynakta soguk
catlaktir. Bu catlak tiirtinde, catlaklar kaynak isleminden sonra soguma esnasinda
meydana gelir. Testlerin sonucunda, catlaklarin kaynak merkez hattt boyunca degil
dikdortgensel olustugu goriilmiistiir. soguk catlak, alasimin siinekligi ile baglantili
oldugu kadar, havadaki nemde bulunan hidrojenin ¢evresel gevreklige etkisiyle de
yakindan iligkilidir. Kaynakla kapli FeAl alasimlarinda kaynak oncesi ilk 1sitmayla
(300-400 °C) baz1 gelismeler kaydedilmistir. Fakat simdiki ¢abalar, oda sicakliginda

havada FeAl alasimlarinin kaynagi tizerine yogunlagmustir.

Oksijen kaynagi, 316 ve 310 paslanmaz celik tipi ve diger Fe-Cr-Ni alagimlar1 dahil
cogu miithendislik malzemeleri i¢in gereklidir. Metalleraras: bilesiklerin oda sicakligi
stinekliginin diisiik olmasi ve ¢evresel gevrekligin bulunmasi nedeniyle oksijen kaynagi
zordur. % 2 siineklige sahip dokiim alasimlarin kaynaginda sicak catlak yoktur, fakat ilk
1sitmasiz ve 1s1l islemsiz kaynak isleminde soguk catlaklar meydana gelir. siinekligi ve
mukavemeti yiiksek olan FeAl alasimlarinda havada soguk catlagmm Onlenebilecegi

diistiniilmektedir.
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Benzer kaynak islemlerinde 1000°C*de sicak ekstriizyon edilmis P/M ve 900 °C’ de
sicak ekstriizyon edilmis I/M FeAl alasimlarinda oksijen GTA kaynaginda soguk catlak
goriilmemistir (Celikyiirek 1. 2006).

1.3 Fes;Al Alasimlan

Fe;Al diizenli metaller arasi bilesiklerin kristal yapist DO;s; (Sekil 1.8) olup, yiiksek
potansiyelleri nedeniyle son yillarda oldukga ilgi ¢ekmistir. Fe; Al alasimlariin yiiksek
oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi ve nispeten diger alasimlara gore diisiik
maliyette ve diisiik yogunlukta olmasi, ona olan ilgiyi daha da arttrmustir. Fe;Al
alasimlarinin uygulanabilir yap1 malzemesi olmasini gii¢lestiren en 6nemli etkenler oda
sicaklig1 siinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemetidir. Sekil 1.7°deki faz diyagramidan
da gorildigi gibi Fe;Al alasimlar1 823 K sicakligmin iizerindeki sicakliklarda
miilkemmel olmayan B, yapisina ve 823 K sicakligmin altindaki sicakliklarda DO;

diizenli yapisina sahiptir.
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Sekil 1.7 Demir-aliminyum faz diyagrami (Metals Handbook 8th ed.).
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Sekil 1.8 Fe;Al alagimlarinin DOj kristal yapisi (Ikeda et. al., 2001).

Fe;Al alagimlarinda bilesim ve mikro yapimin kontrolii ile oda sicakligi siinekligi ve

yiiksek sicaklik mukavemet 6zelligi gelistirilebilir (Raabe and Keichel,1996).
1.3.1. Fe;Al Alasimlarinin Siineklik Davranisi

En biiyiik dezavantaji oda sicaklig1 stinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemeti diisiik olan
Fe;Al (DOs) alasimlart at. %25-30 Al araliginda olusur. Sadece Fe;Al alagimlar1 degil
at. %25-50 Araligindaki tiim alagimlar oda sicakliginda kirilganlik gosterirler.

Fe;Al alagimlarinda ana kayma sistemi (110) diizlemi ve <111> dogrultusudur. Bu
kayma sistemi slineklik icin gerekli olan kayma sisteminden daha fazladir. Bu
karakteristige gore FesAl alasimlarinin siinekliginin yiiksek olmasi gerekir fakat yiiksek

degildir. Bu alasimda kirilganligin en 6nemli nedenleri sunlardir;

1) Tane sinirlarmin taneler arasi kirilmaya veya tane smirlarinda diizensiz yerlesimin
taneler arasi kirilmaya neden olmasi, zararl tane sinirlari segragasyonu,

2)Cevresel etki, diisiik stinekligin en biiylik nedeninin ¢evresel gevreklik oldugu tespit
edilmistir. Havada bulunan su buhar1 ile Al reaksiyona girerek atomik hidrojen
olusturur ve atomik hidrojen ¢atlak ug¢larma sizarak kirilganliga neden olur.

Hidrojen catlak uclarinda dislokasyon hareketlerinde degisime neden olur ve tane
sinirlart mukavemeti azalir. Diger metalleraras: bilesikler dahil olmak iizere Fe;Al

alasimlarinin siinekligi su yontemlerle gelistirilebilir:
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3)Kati1 ¢ozelti elementleriyle alasimlama ile kayma sistem sayilarmin arttirilmasiyla,
4)Makro alasimlama ve islemle kristal yapmin degistirilmesiyle,

5)Mikro alagimlama ile tane sinirlar1 kompozisyonunu ve mukavemetini

kontrol ederek, tane siirlarmin mukavemetlendirmesiyle,

6)Tane boyutunun inceltilmesiyle,

g)Minimum mikro segragasyon ve tane sinir1 segragasyonun saglanmasiyla,
7T)kusurlarin ve kalint1 igeriklerin kontrol edilmesiyle,

8)Istenilen toklugu ve mukavemeti saglamak i¢in kirilgan faz yerine daha siinek faz
gelistirmesiyle,

9)Cevresel kontrolle,

Fe;Al alagimlarinda, Titanyum taneler arasi kirilmaya baski yapar ve DO; —B,
sicakligmi arttirr. Ayn1 zamanda kati ¢ozelti mukavemetini arttirir. Bor elementinin
ilavesi, yiiksek sicakliklarda tane sinirlar1 kohezyonunu arttirarak, mukavemeti ve
stinekligi arttirir. Fes Al ‘de TiB, dispersiyonu tane boyutunu (1- 2um) diisiiriir, stabilize
eder ve yeniden kristallesmis malzemelerin siinekligini arttirr. Cr ilavesi klivaj

mukavemetini gelistirerek stinekligi arttirir (Bahadur et. al.,1995).
1.3.2. Fe3Al Alasimlarinin Siiriinme Ozellikleri

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda Fe;Al ikili alasimlarinin siirinme mukavemetinin
diger bazi alasimlarla karsilastirildiginda, daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.9.’de
Fe;Al ikili alasimm, FA-129 (Cizelge 1.1.) ve paslanmaz 316 alasimin akma
mukavemeti ve siiriinme omrii karsilastrilmistir. Ikili Fe;Al alasimm = siiriinme
ozellikleri SS 316 alasimi ve FA-129 alasiminin siirtinme 6zelli§inden daha diisiiktiir.

Cr ve Nb’nin siirlinme 6zelligini gelistirdigi goriilmiistiir.
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Alma Mulavemeiti (MFPa)

Sekil 1.9 Fe3Al, FA-129 alasimin ve 316 SS malzemenin akma mukavemeti ve siiriinme

LO0oa0
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100 A

10 A

W20 "C Akma G,
QB0 Akima Ger.
DSiranme 59370207 MPa

[ ]

Fe3Al

FA 120

omrii grafikleri (Deevi et. al,1996).

316 85

Cizelge 1.1 Cesitli Fe-Al alagimlarinin atomca, % bilesimleri (Deevi et. al.,1996).

FAP-Y FA-120 FA-130 Fe-2BAl-SCr  1%ZrC  0.5%ZrC  0.3%Zr

Fe 7707 66,17 66,9 a7 65,93 6,43 66,3
Al 16,2 28.08 28 28 28 28 18
Cr 344 304 3 5 3 5 5
Zr 011 0,023 1 0.3 0.3
C 013 0.2 . - 0,05 0,003
Mo 1,07 . 0.8
Nb 0,51 0.3
T 0,08 ) .
B . - 0,003 .

Tane boyumn  42pm ® 120 pm * =

* T00=T50 "C'de 1 =zaat yemden knstallesmis pargalar

Stirinme gelisimi i¢in FesAl alasimlari1 Mo, Mn ve Cr gibi alasim elementleriyle
mukavemetlendirilmis ve Ti, Nb ve Zr gibi karbiir olusturucular ilave edilmistir. Bu
elementlerin alagimlarin stiriinme 6zelliklerine etkisi Sekil 1.10.’de verilmistir. Mo, Ti

ve Nb siliriinme omriinii 6nemli Ol¢tide arttirirken, Cr ve V siirlinme Omriinii bir miktar

artirmistir.
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Sekil 1.10 Fe-28Al alasimlarinda siiriinme 6zelliklerine ilave elementlerin etkisi
(Deeviet.al.,1996).

Ayrica Sekil 1.11.°dan da gorildigi gibi Mo, Nb ve Zr ilaveleriyle
mukavemetlendirilen FesAl alasimlarinin siiriinme kopma egrilerine bakildiginda

siirtinme 6zelliklerinde 6nemli 6lciide gelisme goriilmiistiir. (Deevi et. al.,1996).

—4— FoAHCe b Mo Ze B0
0 1 —m— FedMH [T
60 - —4—Feal

o 20 40 Al bl 100 120
Famanisaat)

Sekil 1.11 Mo, Nb, Zr ilave elementleriyle mukavemetlendirilen Fe;Al alasiminin siirlinme
kopmasi (Deevi et. al.,1996).

Siirinme mukavemetinin gelisiminde birkac ilave etkene daha dikkat edilmelidir.
alasimlarda karbon seviyesi onemlidir, karbon seviyesi Zr miktar: ile uyum igerisinde

olmali ve % 0,2’ den daha az miktarlarda olmalidir (Sekil 1.12.).
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Sekil 1.12 Uglii Fe-28Al-2Mo alasiminda Zr, B ve C ilavelerin siiriinme kopmas1 émriine etkisi
(Deevi et. al.,1996).

Sekil 1.13.’de daha detayl goriildiigii gibi, 2Mo+0,05Zr ve 0,05B’lu alasim en uzun
sirinme kopmast Omriine sahiptir. ZrC partikiilleri nokta dislokasyonlari
durumundadir. Bu yiizden mukavemet ve siiriinme direncinin her ikisini de arttirmistir.
Zr’ un ayn1 zamanda yorulma ¢atlagi biiylime oranina da olumlu etkisi vardir. Mo ve
Nb’ce zengin alasimlarda karbiirler daha biiyiiktiir fakat bu durum siirlinme Omriinti

arttrmistir.

a0nn

Mo+, .
2500 - 0+0.058+0.052 5Cr+0.5Mb+0.58

+0.5M0+0.1 £r

%
-
E
g e mI saan 1150 °C
z =03 "c, G
E 1500 { 20 npada ol saar 750 C
2 test edilind st
E i T IMA+0 2840 1 I
=
5
= 500 4
=
0
FA-T3 FA-114 FA9} FA-130

Sekil 1.13 Fe-28Al-2Mo alasiminin siiriinme mukavemetine, Zr ilavesinin ve 1s1l islemin
(tavlamanin) etkisi (Deevi et. al.,1996).

FA-180 alasiminm 207 MPa ve 650°C’ de siiriinme direnci yiiksektir fakat 675 ° C’ de
siriinme direnci biliylik oranda diiser. Ancak, diisiik gerilmeler altinda yiiksek

sicakliklarda kullanilabilir.
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Ayrica, 151l islem yoluyla mikro yapimin kontrolii siirlinme kopma omrii gelisiminde

onemli rol oynamistir (Sekil 1.14.).
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Sekil 1.14 FA-180 alasimlarmin 1 saat tavlama ve havada sogutma sonrasi siirlinme kopma
omrii (Deevi et. al.,1996).

1150 °C’de 4 saatten daha fazla 1s1l islem gérmiis numunelerinde karbiir irilesmesi
nedeniyle siirlinme kopma Omiirleri kisalmistir. 1150 °C’ den su verilmis numunelerde
stiriinme kopma 6mrii daha uzundur. Su verme ortami olarak yag veya suyun se¢ilmesi
onemli bir farka neden olmamistir. FA-180 siirlinme numunelerinde, altyap1
dislokasyon analizinde, 1150 °C ‘de tavlanmis, yagda su verilmis ve 593°C’de 207
MPa’da test edilmis numunelerde ¢iftli dislokasyonlardan ¢ok, tek kare veya dikdortgen
diglimler goriiliir. Bu diigiimler, nokta dislokasyonu olarak mukavemet saglarlar.

( Deevi et. al.,1996)

1.3.3. Fe3Al Alasimlarinin Yorulma Ozellikleri

FesAl alasimlarinda yorulma iizerine yapilan ¢aligmalarda bilesim esas alinmistir. Fes Al
alasimlarinda bilesimin, yorulma catlagi biiylimesini etkiledigi goriilmiistiir. Yorulma
catlagr davramig1 ikili FesAl alasimi, Fe-28Al-5Cr alasimi ve Nb, Zr, C iceren

alasimlarda incelenmistir (Cizelge 2.1).

Aliiminyumca zengin yiizeylerle temas eden serbest hidrojenin reaksiyon olusturmasi
sonucu, yorulma catlagi biiylime oranmin (YCBO) cevreye karsit ¢ok hassas oldugu

saptanmuistir.
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Havada test edilmis cesitli Fe;Al alagimlarinin oda sicakligindaki YCBO verileri
karsilastirildiginda, YCBO diizensiz Fe-16Al alasimlarinda en yiiksek, % 0,5 Zr ve %
0,05 C iceren alasimlarda en diisiik bulunmustur. FA-129 alasimi i¢cin DOs diizenli
yapisnin ' YCB’ sine zararh etkisi oldugu tespit edilmistir. Uzerinde calisilan
alasimlarda en diisik YCBO hava ortamindadir. Hidrojen gazi ortaminda test edilen
alasimlarda YCBO ¢ok yiiksektir. diisilk ¢cevrim kosullarinda yiizey catlaklar1 ortaya

cikmis ve diisiik Al iceriklerinde ¢evresel kirilganlik goriilmiistiir.

Cesitli ortamlarda Fe-28Al-5Cr t¢lii alasiminda ¢ekme ve yorulma deneyleri yapilmis
ve en yiikksek YCB’si hidrojen gaz1 ortaminda, en diisiik YCB’si oksijen gazi ortaminda
elde edilmistir. YCBO’ya ¢esitli alasim elementlerinin etkisi de olmaktadir. Bu
alasimlarin etkisini incelemek i¢in, ¢evresel kirillganligit minimum eden kuru oksijen ve
maksimum eden kuru hidrojen gaz ortamlar1 secilmistir. Fe-28 AI-5Cr alagiminda Nb ve
C’un (FA-129) varlig: diistik K degerlerinde YCBO’yu 6nemli dl¢iide arttirmustir. Zr,
disik K degerlerinde YCBO’yu arttirirken, daha yiiksek K degerlerinde YCBO’yu

onemli Olciide diistirmektedir (Deevi et. al.,1996).

1.3.4. Fe;Al alasimlarina alasim elementlerinin etkisi

Miihendislik malzemelerinin en O6nemli konularindan birisi de kaynaklanabilme
yetenegidir. Demir aliiminatlarin kaynak islemi geleneksel kaynak yOntemleri
kullanilarak yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Son zamanlarda diizenli
metalleraras1 bilesiklerin yiliksek enerjili 151n kaynagi basarili bir sekilde yapilmistir.
Cesitli Fe-Al alasimlar1 4,2-16,9 mm/s araliginda degisen hizlarda elektron 15in kaynagi
ile kaynaklanmistir. Kaynak isleminden sonra numunelerin ¢atlak incelemesi yapilmis
ve sonuglarin olumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde Cr, Nb ve Mn iceren
Fe;Al (Cizelge 1.2) alasimlarinda catlama egilimi goriilmemistir. TiB2 ilave edilen
alasimlarda catlama egilimi goriilmistir (FA-41, FA-37 ve FA-39). Bu alasimlar
arasinda FA-41 ve FA-37 diisiik kaynak hizlarinda kaynak edilebilmesine ragmen,
kaynak hizinin artmasiyla ciddi ¢atlama egilimi gdstermislerdir. Bu ¢atlama egiliminin
kaynak bolgesindeki iri kolonsal tane yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Benzer durum, yani kaynak hizi artisiyla catlama egiliminin artmasi elektron isin

kaynagi yapilmis NizAl alasimlarinda da gozlenmistir.
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Kaynak hizindaki artigla kaynak catlama egiliminde gozlenen artis, yiiksek 1sitma,
sogutma oranlar1 ve kaynak bolgesinde 1sidan etkilenen bdlgelerde olusan gerilmelerden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1.2 Kaynagi yapilan ¢esitli Fe;Al alagimlarinin bilesimi (David et al.1989).

Alazim Al Cr | Wb Jun| B TiB: Fe

Fa-41 27 - - - - 1 Kalan
FA-57 28 - - - - 1 Kalan
Fipd 28 - - - - - Falan
FA-39 30 - - - - Kalan
Fa-g4 28 4 - - - 1 Kalan
Fa.72 28 4 - - - - Kalan
FA_ga 28 - 2 - - Falan
FA-T9 28 - 1 - - - Kalan
FA-G9 28 - - 4 - 1 Kalan
Fa gi= | IE - - - - - FKalan

*: fzel nedenle gergek bilesim verilmemigtir

Yiiksek kaynak hizlarinda elektron 1smn kaynagi yapilan esas alasimlarda kaynak
bolgesinde taneler arasi ¢atlama goriilmiistiir. Taramali elektron mikroskobunda catlak
ylizeylerin incelenmesinde kaynak bdlgesindeki catlamanin, katilasma catlagi oldugu
aciga cikmustir. Kaynak bolgesinde catlamis yiizeylerde dentritik yap1 hakimdir ve sicak
catlama gorilir. Ti ve B’un demirin ergime sicakligmi diislirdiigi bilinmektedir.
Yapida TiB;’ nin varlig1 diisiik ergime sicakligina sahip sivinin olusumuna yardim eder

ve sicak catlak olusturur.

Esas alagimlar icerisinde sadece TiB, ilavesiz alasimlar iyi bir sekilde baglanmistir.
Aksine, FA-39 alagimlar1 ciddi sekilde catlamistir. Bu alasimda Al igeriginin yiiksek
olmas1 nedeniyle bu durum siirpriz olmustur. Bilindigi gibi yiiksek Al iceren Fe-Al
alasimlar1 daha stinektir. Ancak, FA-39 TiB, igermektedir ve TiB; ilavesinin kaynak
islemlerinde catlama egilimini arttirdigi bilinmektedir. Ayrica bilindigi gibi Al

iceriginin artig1 malzemenin 1s1l iletkenligini arttrrmaktadir.
Boylece silineklik problemi olan malzemelerde bu durum c¢atlama egilimini

arttirmaktadir. Bu faktorler ve metalurjik faktorler nedeniyle, FA-39 alasimlarinin

elektron 151n kaynaginda kaynak hizi oldukga yavas olsa bile ¢atlak olusmaktadir.
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Uglii (Fe-Al-Cr, Fe-Al-Nb ve Fe-Al-Nb) ve diger diizenli alasimlarda, arastirilan tiim
kaynak hizlarinda elektron 1smn kaynaklar1 gerceklestirilmistir. Kaynak bolgesinde ve
1sidan etkilenen bdlgelerde yapilan incelemelerde, %1 TiB, igeren bazi alasimlar

olmasina ragmen ¢atlak gozlenmemistir.

Gaz Tungsten ark kaynaginda da TiB; dispersiyonunun Fe;Al alasimlarma zararh
etkileri oldugu goriilmiistiir. Gelistirilmis ¢ogu TiB; ilaveli alagimlarda c¢atlaklar ortaya
ctkmistir. Ancak, FA-83 hari¢ TiB, ilaveli tiim alagimlarda tam birlesme saglanmaistir.
TiB; iceren Nb ilaveli FA-66 alasiminda catlaga rastlanmamistir. Bu durumda, Fe;Al
alasimlarin kaynaginda Nb’nin yararli oldugu acik¢a goriilmektedir. Bor’un Fe;Al
alasimlarinin oda sicaklig: siinekligine ve yiiksek sicaklik mukavemetine yararh oldugu

bilinmektedir. Fakat bor ilavesinin Fe; Al alagimlarinin kaynagina zararh etkisi vardir.

Esas metal FesAl alasimlarinda TiB, ilaveli alasimlarin tane boyutlar1 kiigliktiir ve
50fm’dir. TiB,’siz alasimlarin tane boyutu iri ve 300fm ‘den fazladir. Bu alagimlarda Cr
ilavesi oda sicakliginda siinekligini gelistirmekte iken, Nb ve Mn ilavesi yiiksek sicaklik
mukavemetini gelistirmektedir. Cr ve Mn’ nin tane boyutuna ¢ok az etkisi vardir. Cr’
nin kayma davraniglarmi gelistirdigi ve klivay kirilma mukavemetini artirdigi

saptanmuistir.

Elektron 1sin kaynag1 yapilan FA-64 alasiminda kaynakli bolgesel iri kolonsal tanelere
rastlanmaktadir. Ancak bu tanelerin boyutlar1 ve sekilleri biiylik oranda kaynak hizina
baghdir. Kaynak bolgesinde bliyiiyen taneler baskindir. TiB, igeren alasimlarda ince
taneli yapidan ziyade kolonsal yap1 goriilmiistiir. TiB;’siz FA-72 alasimlarinda kaynak
bolgesinde daha iri taneler vardir. Ancak bu durum esas metalin iri taneli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaynakli bolgelerde yapilan incelemelerde elektron 1sin
kaynagindaki kaynakli bolgelerin tane yapisinin gaz tungsten ark (TIG)
kaynagindakinden daha ince oldugu tespit edilmistir. TIG kaynagindaki catlama
egiliminin nedeninin kaynak esnasindaki tane irilesmesinden kaynaklandigi

disiiniilmektedir (David et al.1989).

22



2.MEKANIK ALASIMLAMA

2.1. MEKANIK ALASIMLAMA iSLEMI

MA islemi dogru oranda tozlarin karistirilmasiyla baslar ve orta siddetli 6&titme ile
degirmen igersinde genellikle ¢elik bilyeler vasitasiyla 6gitiiliir. Bu karisim arzu edilen
kararli hale ulasana kadar 6giitiilmektedir. MA isleminin 6nemli bilesenleri hammadde,

degirmen ve islem parametreleridir (Suryanarayana, 2001).

2.1.1. Hammadde

MA islemi i¢in kullanilan hammaddeler 1 ile 200 pm oraninda pargacik boyutuna sahip
ticari saf tozlardir. Toz parcacik boyutu 6gitiicii bilyeler boyutundan daha biiytlik
olmadik¢a 6nemli degildir. Ciinkii toz parcacik boyutu 6glitme zamania bagli olarak
azalir ve birka¢ dakika 6glitmeden sonra birka¢ mikron azalir. Ham tozlar; saf metaller,
ana alasimlar, 6n hazirlanmis tozlar ve refrakter bilesenler olarak kategorilere ayrilir

(Suryanarayana, 2001).

2.1.2. Degirmen Tipleri

MA isleminde kullanilan degirmen tiplerini; salmimli degirmenler, planeter
degirmenler, atritdr, ticari degirmenler ve yeni dizayn degirmenler olarak bes ana baslik
altinda toplayabiliriz. Bu degirmenlerin kapasiteleri ve 6giitme etkileri farkhidir, ayrica
sogutma sistemleri gibi ilave elemanlara sahiptirler. Salinimli degirmenler genel olarak
laboratuar arastirmalar1 i¢in kullanilan 10 gr. toz ogiitebilen degirmenlerdir. Sekil

2.1.°de salmiml tip degirmenlerin bir 6rnegi gosterilmistir (Suryanarayana, 2001).
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Sekil 2.1 Salinimli tip degirmenlere bir 6rnek (Suryanarayana, 2001).

Diger bir degirmen tipi olan planeter degirmenler 100-200 gr 6giitme yapabilen degirmen

kesitidir. Sekil 2.2.’de planeter degirmene bir 6rnek gosterilmistir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 2.2 Planeter degirmene bir 6rnek (Suryanarayana, 2001).

Atritorler biiyiik miktarlarda (45 kg. civari) toz 6giitebilen degirmenlerdir. Sekil 2.3°de

atritor tip degirmene bir 6rnek gosterilmistir (Suryanarayana, 2001).
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Sekil 2.3 Atritor tip degirmene bir 6rnek (Suryanarayana, 2001).

Ticari tip degirmenlerde MA i¢in kullanilan diger tip degirmenlere oranla daha biiyiik
tozebatlarinin 6giitiilebildigi ve yaklasik olarak 1.5 ton kapasiteli degirmen tipidir. Sekil

2.4°de ticari tip degirmene 6rnek gdsterilmistir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 2.4 Ticari tip degirmene 6rnek (Suryanarayana, 2001).
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Yeni dizayn degirmenler belirlenmis amaglar i¢in gelistirilmis degirmen tipleridir.
Cubuklu kiricy, titresimli degirmenler ve elektrikle 1sitarak 300 oC’ a kadar yiiksek
sicakliklarda ve sivi azot pilskiirterek ¢ok diislik sicakliklarda 6giitme yapilabilen

degirmenler kullanilmaktadir (Suryanarayana, 2001).

2.1.3 islem Parametreleri

MA vyoluyla {retilen malzemelerde elde edilmek istenen optimum o6zelliklerin
saglanmasi i¢in bazi iglem parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi gerekir. MA islem

parametreleri birbirleri ile bagimli olarak degerlendirilmelidir. MA islem parametreleri;

- Ogiitme Kab1

- Ogiitme Hiz1

- Ogiitme Zamani

- Ogiitiici Malzemelerin Tipi

- Bilya-Toz Agirlik Oran1 (BTO)

- Kabin Doluluk Oram

- Ogiitme Atmosferi

- Islem Kontrol Kimyasallar1 (IKK)

- Ogiitme Sicakligidir (Suryanarayana, 2001).

2.1.3.1 Ogiitme Kab1

Ogiitme kab1 olarak kullanilan malzeme segiminde, ogiitiicii bilyalarlarin kabin i¢
ceperlerine carparak asindirdigindan ve ayrica i¢ ¢eperlerden kopan parcalar tozun
kimyasal kompozisyonunu degistirdiginden ve kirlettiginden dolay: dikkat edilmesi
gerekir. Eger 6glitme kabinim yapiminda kullanilan malzeme, toz malzemesinden farkli
ise, kabm i¢ ¢eperlerinden kopan pargaciklar tozu kirletir. Ogiitme kabi yapiminda
kullanilan malzemeler; sertlestirilmis celik, takim celigi, sertlestirilmis krom c¢eligi,
temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, tungsten karbiir (WC)-kobalt (Co), WC kapl ¢elik
ve yatak celigi gibi asinmaya kars1 dayanikli malzemelerdir. Belirli amaglar i¢in bakir,
titanyum, sinterlenmis korondum, yitriya ile stabilize edilmis zirkonya, kismi
kararlastirilmis zirkonya-yitriya, safir, akik tasi, sert porselen, silisyum nitrit (Si3N4) ve

bakir (Cu)-berilyum (Be) gibi malzemeler de 6giitme kab1 yapiminda kullanilmaktadir.
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Ogiitme kabinin yapimimda kullanilan malzeme kadar kabm sekli ve 6zellikle kabm ig
dizayn1 Onemlidir. Hem diiz kenarli hem de yuvarlak kenarli o6giitme kaplari
kullanilmaktadir. alasimlama isleminde, diiz kenarli kaplar yuvarlak kenar1 kaplara gore
daha fazla kullanilmaktadwr. Sekil 2.5°da Tungsten karbiir’ den yapilmis SPEX tipi
karistiricinin;  Ogiitme kabi, kapak, conta ve bilyalardan olusan 6glitme hiicresi

gosterilmistir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 2.5 Tungsten karbiir’ den yapilmig SPEX tipi karistiricinin; 6giitme kabi, kapak, conta ve
bilyalardan olusan 6gilitme hiicresi (Suryanarayana, 2001).

2.1.3.2 Ogiitme Hiz1

Yiiksek devirli calisan degirmenlerde toz enerji girisi daha fazla olur. Bu ylizden
degirmen dizayninda calisabilecegi maksimum devir smir1 géz oniinde bulundurulur.
Ornegin, geleneksel bilyali degirmende dénme hiz1 artis1 bilyalarin hareket hizin1 artirir
ve belli bir hizin {izerinde, bilyalar kabmn duvarma yapisarak carpma kuvveti ile asagi
diismeyecektir. Bu yiizden, maksimum hizda, maksimum c¢arpma enerjisini {liretmek
amaciyla bilyalarmm maksimum yiikseklikten asagi diismesi i¢in kritik hiz degerinin

biraz altinda olmalidir.

Cok yiiksek hizlarda kabm sicakligi daha yiiksek bir degere ulasabilir. Bu, tozlarda
homejenizasyon ve/veya alasimlamay1 saglamak icin avantajli olabilir. Ancak, bazi
durumlarda sicaklik artisi, doniisiim islemini hizlandirir ve asir1 doymus kati ¢ozeltileri

veya 0glitme sirasinda olusan diger kararli fazlar bozulurken ayrica ortaya ¢ikan yiiksek

sicaklik tozlar1 kirletebilir (Suryanarayana, 2001).
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2.1.3.3 Ogiitme Siiresi

Toz pargaciklarmin kirilma ve soguk kaynak arasinda diizenli bir durum elde etmek i¢in
gerekli en onemli islem parametrelerinden birisi de Ogiitme siiresidir. 6giitme siiresi
kullanilan degirmen tipine, 6gilitme yogunluguna, bilya-toz (BTO) oranina ve 6giitme
sicakligma baghdir. MA islem parametrelerinin her bir kombinasyonlarma gore 6giitme
stireleri degisir. Eger 6gilitme stiresi gereginden daha uzun olursa kirlenme seviyesinin
artmasi ve istenmeyen fazlarm olusmasi gibi beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu

yiizden tozun gerekli siire kadar 6giitiilmesi gerekmektedir (Suryanarayana, 2001).

2.1.3.4 Ogiitiicii Malzemelerin Tipi

Ogiitiicii malzeme olarak sertlestirilmis celik, takim ¢eligi, sertlestirilmis krom ¢eligi,
temperlenmis ¢elik, paslanmaz celik, WC-Co ve yatak c¢eligi gibi malzemeler segilir.
N.6giitme malzemesinin yogunlugu, bilyalarin toz iizerinde biiyilk ¢arpma kuvveti
olusturmas1 i¢cin yeterince ylksek olmalidir. Ancak, 6giitme kabinda oldugu gibi,
oglitme malzemesi i¢in de bazi 6zel malzemeler kullanilir. Bunlar: Cu, Ti, niyobyum
(Nb), zirkonyumoksit (ZrO2), akik tasi, yitriya ile stabilize edilmis zirkonya, kismi
kararlastirilmis zirkonya + yitriya, safir, silisyum nitrit (SiN4) ve Cu-Be’ dir. 6gilitme
kabt ve oOgiitme malzemelerinin aynt malzemeden yapilmasi tercih edilmektedir

(Suryanarayana, 2001).

2.1.3.5 Bilya-Toz Agirhk Oram

Bilya-toz orant (BTO), o6giitme isleminde Onemli bir degiskendir. BTO, farklh
arastirmacilar tarafindan, 1:1 gibi kiiclik degerden 220:1 gibi biiyiikk degerlere kadar
degisik oranlarda degistirilmistir. Genellikle, salinimli degirmeni gibi kiiciik kapasiteli
degirmenlerde toz 6giitiiliirken en yaygim kullanilan oran 10:1°dir. Fakat 6gilitme, atritor
gibi biiyiik kapasiteli degirmende yapildiginda, 50:1 ve hatta 100:1°den daha yiiksek
BTO kullanilir (Suryanarayana, 2001).
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BTO, ogiitiilen tozda 6zel bir faz elde etmek i¢in gerekli olan 6glitme zamanina 6nemli
bir etkide bulunmaktadir. Daha yiiksek BTO 6giitme zamanmi kisaltir. (Ornegin, bir
SPEX degirmeninde 6giitillen Ti-% 33 Al toz karistminda amorf fazin olusumu, 10:1
BTO’ de 7 saatte, 50:1 BTO’da 2 saatte elde edilirken 100:1 BTO’da 1 saatte elde
edilebilmektedir). Yiiksek BTO’da, bilyalarin agirlik oranindaki artistan dolayi, birim
zamandaki ylizde ¢arpisma sayisi artar ve sonugta toz pargaciklarma daha fazla enerji
transfer edilir. Boylece alasimlama daha hizli olur. Daha yiiksek enerjiden dolayi, daha

fazla 1s1 liretimi miimkiindiir ve bu da toz bilesimini degistirebilir.

2.1.3.6 Kabin Doluluk Oram

Bilyalarin ve toz pargaciklarinin 6gilitme kabinda serbest¢e hareket edebilmesi icin
yeterince bosluk olmas1 gerekir. Bundan dolayi, kabin toz ve bilyalarla doluluk orani
onemlidir. Eger bilyeler ve tozlari miktar1 ¢cok kiiciikse, o zaman iiriin miktar1 da ¢ok
az olur. diger taraftan miktar biiyiikse, 0 zaman bilyalarin hareketi i¢in yeterince bosluk
olmayacak, bu yiizdende c¢arpisma enerjisi azalacaktir. Bu nedenle kap asir1
doldurulmamali, kap boslugunun yaklasik % 50’si dolu olmalidir (Suryanarayana,

2001).

2.1.3.7 Ogiitme Atmosferi

oglitme atmosferinin esas etkisi tozun kirlenmesi ile alakalidir. Bu yiizden, tozlar ya
argon (Ar) ya da helyum (He) gibi asal gaz ile dolu kaplarda ogiitiiliir. Yiiksek saflikta
Ar tozlarin oksitlenmesini ve/veya kirlenmesini engellemek i¢in en yaygin kullanilan
atmosfer ortamidir. Oksitlenmenin, azot atmosferinde genellikle engellenebilecegi veya
minimize edilebilecegi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Suryanarayana,

2001).
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2.1.3.8 islem Kontrol Kimyasallar1 (IKK)

Toz parcaciklar1 siinek ise Ogiitiilmesi sirasinda agir plastik deformasyondan dolay1
birbirlerine soguk kaynaklanmaktadir. Gergek alasimlama, toz parcaciklarinin birbirine
soguk kaynaklanmasi ve kirilma arasinda bir denge siirdiiriildiigiinde olabilir. IKK, toz
karisimimi dgiitme sirasinda soguk kaynak etkisini azaltmak igin ilave edilir. IKK kat
veya siv1 olabilir. IKK ¢ogunlukla, yiizey oksit kimyasallar1 olarak etki eden organik
bilesiklerdir, fakat gerekli degildir. IKK toz parcaciklarinin yiizeyine absorbe edilir. Bu
durumda da toz parcaciklar1 arasmndaki soguk kaynak minimize olmaktadir. Ayrica
tozlarin aglomere (topaklanma) olmasi Onlenir. Pargacik ylizeylerinde abisibe edilen
ylizey-aktif kimyasallar1 soguk kaynagi engeller ve kati malzemenin yiizey gerilimini

azaltir. Genellikle IKK, toplam toz sarjmin yaklasik % 1-5°i kadar kullanilir.

2.1.3.9 Ogiitme Sicaklig

Diflizyon islemi, son {iriin fazi1 kat1 ¢ozelti, intermetalik faz nano yap1 veya amorf faz
olup olmadigina bakmaksizin, alasim fazlarinin tesekkiiliinde gerekli oldugundan

dolayi, 6giitme sicaklig1 herhangi bir alasim sisteminde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ogiitme sicakligin iizerine ¢ok az arastirma yapilmistir. Bu calismalar diisiik sicaklik
icin O0giitme kabina ya sivi azot damlatilarak ya da 6giitme sicakligi artirmak igin
elektrikle 1sitarak yapilmistir. Bu arastrmalar, kati ¢oziilebilirlik seviyelerindeki
degismelerde 6giitme sicakliginin etkisini incelemek veya farkli sicakliklarda ya amorf
faz ya da nano kristalit yapi1 bicimlerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Nano
kristallerin tesekkiilii sirasinda, daha yiiksek sicakliklarda ogiitiilen malzemeler i¢in,
malzemede etkili gerilim daha diisik ve toz boyutunun daha genis oldugu

kaydedilmistir (Suryanarayana, 2001).

2.2.Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

MA, tekrarli deformasyon-kaynaklanma-kirilma mekanizmasi yoluyla homojen alasim
elde etmek icin malzeme transferini kapsayan toz karisimlarinin birlikte 6gitiilmesi
islemidir (Fogagnolo et al, 2002). Iki celik bilyanin ¢arpismasi esnasmda tozlarin bir

kismi bu bilyalarin arasma kalir.
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Tipik olarak, toplam agirhigm 0,2 mg’ si her carpigma esnasinda bilyalarin arasina
hapsolur. Bilya-toz-bilya ve bilya-toz-kap duvar1 c¢arpismalarinda ve pargacik
kirilmalarinda temiz yilizeyler ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 2.6’de mekanik alagimlama
sirasinda bilya-toz-bilya carpismasi sematik olarak gosterilmistir (Suryanarayana,

2001).

Sekil 2.6 Mekanik alasimlama sirasinda bilya-toz-bilya ¢arpismasi (Wojciechowski, 2000).

Sekil 2.7 a’ da goriildiigii gibi baslangi¢ asamasinda, siddetli bir soguk kaynaklanmadan
dolay1 baslangic toz pargaciklar1 katmanlasir. Sekil 2.7 b’ de goriildiigii gibi hizhi
kirilma sirasinda, kirilma ve soguk kaynak daha ince kompozit parcaciklari olusmasina
neden olur. Bu safhada, helisel lameller parcaciklar icinde goriilebilir. Hafif soguk
kaynak sirasinda, lamel alan1 1pm’ den daha kii¢iik, lameller daha ince ve daha helisel
hal almaktadir (Sekil 2.7 ¢). Son safha bir kararli hal pozisyonudur. Bu asama sonunda
islem tamamlanmis ve parcaciklar son derece deforme edilmis yar1 kararli yapida

olmaktadir (Sundaresan and Froes, 1987).
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Sekil 2.7 MA safhalar1 (Sundaresan and Froes, 1987).
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Ogiitmenin baslangicinda tozlar yumusak oldugu icin birbirleriyle kaynaklanma ve
biiyiik tanecik olusturma egilimindedirler. Toz tanecik boyutlar1 baslangi¢c tozlarin
yaklasik ii¢ kati kadardir. Islem devam ettikge tozlarda deformasyon sertlesmesi
nedeniyle kirilmalar olmaktadir. Sekil 2.8’da baslangic tozlar1 ve deformasyon

ozellikleri goriilmektedir.

Bilve - Toz - Bilye
Metal A Q Garpmmas:

L | -] {— e
20um 0.5um 20um 0.5um
Tipik Baglangi; Tozlar Carpsma Sonrasi

Sekil 2.8 MA kullanilan element baglangi¢ tozlarmin ve deformasyon karakteristiklerinin
sematik gosterimi (Suryanarayana, 2001).

Bilya darbeleri etkisinden dolayr bu asamada kirilma egilimi soguk kaynaktan daha
yiiksek olur ve toz boyutlar1 daha da kiigiiliir. Sekil 2.9.’de goriildiigli gibi tozlarin
incelmesine ragmen parcaciklarin boyutu ayni kalarak tabakalar arasi bosluklar

azalmakta ve pargacik tabakalar1 ise artmaktadir (Ozyiirek, 2002; Benjamin, 1976).
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Sekil 2.9 Ogiitme sartlarinda kiiciik parcaciklarin kaynaklanma egilimleri nedeniyle birlikte
biyiik parcaciklar olusturmasi ve sonra kirilarak kiigiik par¢acik olusumu (6giitme
stiresi saat )(Ozyiirek, 2002; Benjamin, 1976).

MA’da metal ve alagimlarmnin ii¢ farkli kombinasyonu miimkiindiir. Bunlar; siinek-

stinek,siinek-gevrek ve gevrek-gevrek sistemleridir.

2.2.1 Siinek-Siinek Sistemi

Stinek-siinek sistemi MA i¢in ideal malzeme kompozisyonudur. Benjamin’ in 6nerisine
gore, alasimin basarili olabilmesi i¢in en az % 15 siinek bilesene ihtiya¢ vardir. Dogru
alasimlama, toz parcaciklarmin tekrarlanan soguk kaynak ve kirilma hareketinden

dolay1 olmaktadir (Suryanarayana, 2001).

Ik olarak deformasyon altindaki parcaciklarin morfolojisi eseksenliden yassilasmaya
dogru degisir. Sonraki asamada kaynaklanma mekanizmasi eseksenel parcacik
olusumuna neden olur. Bu asamada yonlenmis ara yiizey simirlar1 gozlenmektedir. Daha
sonra kaynak ve kirilma mekanizmasi dengeye ulasir ve ara ylizey sinirlarinda yada
kaynaklanma yoniinde rast gele yonlenmis parcaciklar olusur. Son asama kararl hal
islemi olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada mikroyapisal incelik devam eder ama
parcacik boyutu aym kalir. Sekil 2.10°’de MA esnasindaki silinek-siinek sistem islem
basamaklar1 gosterilmistir (Fogagnolo et al, 2002).
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Sekil 2.10 MA esnasindaki siinek-siinek sistem islem basamaklar1 (Fogagnolo et al, 2002).
2.2.2 Siinek-Gevrek Sistemi

Ogiitmenin ilk asamasinda gevrek parcaciklar kirilmaya, siinek parcaciklar ise
deformasyona maruz kalwrlar. Daha sonra, siinek pargaciklar kaynaklanmaya
basladiginda gevrek parcaciklar bilyalarin ¢arpigsmasi sebebiyle iki veya daha ¢ok siinek
parcacigin arasinda kalir. Sonug olarak, kirilmis takviye parcaciklar kaynaklanmis metal
parcaciklari ara ylizey sinirlari igersine yerlesmis olacaktir ve ger¢cek kompozit meydana
gelecektir. soguk kaynaklanma MA isleminde etkili bir mekanizmadir ve parcaciklarin
morfolojisi laminal parcaciklarin kiimelesmesiyle degisir. Deformasyon, kaynaklanma
ve kat1 dagilim sertlesen malzemede kirilma islemini arttirir ve eseksenli morfoloji
olusumuna katkida bulunur. Kaynaklanma ve kirilma mekanizmalar1 dengeye ulastiktan
sonra ara yiizey sinirlarinda rastgele yonelmis kompozit parcacik olusumunu arttirir.
Kararli hal asamasinda asir1 incelmeden dolayr mikroyap1 optik mikroskop yoluyla ara
ylizey sinirlarinda tam olarak goriilememektedir. Sekil 2.11’de MA islemi esnasinda

siinekgevrek sistemin islem basamaklari sematik olarak gosterilmistir

34



& Slnak 0. Yassilapma
o
pIae
orda
il Kirima

[ Ep ehsenl parlikillesin

il O Tre—
ek aniz masadan dolan
Tasd (il & Wil esnim e

B, Kararli hal

Sekil 2.11 MA esnasindaki siinek-gevrek sistem islem basamaklar1 (Fogagnolo et al,2002).

2.2.3 Gevrek-Gevrek Sistemi

Iki veya daha fazla gevrek bilesenlerden olusan bir sistemde mekanik alasimlama islemi
basarili olmamaktadir. Ciinkii siinek bilesenin eksikligi soguk kaynaklanma olayini
engeller ve alagimlama gerceklesmez. Ancak, silisyum (Si)-germanyum (Ge) ve
mangan (Mn)-bizmut (B1) gibi gevrek-gevrek bilesen sistemlerinde alasimlama oldugu
ve gevrek intermetalik karigimlarinin 6giitiilmesiyle de amorf fazlar iiretildigi yapilan

calismalarda belirlenmistir (Suryanarayana, 2001).

Gevrek bilesenler 6gilitme sirasinda kirilir ve parcacik boyutu siirekli kiicliliir. Ancak
cok kiicilik toz parcaciklar1 siinek davranis gosterir ve bundan dolay1 boyutta kii¢iilme
olmamaktadir. Bu durum ise wufalanma smir1 olarak isimlendirilmektedir

(Suryanarayana, 2001).
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2.3 Takviye Elemam

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak seramik elyaflar yada pargaciklar
kullanilmaktadir. Bir kompozit malzemede takviye elemaninin esas gorevi, yiki
tagtyarak matrisin rijitligini ve dayanimini artirmaktir. Takviye elemani, kompoziti
olusturan en 6nemli elemanlarindan biri olup kompozit {izerine gelen yiikiin biiyiik bir

kismini tasimaktadir (Sahin, 2000).

MMK’larda takviye elemani olarak kullanilan bazi refrakter malzemeler; refrakter
metaller, karbiirler, nitriirler, boridler, oksitler, siilfitler, intermetalikler ve silikatlardir.
Refrakter metal malzemelerin yiiksek sicakliklarda dayanimlarint muhafaza ettikleri ve

tamamen sert olduklar1 bilinmektedir.

2.3.1 Takviye Elemanlarinin Sec¢imi

Seramik takviye parcaciklar; rijitlik, dayanim, sertlik, gibi iy1 mekanik 6zelliklere sahip
olmalidir. Ayrica sinterleme swrasinda reaksiyon fazi olmaksizin tane sinir1 ara
yiizeylerinde sekillenmelidir. TiC, TiN, TiB2, SiC, B4C gibi takviye elemanlar1 i¢cinde
buna en uygun olani1 TiB’ dir. Bu malzemeler yliksek ergime noktasina sahiptirler.

Ayrica bir takviye elemani seciminde farkl kriterler s6z konusudur. Bu kriterler;

Kimyasal bilesim

Ergime noktasi

Yogunluk

Sekil ve boyut

Difiizite

Elastikiyet modiilii

Olusum serbest enerjisi (termal kararlilik)
Hacim ¢ekmesi

Uretim kolayhig, faydasi ve kullanimidir (Ozyiirek, 2002).
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2.3.2 Takviye Elemaninin Sekli.

Takviye elemanimnim farkli boyut ve sekillerde ¢esitli matrislerde optimum performans
elde etmek i¢in birbirlerine nasil etki ettiklerini, 6zellikle sert bir matristeki tokluk
degerini gosteren, kabul edilmis uluslararasi bir model belirlenememistir. Bu da
kompozitlerin toklugunun islem yOntemi ve malzemeyi olusturan elemanlarin
ozellikleri arasindaki karmasik bir etkilesimle kontrol edildigini gostermektedir

(Ozyiirek, 2002).

2.4 Toz Metalurjisinde Elde Edilen Tozlarin Ozellikleri

Tozun sekli daha oOnce bahsedildigi gibi tozun 1s1 transferi ve piiskiirtme
karakteristiklerine bagli olarak farklilik gdsterir. Genellikle sekil smiflandirmasinda
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 tozlari, kiiresel olanlar ise biiylik
oranda kiiresel formda olan tozlar1 ifade eder. Uretim sekline bagli olarak elde

edilebilecek tane sekli Cizelge 2.1°de gosterilmistir (BAKSAN B. GULER R. 2004)

Cizelge 2.1 Uretim ydntemine gére toz dzellikleri (BAKSAN B. GULER R. 2004)

Tozlarm Ozellikleri

Uretim Diizensiz Diizeniz Kitlesel Kiiresel Kiiresel
Y ontemleri Gozenekli | Yogun Yogun Gozenekli Yogun
Mekaniksel X X
Fiziko-

X X X X X
Kimyasal
Kimyasal X X X X X
Atomizasyon X
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2.5 Tozlarin Preslenmesi

TM parcalar1 genel olarak tozlarin kaliba konulmasi, sikistirma ve sinterleme olmak
iizere li¢ asamada iretilir. Bunlardan presleme ve sinterleme islemleri ayni anda
yapilabilmektedir. TM pargalar1 birkag yontem ile sekillendirilir. Bunlar genel olarak;
baglayici yardimiyla ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, bulama¢ dokiim, serit

dokumdiir.

Yogunlastirma ve sekillendirmenin ayni anda oldugu sicak izostatik presleme (yiiksek
sicaklikta sikistrma) yaygm olarak kullanilan bir tekniktir. Bununla beraber, TM
parcalarmin sekillerini koruyabilmeleri amaciyla kimyasal baglayicilar kullanilarak

cesitli diisiik basing metotlariyla da gerceklestirilebilir.

Bu metotlarin tiimiinde temel amag¢ tozlar1 istenilen sekillerde birlestirmektir.
Sekillendirme/ birlestirme metodunun se¢imi; kullanilan tozun tipi (kiiresel, siinger),
tozun kimyasi, rijit veya esnek kaliplarm kullanilmasi, baglayici veya yaglayici
kullanimi, direk olarak tozlar1 birlestirmek icin direk toz sprey kullanimi gibi etmenlere

baghdir.

Tozlar gesitli metotlarla yiiksek basing altinda sikistirilir. Uygulanan kuvvet tozlari
paketler ve gbzeneg§i azaltir. Sekillendirme metotlarindan farkli olarak sikistirma
teknikleri parcacik deformasyonuna neden olmaktadir. Cesitli sikistrma yontemleri
kullanilmakla beraber TM parcalar1 liretimi i¢in en ¢ok tercih edilen rijit eksenli bir

sikistirma Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Kalipta presleme isleminin sematik gosterimi (Dax et. al, 1998).

Ancak sikigtirma yontemleri dogal olarak farkli 6l¢iilere sahip son sinterlenmis parcada
yogunluk farkliliklar1 da olusturmaktadir. Bu durum toz pargaciklar1 boyunca kuvvet

iletiminin tiniform olmamasindan kaynaklanir.

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi, kalip boslugu metal tozlari ile doldurulur. Bir veya daha
fazla zimbanin eksenel hareketi ile 350-700 MPa yiik uygulanir. Yik, metal toz
parcaciklarin1 mekanik olarak kilitler ve iliretimi istenen parganin son haline yakin
sekilde ve Olglilerde porozite orami yiiksek parca elde edilir. Elde edilen ham
malzemeden kullanilacak parca elde etmek i¢cin malzemenin tiiriine gore 1120-1200 oC
sicakliklarda 30- 120 dakika sinterlenir. Miithendislik parcalarinin imalat1 i¢in kullanilan

kalip sikistirma tekniginin bazi sakincalari s6z konusudur. Bunlar;

a) Geometrik sekilli pargalarin liretimi, zzmbalarm eksenel hareketinden dolay1

sinirhidir.

b) Toz parcgaciklar1 ile kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinme, metal tozlarinin {iniform
olarak birlesmesine engel oldugu icin yogunluk fark: olusmaktadir.

c¢) Ham parcadaki yogunluk farki, sinterleme sirasinda {iniform olmayan bir boyut
degisimine neden olmaktadir.

d) Sinterlenen parcalarin mekanik O6zellikleri, bolgesel yogunluk degisimlerinin bir

islevidir.
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Rijit kaliplarda soguk presleme en yaygin kullanilan sikistirma islemidir. Fakat kalip
duvar siirtiinmesi sonucu sikistirmada yogunluk gradyanti olur. En yiiksek yogunluk
zimba ylizeylerine yakin bolgede olmaktadir. Hareketli bir kalip tablasi, kalibin

siirtlinme hareketini dengeleme hareketiyle yogunluk gradyantini azaltir.

Kalipta sikistirilan pargalar i¢cin tipik ham yogunluk tam yogunlugun % 75-85’1
kadardir. Ham yogunluk c¢ogunlukla uygulanan yiik ile ilgilidir. istenilen seviyede
yogunluk elde etmek i¢cin gerekli olan sikistirma yiikii; toz sekli, parcacik ebadi ve ebat

dagilimi, toz kimyasi, yaglama islemine baghdir (Ferguson et al, 1998).

Sekil 2.13’de goriildiigii gibi rijit kalipta presleme ile iiretilen ham pargalarda tozlar
boyunca kuvvet iletimi ve yogunluk dagilimi, izostatik preslemeye gore cok daha az
iiniform dagilim gdstermektedir. Ozel islemlerle iki islem tek bir kademede yapilabilir.
Kaliba yerlestirilen tozun yogunlugu tozun 6zelliklerine ve vurma veya titresim iceren

toz yerlestirme metoduna baglidir.

U=t zimba

Uzt kalp Zimba /

Kalip

N

Al zimba

Afthk

Yarhzoa dsten
presleme

Alttan ve Qstten presleme

Sekil 2.13 Preslemedeki yogunluk dagilimi (Ferguson et al, 1998).

2.6 Sinterleme

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

ergime noktasi altindaki bir sicaklikta uygulanan bir 1s1l islemdir. (KURT A. 1992)
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Sinterleme, yiiksek sicakliklar kullanilarak preslenmis ham sikistirilmis  toz
parcaciklarinin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanir. Sinterleme siireclerinde
kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan pargada kati hal atom yayinma ve
ergime sicakliginin altinda secilirse de oOzellikle cok sistemli alagimlarda sivi-faz
sinterlenmesi olarak bilinen bir sivi fazin varliginda da gerceklesebilir. Toz
parcaciklarin yliksek yiizey enerjileri asilarak ya da ortadan kaldirilarak gerceklesen
sinterleme sonucu pargaciklar arasinda tam ve miikemmel baglar olusur ki bu suretle
icyapidaki gbézeneklilik sifira diiser. Hacim basina diisen yiizey enerjisi toz parcacik
capmin tersi ile dogru orantili oldugundan, kiigiik toz pargaciklar1 biiyiiklere kiyasla
daha kolay sinterlenirler. Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda,
birlestirme ve sicaklik sartlari istenilen ozellikleri elde edebilmek i¢in kontrol altinda
tutulur. Malzemenin sinterlenmesi esnasinda bir¢cok islem basamaklar1 da (Oksit
indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmas1 veya kimyasal reaksiyonlar) meydana gelir.
Mesela; Demirin sinterlenmesi esnasinda, oksit indirgenmesi, yaglayicilarin dagilimu,

karbon kayb1 olmasi, sicakliga bagl olarak azot ¢oziinebilirligi ile degisir.

Yiizeyin gazi disar1 atmasi (desorption) o’dan y’fazina doniisiim, 900 °C iizerindeki tane
biiylimesi ve sicakliga bagl olarak difiizyon artis1 meydana gelir. Ayn1 zamanda bosluk

morfolojisi degisir.

Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin  olusumu ve gozeneklerin kapanmasi
yayinmaya bagl olarak Sekil 2.14°da gorildiigii gibi ilk, orta ve son agamalar1 olan bir

geometrik sira takip eder. (BOZ M. 2003)

L
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Sekil 2.14. Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gézeneklerin kapanmasi
(KURT A. 1992).
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2.6.1 Mikrodalga Firinlar

Elektromanyetik yelpaze icinde degisik isimlerle incelenen ismnlar temelde dalgalar
halinde yayilan 1sinlardir ve elde edilis yontemleri, 1sinmn etki 6zelligi, geleneksel ve
fizyolojik 6zelliklerine gore birbirinden ayrilirlar. Mikrodalgalar: dalga boylar1 1 mm ile
30 cm ve frekanslar1 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen elektromanyetik
dalgalardir. Diger elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi dalga ve pargacik 6zelligine
sahiptirler. Elektromanyetik radyasyonun bir ¢esidi olan mikrodalgalar, elektromanyetik
spektrumda radar dalgalar1 ile radyo dalgalar1 arasinda yer alirlar. Elektromanyetik
dalgalar foton adi verilen enerji birimleri halinde emilir veya birakilirlar. Bir fotonun

tasidig1 enerji yayilmanin dalga boyu ve frekansina baglidir (Sutton 1999, Yildiz 1999).

Mikrodalgalar elektronik devrelerde elektronlarin hizlandirilmalar: ile elde edilir.

Yiiksek giicteki mikrodalgalar vakum tiipleri ile tiretilmektedir.

Elektronik devrelerde, elektrik enerjisinin elektromanyetik yayilmaya doniisim
veriminin yiiksek olmasi ve bu devrelerin kolay kontrol edilebilmesi nedeniyle,
mikrodalga 1sitma uygulamalarinda magnetron veya klystron siirekli mikrodalga
iireticisi olarak kullanilirlar. Mikrodalgalar gida maddeleri tarafindan absorbe edildigi
zaman mikrodalga 1sinin pozitif ve negatif merkezlerinin yon degistirmelerine paralel
olarak, iirlinde bulunan polar molekiiller yon degistirirler. Saniyede milyonlarca kez
olusan bu hareket sonucu molekiiler siirtiinme 1sis1 agiga c¢ikar ve madde 1smir. Yani
mikrodalga enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii bu dalgalarin bazi mikroskobik emme
sistemleri tarafindan emilmesi ve daha sonra emici madde molekiillerinin 1s1

titresimlerine degisimi seklindedir (Sutton 1999, Yildiz 1999).

2.6.2 Endiistriyel, Bilimsel ve Tibbi ( I.S.M.) Kullanim Frekanslari

Mikrodalgalar, radyo ve televizyon yaymlarinda kullanilan dalgalara yakin oldugundan,
kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek etkilesimleri dnlemek i¢in sadece, ulusal veya
uluslararas1 telekomiinikasyon komisyonlarinca onaylanmis frekanslardan 1sitmak
amaciyla yararlanilir. Genel olarak ISM olarak kisaltilan ve endiistriyel, bilimsel ve
tibbi (Industrial, Scientific, Medical) bantlar olarak bilinen bu 1smlar 896, 915, 2450,
5800 ve 24125 MHz frekansli 1s1nlardir, sanayide 915 MHz frekansli 1sinlar kullanilir.
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Cok genis bir spektrum da degisik sekillerde elde edilebilen mikrodalgalarin kullanim
frekanslar1 ve dalga boylar1 endiistriyel, bilimsel ve tibbi amaglar i¢in sinirlandirilmistir.
Uluslararast Haberlesme Birligi (I.T.U.) tarafindan diizenlenen mikrodalga kullanim
frekanslar1 degisiklik gostermesine karsin, gida sanayiinde isleme ve pisirme igin
baslica 2450+50MHz ve 91515 MHz frekanslarmin kullanilmasi ongoriilmektedir
(Giingéren A.K.U 2008).

2.6.3 Normal Firinlar ile Mikrodalga Firinlar Arasindaki Farklihklar

Geleneksel 1sitma metotlarinda 1s1, gida maddesine kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya
radyasyon ile transfer olur. Tersine mikrodalga isitmada 1s1 direkt olarak gida
maddesinin i¢ine girer. Bu ylizden mikrodalga 1sitmada geleneksel 1sitmaya gore daha
hizli bir 1s1 artis1 gozlenmektedir. Mikrodalga firmimn 1sitma etkisi ayni siire i¢inde

elektrikli 1siticiya gore daha fazladir.

Endiistriyel, bilimsel ve tibbi (I.S.M.) kullanim frekanslar1 smirlandirilmis olan
mikrodalgalarin gida maddesini 1sitmas1 geleneksel 1sitma yontemlerinden farkli olarak
gelismekte ve iirlinlin merkezinde termal enerjinin olusumu 10-20 kez daha hizh
olmaktadir. Konvelsiyonel 1sitmada gidanin dis yiizii 1sitma ortami igerisindeki sicak
hava ile konveksiyon yoluyla 1sitilmakta, daha sonra 1s1, 1sitilmis dis ylizeyden gidanin
ic kismma kondiiksiyon yoluyla iletilmektedir. Gida maddesi igerisinde mikrodalga
enerji alanmin dagilimi, gidanin su igerigi ve tuz miktar1 ile dogrudan iliskili olan

dielektrik ozelliklerine de baglidir.

Mikrodalga 1sitma sisteminin geleneksel 1sitma sistemlerine gore ¢ok pahali olmasi
nedeniyle Tirk gida isletmeleri genelde bu yontemi kullanmamaktadrlar. Ancak
mikrodalga 1sitma ile pisirme, haslama, kurutma, pastorizasyon, buz c¢ozme,
sterilizasyon ve temperleme gibi islemler yiiksek verimle kisa zamanda
yapilabilmektedirler. Su ve buharmm haslama ortami olarak kullanildigi haslama
iinitelerinin  enerji kayiplar1 nedeniyle efektif olmamasi, dolayisiyla isletme
maliyetlerinin yiikselmesi yami sira isletme igerisinde fazla yer kaplamasi gibi
nedenlerle yeni tip haslama diizenlerinin gelistirilmesi konusunda c¢alismalar halen

arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.
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Elektrik iletkenligi ve mikrodalga haslama, vakum altinla buharla haslama, sicak gaz
haslamasi, kizilotesi 1ginlarla haglama gibi yontemler {izerinde caligmalar bugiinde halen
devam etmektedir. Bunlar igerisinde mikrodalga enerjinin 1s1iy1 dogrudan gida
maddesinin igerisinde olusturmasi ve bdylece gidayr geleneksel yontemlerle 1sitmadan
daha kisa siirede, ayni derecede isitabilmesi, mikrodalga ekipmanlarmin az yer
kaplamasi ile diger haslama yontemlerinin dezavantajlarina bir ¢oziim olabilecegini

diistindiirmektedir.

Bulunan mikrodalga verimi elektrikli isiticilarin verimi ile karsilastirildiginda oldukg¢a
yiiksek bir deger olarak gozlemlenmektedir. Verimin yliksek olmasi igletmeye, proses
siiresi ve proseste harcanan enerji acisindan avantaj kazandirmaktadir. Kisaca

mikrodalga isleminin daha ekonomik oldugu belirlenmistir (Sutton 1999, Yildiz 1999).
2.6.4 Mikrodalga ile Sinterleme

Mikrodalga ile sinterleme yOontemi en ¢ok seramiklerin sinterlenmesinde
kullanilmaktadir. Elektromagnetik dalga cok yiiksek frekans tlretmektedir. Ev tipi

mikrodalga firinlarindan daha yiiksek giice sahip mikrodalga cihazlarla, seramik ve

metalik malzemeler sinterlenebilir.
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Sekil 2.15 Mikrodalga sinterlemenin sematik gosterimi (Kusoglu ve arkadaslari, 2008).
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Sekil 2.15.’de goriilen mikrodalga sinterleme cihaz1 9 kW giice ve 2,45 GHz frekansa
sahiptir. Cihaz hem konvansiyonel hem de mikrodalga sinterleme yapabilmektedir.
Dakikada 5 Kelvin 1sitma hiziyla caligmaktadir. Malzemenin yiiksek mikrodalga
frekans1 ¢ekmesi i¢in altlik kullanmilir. Ayrica 1smin firinda dagilmamasi i¢in malzeme

kutunun i¢inde sinterlenir.

Mikrodalga ile malzemelerin atomlarinin hareketlendirilmesi sayesinde 1sinma meydana
gelir. [sinma, malzemenin {istiine direkt olarak mikrodalga ile temasina ve malzemelerin
dielektrik davranisma bagl olarak degisir . Isnma malzemelerin {izerinde meydana
gelir. Mikrodalga penetrasyonu, frekansin karekokiiyle ters orantilidir (German, R.M

1996)

2.6.5 Sinterleme Sonrasi Islemler

Gozeneklerin doldurulmast;

Parcanin yapildig1 malzemenin sinterleme sicakligindan daha diisiik ergime sicakligina
sahip metal ile gozeneklerin doldurulmasi esasina dayanir. Ornegin; demir esasl
alasimlarda genellikle sinterleme esnasinda bakir kullanilarak gozeneklerin dolmasi
saglanir. GoOzeneklerin doldurulmasi, gegirgenligi azaltir ve mekanik o6zelliklerin
tyilesmesini saglar. G6z Oniine alimmas1 gereken bir konu da par¢a boyutlarinda degisim
goriilmesidir. Bu islemin diger bir faydasi da 1sil islem sirasinda istenen tabaka
kalinligmin hesaplanmasinda porozite olmadig1 i¢in kolaylik saglamasidir.(BAKSAN
B. GULER R. 2004)

Yag emdirme;

Sinterlenmis pargalarin korozyona karsi direncini artirabilmek ig¢in yag veya metal
olmayan maddelerin emdirilmesi yoluna gidilmektedir. Kendinden yaglamali yataklar
sadece TM metodu ile yapilabilir. Bu yataklarda porozitelerin i¢ine yag emdirilmek

suretiyle yaglamasiz yatak yapimi gergeklestirilir. (BAKSAN B. GULER R. 2004)

Son 6l¢iiye getirme ve baski;
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Son olgliye getirme ve baski sinterleme sonrasi uygulanan ilave presleme islemleridir.
Son Olciiye getirebilmek ve yiizey kalitesini artirabilmek i¢in orta kuvvette presleme
islemi yapilarak, ¢ok hafif plastik deformasyon saglanir. Baski isleminin iki amaci
vardir; hem boyut hassasiyetini artirmak, hem de parca yogunlugunu

artirmaktir.(BAKSAN B. GULER R. 2004)

Buharla isleme;

Sadece demir esash alasimlara uygulanir, bunun i¢in parcalar 550 °C sicakliga kadar
isitilir ve sonra parca ilizerine su buhar1 gonderilir, bdylece parca iizerinde ve
bosluklarinda Fe;O4 olusmasi saglanir. Bu islemle parganin korozyon direnci, sertligi,
asmma direnci ve basma yiiklerine kars1 direnci artirilmis olur.(BAKSAN B. GULER
R. 2004)

Tekrar presleme;

Malzeme, mekanik ve manyetik Ozellikler acisindan bir 6nem arz ediyorsa parcaya
tekrar presleme islemi uygulanir. Boylece istenen Ozelliklerin elde edilmesi saglanir.
preslenmis pargalarm 700-800 °C’de 6n sinterlenmesinde ilave edilen yaglayicilar
yanarak uzaklasir ve parcada yeniden kristallesme gergeklesir. islem sirasinda olusan
sertlesme ve i¢c gerilimler sonrasi parcaya tekrar eski siinekliliginin ve yogunlugunun
daha fazla artirilmasi gerekir. Bu nedenle presleme yapilir ve parga bundan sonra

sinterlenir.(BAKSAN B. GULER R. 2004)

Talas kaldirma islemleri;

TM ile iiretilmis parcalar her ne kadar karmasik sekilli ve hassas toleranslarda
yapilabilseler de yine de bazi kisitlamalar olabilir. Bu nedenle delme, Talas kaldirma,
dis agma gibi bazi talagli imalat metotlarinin sekillendirme kaliplar1 tizerinde bulunmas1
miimkiin degildir. Sinterlenmis parcalar i¢in uygulanan igslem hizlar1 ayni bilesimde
doévme olarak imal edilmis pargalara gore daha diisiiktliir. Bu nedenle ilsem hizlari

secilirken buna dikkat edilmesi gerekir.
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Kesici takim omriiniin artirilmasi i¢in tozlarm igine talagli imalat1 kolaylastirict MnS
ilave edilir. Sinterleme sonrasinda da yapida bu katkilar kaldigi i¢in talasli imalati

olumlu yonde etkiler.(BAKSAN B. GULER R. 2004)

Capak alma;

Capak alma islemi presleme sonrasi parga lizerinde olusan c¢apaklarin giderilmesi
islemidir. En genel uygulama tambur i¢inde asindirici toz kullanarak yapilan ¢apak alma

islemidir (BAKSAN B. GULER R. 2004).

Birlestirme ve montaj;

Biiyiik ve karmagik sekilli parcalar birlestirmek suretiyle gerceklestirilebilir. birlestirme igin
kullanilan yontemler; diflizyonla birlestirme, sinter lehim veya lazer ile kaynaktir

(BAKSAN B. GULER R. 2004).

Isil ilsem;

TM ile iiretilmis pargada faz doniisiimleri parca i¢indeki porozite ile degil, par¢ay1 olusturan
tozlarin bilesimi ve homojen olmasi ile ilgilidir. Bu nedenle her tiirli TM ile tiretilmis
parcaya 1s1l islem uygulanabilir. Su verme ile sertlestirme ve temperleme islemleri sonucu
TM parca mukavemetinde, aginma direncinde artis olurken siinekliginde ise azalma goriiliir.
TM ile tiretilmis pargalara genellikle karbiirleme, karbonitriirasyon gibi yiizey sertlestirme

islemleri uygulanir (BAKSAN B. GULER R. 2004).

Yiizey kaplama islemi;

Eger malzemenin korozyona karsi daha direngli olmas1 isteniyorsa elektroliz ile yiizey
kaplamas1 yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta elektrolitin TM parcanin

bosluklarina girerek olumsuz etkilere neden olmasini engellemek i¢in porozitenin daha dnce

bahsedildigi gibi gozeneklerin doldurulmasi gerekir (BAKSAN B. GULER R. 2004).
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3. TOZ METAL MALZEMELERIN KAYNAKLANABILIRLIiGi

Toz metalurjisi yOntemiyle {retilen parcalar genellikle 1ilave islemlere gerek
duyulmaksizin kullanima sunulurlar. Ancak gerektigi durumlarda talash islem ve
kaynakli birlestirme islemleri uygulanmalidir. Bundan dolayr son yillarda TM
parcalarmm farkli islem sartlarinda talash islenebilirligi ve kaynak kabiliyetinin

arastirilmasina agirlik verilmektedir (Varol, R., et al., 2002)

Malzeme iretimindeki gelismeler farkli uygulama alanlari i¢in farklt malzemeler
gelistirilmesini saglamistir. Malzeme tiretimindeki bu gelismeler toz metal malzemeleri
hadde ve dokiim yoluyla iiretilen makine pargalarinin saglayamadigi bazi 6zellikleri
saglamasi ile avantajli kilmistir. Bu avantajlar; iiretimde ki ekonomiklik, {iretimi zor
alasimlar1 elde etme ve karmasik geometrik sekili parcalarin imalat kolayligi, yogunluk
kontrollii malzeme iiretimi gibi 6zelliklerdir. Bunun yaninda toz metal malzemelerin
kaynaklanabilirligi ve talasli islenebilirligi diger malzeme tiirlerine goére ayni yetenege

sahip degildir .(Kurt, A., 2003)

Toz metal pargalar; 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 bagli olarak ¢esitli yogunluklarda
olabilmektedir. Ancak demir tozlar ile elde edilen toz metal parcalarmm yogunlugu 7,8
gr/em”e ulasamaz. Giiniimiizde 6zel tekniklerin uygulanmasi ile % 99,99’a varan
yogunluklarda parcalar {iretilebilmektedir. Bu yiizden toz metal parcalarda porozite
(gbzenek) s6z konusudur. Bu porozitenin istendigi filtre gibi liretim uygulamalarinda

aranan bir 0zelliktir (Yavuz, N., Gliner, R,. 2002).

Toz metal parcalarin kaynak islemi ile birlestirilmesi problemlidir ve bu durum kaynak
parametrelerinin On plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Kaynak parametrelerinin uygun
sartlarda olmamasi durumunda toz metal pargalarda; catlama, dagilma, ¢okme veya hig
birlesmeme gibi sorunlarla karsilasilabilir. Ergitme esasli kaynak yontemlerinde kaynak
bolgesinde tamamen, 1s1 etkisi altindaki bolgede kismen toz metal parca 6zellikleri
kaybolmaktadir. Porozitenin 6nemli oldugu yerlerdeki birlestirmede; ergitme kaynak
metodu yerine diflizyon kaynagi gibi yontemler kullanilmalidir (Yavuz, N., Giiner,

R,.2002).
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TM pargalarin kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler {iretim yOnteminin kendi
karakteristiklerine yakindan baghdir. TM parcalarin kaynak kabiliyetini etkileyen en
onemli karakteristik gézeneklerin varhigidir (KURT, A., et al , 1996., 1997.,)

Gozenek miktar1 ve gozenek dagilimi mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1l iletkenlik, 1s1l
genlesme ve sertlesebilirlik 6zellikleri tizerinde de etkili olmaktadir. Kaynak isleminde
1s11  Ozellikler, kaynak dikisi, ITAB, kaynak banyosunun biiylkligi, kaynak
parametrelerinin degismesine neden olmaktadir. Bu tiir parcalarin 1s1l iletkenliklerinin
tam yogun malzemelere gore daha diisiik olmasi kaynak bdlgesinde 1s1 yigilmasina
neden olacaktir. Kaynak esnasinda bdlgesel ergime ile gozeneklilik azalir. Bu durum
ITAB bolgesinde catlak ihtimalini artiracaktir. Gozenek oraninin kaynak bolgesi, ITAB
ve ana metalde farklilik gostermesi sertlesebilirlik farkinin olugsmasma ve ITAB’da

catlak meylinin artmasima neden olur (Kurt, A., et al,1996)

3.1 Kaynak Oncesi Alinmas1 Gereken Onlemler

Toz metal malzemelerin kaynagindan once kaynak bolgesindeki gézenek i¢inde kalma
thtimali olan asagidaki elementlerin elimine edilmesi i¢in onlemler alinmalhdir (Kurt,

A., 2003).

a) yaglayici kalintilari,

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

d) Temizleme kalintilari,

e) Serbest grafit.
3.2 Toz Metal Malzemeleri Birlestirme Teknikleri
Uygun bir dizayn ile toz metal pargalar1 kaynakla birlestirmek miimkiindiir. Burada

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

teknigidir.
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Oncelikle birlestirme yapilacak parcalardaki amaglarm ne oldugunun anlasilmis olmasi
gerekir. Bunlar dayanim ihtiyaci, boyut smnirlary, g¢evresel faktorler, goriiniim ve

ekonomikliktir.

Diger metalik malzemelerin birlestirilmelerinde oldugu gibi toz metal malzemelerin
birlestirilmelerinde de ergitmeli ve ergitmesiz kaynak yontemleri basarili bir sekilde

kullanilabilmektedir. diisik yogunluklu (<6,5 g/cm’) toz metal parcalarin kaynaginda
ergitmesiz birlestirme yontemleri basarilt bir sekilde kullanilmaktadir. Orta ve yiiksek
yogunluklu (>7,0 gr/cm’) toz metal parcalarin kaynaginda ergitmeli kaynak yontemleri

kullanilabilmektedir (Kurt, A., 2003).

3.2.1 Ergitmesiz Birlestirme Yontemleri

Difiizyonla birlestirme;

Diflizyonla birlestirme islemi metalleri birlestirme i¢in kullanilan en eski yontemlerden
biridir. Cok eski bazi miicevherler bu sekilde iiretilmislerdir. Ancak endiistriyel
uygulamalar1 yakin bir ge¢miste baglamistir. Son yillarda 1yice hiz kazanmis
durumdadir. Diflizyonla birlestirme; diflizyon kaynagi, diflizyon lehimlemesi ve sinler

birlestirme olarak ii¢ sekilde uygulanir.

Boliim 3.3’te genis olarak anlatildig1 gibi difiizyon kaynagi vakum veya koruyucu
atmosferde vyapilir. Birlestirilecek parcalara 0,7-10 N/mm?’lik bir basing ile
malzemelerin ergime derecelerinin yarisinin iizerinde bir sicaklik uygulanir. Diflizyon
kaynaginda yiizey hassasiyeti Onemlidir. Yiizey hassasiyeti arttik¢ca temas alani
artacagindan atomik gec¢is de artar. Diflizyon lehimlemesi; birlestirilecek parcalar
arasina ergime derecesi diisiik bir folyo metal konularak, ara ylizeyde folyonun ergimesi

ile bir s1vi meydana getirilerek uygulanir (Kurt, A., 2003).

Stirttinme kaynag,

Stirtiinme kaynaginda; birlestirilecek pargalar belli bir yiik altinda bir araya getirilir ve

parcalardan birisi dondiiriilmeye baslanir (Sekil 3.1).
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Temas ylizeylerinde siirtiinmeye bagli 1s1 ortaya ¢ikar. Birlesme bolgesi artan sicaklikla
yeterli plastiklige ulasinca dondiirme islemi durdurulup, yigma basmci uygulanarak

birlesme iglemi gergeklestirilir (Kurt, A., 2003)

Tutuculan

5 = S . N 3_,:{>E
L

Sekil 3.1 Siirtiinme kaynagi.

Ultrasonik kaynak;

Ultrason kaynagi; ince teller ile mikro dongiilii levhalarin birlestirilmesinde kullanilan
bir yontemdir. Birlestirilecek parcalar bir 6rs tlizerinde sikistirilir ve yanal olarak 10-75
Hz.’lik bir frekansta ultrasonik trans-duser ile titresime maruz brrakilir. N.Ara
yiizeydeki oksitler titresim etkisi ile dagilarak metal-metal temasi saglanir ve birlestirme

islemi gerceklestirilir (Kurt, A., 2003).

Direng kaynagi;

Toz metal pargalanin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan bir yontemdir. Akim gegisine
kars1 olusturulan diren¢ malzemenin ylizeyini 1sitir ve kaynak formuna getirir. Homojen

bir kaynak icin birlestirme yiizeyleri temiz ve gdzeneksiz olmalidir. Iyi bir sonug i¢in

akim ve basing gibi parametreler 6nceden ayarlanmalidir (Kurt, A., 2003).
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4. SAPLAMA KAYNAGI

Saplama kaynagi yar1 otomatik, 6zel bir kaynak yontemidir. Saplama ve diger benzer
malzemelerin istenen yiizeye yiiksek verimlilik ve hizda kaynak edilmesidir. Kaynak
yonteminde saplama ana malzeme ile temas ettiginde 2 — 3 mili saniye i¢inde makinenin
giicii saplama {iizerinden akar. Olusan elektrik arki saplama ucunun ve ana malzeme
yiizeyinin ergimesini saglar, boylelikle ergimis yiizeylerin tekrar katilagsmasi ile kaynak
islemi gerceklesmis olur. Yontemin c¢ok kisa siire icinde gerceklesmesi sonucunda
malzeme ylizeyinde diislik niifuziyet ( yaklagik 0.2 mm ) saglanir. Bunun sonucunda
cok ince plakalarda arka yilizeylerde herhangi bir deformasyon yaratmadan saplama
kaynag1 yapmak miimkiin olmaktadir. Bu teknikte farkli malzeme kombinasyonlarinin
kullanilmas1 miimkiindiir. ( Aliiminyum, pirin¢, karbonlu g¢elik, paslanmaz c¢elik,
galvaniz kapli ¢elik vb. ).Sekil 4.1.’de standart bir saplama kaynak makinesinin sematik

resmi gosterilmistir (yildizkaynak.com.tr)

Sekil 4.1 Saplama kaynak makinesinin sematik resmi (miller 2005).

Bu yontemle kaynatilacak saplamalar kaynak torcuna takildiktan sonra iizerinden akim
gecmeye baslar ve kisa siire icerisinde kaynak banyosu olusur. Ergimis haldeki kaynak
banyosunu kaynaktan Once saplama Tlizerine konulan seramik koruyucular saglar
(G.M.S.S. 2004). Ark metal ¢ivi ile is parcasi arasinda olusturulur. Dolgu malzemesi

kullanilmaz.
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Koruyucu gaz veya ortii (flux) kullanilabilir. Civata ¢ap1 boyunca ve birlestirilecegi
yiizeyde erime gerceklestiginde basing uygulanarak yiizeyler kaynatilir. 22 mm capa
kadar crvatalar kaynatilabilir. 1000 A'in iizerinde akima ihtiya¢ vardwr. Farkhi
malzemelerin birirlerine birlestirilmesi miimkiin olan bu yontemde problem farkli erime

noktalarindan dogmaktadir.

Bir saplama kaynagi islem basamag: sekil 4.2.°de gosterilmis olup, kullanim siralamasi

asagidaki gibidir.
-Kaynak civatasi, kaynak yapilacak yiizeye dik olarak bastirilir.
-Tabancanin tetigine basildiginda, kondansatérde depolanmis enerji desarj olur.
-Civatanm ucundaki kaynak memesi patlar ve baskiyla civata kaynak olur.

-Malzemede deformasyon ve kopma olmaz. Kaynak miikemmeldir

Oms Tms 1,5ms 2ms
| Ll I .&I u : [ | 1
| .
temas atesleme daldirma kaynak

Sekil 4.2 Saplama kaynagi islem siralamasi (hilbig).

Saplama kaynagi esnasinda yeterli kaynagin olusmasi i¢in optimum miktarda arkin
olusmas1 gerekmektedir. Gereken ark olusumu icin ise yeteri miktarda mesafe, aki yolu
ve akim (A) ile gerilim (V) arasinda bir iliskinin kurulmasi: gerekmektedir. Bu
yontemle kullanilan kaynak makineleri i¢cin ayarlanmasi gereken Amper ile Volt

arasindaki oran sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Saplama kaynak makinelerinde ayarlanmasi gereken gerilim ve akim orani

(miller2005).

Bu yontemle kullanilan malzemelerin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Celik, galvaniz
kaplh celik, paslanmaz celik, aliiminyum, piring vb. malzemeler saplama kaynaginda
kaynatilabilen materyallerden sadece bazilaridir. Farkli geometrik sekillere sahip
malzemelerin de bu yontemle kaynagi miimkiindiir. Sekil 4.4.’de saplama kaynaginda

kullanilabilen baz1 saplamalar gosterilmistir.
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Kaynak Civatas) Tipleri:
Eakir kaplamal demir St 37-3k

Paslanmaz ¢elik V2a 1.4301-1.4303 / 7 A
Aluminyum AlMg3 & <) by

Firing MS63 CuzZn37

Sekil 4.4 Saplama kaynaginda kaynatilabilen bazi materyaller (endustriyel).
Genel olarak islem farkliliklarindan dolay1 saplama kaynagini iki yonteme ayirabiliriz.
4.1 CD Saplama kaynag (THE CD STUD WELDING)

Degisik boyutlardaki saplamalar kaynak ylizeyine mili saniyede kaynatilir. Kapasitor
saplama boyutuna uygun enerji ile sarj edilir. Kapasitoriin giic diigmesine bastigimizda,
saplamanin ucu erir ve kaynak yiizeyine ms siirede kaynatilir. (hilbig). Cd saplama
kaynagi genellikle 0.5mm incelikteki malzemelerde bile kullanilabilir ve 0.01 saniye
icinde gerceklesir. Kaynagin bu denli kisa bir siirede ge¢mesinden dolay1 kullanilan
malzemeler tizerinde ¢cok az miktarda bozulma, renk kaybi veya i1sidan dolay1 olusan
yanma meydana gelir. Bu yontem daha ¢ok kritik 6neme sahip hassas yerlerde

kullanilir.

Temas ve bosluk; Yumusak c¢elik, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum saplamalarda
kullanilabilen bu yontem iki temel teknik icermektedir. Kaynagin uygun sekilde
gergeklesmesi icin saplama ucunda bir goriintiileyici (projeksiyon) veya damizlik
gerektirmektedir. Ayarlanabilir damizlik ile ark olusumu kaynak siiresi kontrol altina

almmais olur. Sekil 4.5.’de CD saplama kaynagi islemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 CD Kaplama Kaynagi islemi (imageindustries).

4.2 DA Saplama Kaynag (THE DRAWN ARC STUD WELDING)

CD saplama yontemine nispeten daha kalin parcalar i¢in kullanilir. 1.2 mm den
baslayan kalinliklarda kullanilir. Kaynak siiresi ortalama 0.06 saniyedir. Kullanilan

vidalarin damizlik mesafesi ve ug¢ agisindan dolay1 daha uzun bir ark siiresi mevcuttur.

Bu yontemi diger saplama kaynagi yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi vidanin is
parcasina bagka bir aparatla dengelenmeksizin kaynatilabilmesidir. Bu yontem genis bir
uygulama yelpazesi i¢ginde kullanilmaktadir. Maksimum kaynak niifuziyeti ile son
derece giivenilir baglantilar saglar ve bu yontem hemen hemen her boyuttaki is
parcalarinin hizli ve giivenilir sekilde saplama kaynagi imkani saglar. Sekil 4.6.da DA

saplama kaynagi islemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 DA saplama kaynagi islem prosesi (imageindustries).

4.3 Avantajlan

- Biiylik miktarlarda ve farkli 6lgiilerde diisiik maliyetli iiretim.

- Yontemin ¢ok kolay kullanilmasi

- Kisa kaynak zamani

- 0,Imm kalinligindaki yiizeyde min etki

- Arka ylizeyde gozle goriilemeyen kaynak 1zi

- Cesitli kaynak malzemelerine uygunlugu

St,VA,MS,AL,Ti

-Statik ve dinamik stres altinda giivenilir ve emniyetli olmasi.

-Celik ve betonun kaynak saplamasi ile birbirine baglanmasi, bunlarin birbirinden
ayrilmasimi onler.

-Yiksek esneklik ve kompozit tasiyicilarin tasima kapasitesindeki belirgin artis.

-Cesitli yiik yonleri icin ¢elik parcalarin betona kaynak saplamasi ile birlestirilmesi ile
meydana gelen kompozit tastyicidaki ¢atlama riskini ortadan kaldirmasi.

-Tasarima uygun olarak celik parcalarm beton igerisine dnceden planlandigi sekilde
yerlestirilmesi

-Saplama kaynak yoOntemiyle yapilan kaynaklarda g¢elikde hi¢bir deformasyon
olmamas.

-Egitimli operatorlerle ¢alisma nedeni ile yiiksek vasifli kaynakgilara gerek

duyulmamasi.
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-Elektronik olarak kontrol ve takip edilen saplama kaynak makinesi ile standart kaynak

kalitesinin elde edilebilmesi.

-Uluslararasi yap1 denetim ve giivenlik normlarina uygun olmasi. (koster & co 10/2007)

CD saplama kaynagi yontemine kaynak parametrelerinde ince ayara olanak tanimasi.
Kaynak hatalarmin minimuma indirilmesi. Malzeme cesitliligine imkan tanimasi

avantajlarinida ekleyebiliriz.
4.4 Karsilasilabilecek Problemler

Genel olarak kaynak esnasinda iic tip problemden bahsetmek miimkiindiir. Bu
problemler sekil 4.7.’de gosterilmistir. Yetersiz amper arkin yeteri siddette olmasini
saglamayabilir. Bu durumda sagliksiz bir kaynak bolgesi ve sagliksiz bir birlesme s6z
konusu olabilir. Arkin ¢ok yliksek olmasi ise gereginden fazla kaynak havuzuna neden
olabilir. Bu durumda 1sidan etkilenen bolge (ITAB) biiyiiyecektir. Bu durum
malzemelerin yapisinin; kullanim yerine gore estetigin bozulmasina neden olup enerji
sarfiyatin1 gereksiz yere artirmaktir. Kaynak sirasinda karsilagilabilen diger bir problem
ise vida acisinin iyi ayarlanmamis olmasidir. Belirlenen standart agilarin disinda yapilan
kaynaklarda kaynak yiizeyinin de§ismesi kaynak parametlerini degistirebilir ve saglikli

bir kaynak elde edilmeyebilir.

g::-f-: — _—__é
— 2 < —
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Yetersiz Alkim Yilkek Alam Hatall hizalama

Sekil 4.7 Saplama Kaynaginda Karsilasilabilecek Baz1 Problemler (miller).
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4.5 Kullanim Alanlari

- Agir kamyon dahil Otomotiv,
- Ingaat ekipmanlari

- Ciftlik Ekipmanlar1

- Karayolu Ekipmanlari

- Metal Mobilya

- Metal Uriinleri

Endiistriyel

Enerji Uretimi

Jeneratorler

Gemi yapimi

Cim ve Bahge Ekipmanlari
Elektrik / Elektronik Kutular1
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S5.DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma; Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen demir aliiminatlarin farkli
parametrelerle saf demir ve aliiminyum saplama vidalar1 kullanilarak saplama kaynagi
yontemiyle birlestirilmesini ve kaynak bdlgesinin incelenmesini icermektedir. Deneysel
calismalarda ilk olarak ele alinacak yontem toz metalurjisi yontemdir. Aluminyum ve
demirin mekanik oOzellikleri g6z oOniinde bulundurularak uygun yontemle farkl
oranlarda farkli numuneler olusturacak sekilde tozlar bir araya getirilmistir. Yine
mekanik Ozellikler gz Onlinde bulundurularak tek eksinli sikistirma ile 450mpa‘da
preslenmistir. Preslenmis demiraliiminatlar ergime sicakligi g6z 6niinde bulundurularak
ergime sicakligimin 1/3’i altindaki sinterleme sicakliginda mikro dalga sinterleme ile

sinterlenmistir.

Sinterlenmis numuneler farkli voltaj degerlerinde ve farkli kimyasal bilesime sahip saf
demir ve aliiminyum vidalarla Saplama kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Son olarak
elektron mikroskobunda kaynak bélgeleri incelenmis, de§isken parametrelere (voltaj,

saplama vidasi cinsi, Al-Fe oran1 ) gore kiyaslamasi yapilmis ve sonuglar tartisilmastir.

5.1 Toz Metalurjik Cahsmalar icin Demir ve Aliiminyumun Agirhiklarmmn

Hesaplanmasi

Oncelikle, kullanilacak tozlarm boyutlarmin homojen bir dagilim gdstermesi igin elek
analizi yapilmistir. Caligmalarda kullanilan Fe ve Al tozlarinin boyutu 100 pum olarak
tespit edilmistir. Calismalarda kullanilacak iki tip numunelerin demir matrisli
numunelerin toz metalurjisi yontemiyle tiretirken Aliiminyumun takviye orani birinci tip
numunelerde %50 ikinci tip numunelerde % 26 olarak belirlenmistir. Bu oranlar
kimyasal yapiyr tayin etmektedir. Kullanilacak biitiin demiraliiminat birlesimi
numunelerin agirliklar1 3.000 gram olarak belirlenmistir. Belirlenen atom oranlari ile

sekil 5.1.’deki formiil kullanilarak tozlarin agirliklar: tespit edilmektedir.

><M%xMa
100

Sekil 5.1 Tozlarin agirliklarini hesaplamada kullanilan formiil (M; Elementin bilesimdeki %
orani, Ma; Elementin molekiil agirligi).

1
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Sekil 5.1°de ki formiil kullanilarak 1 mol bilesik icin Fe ve Al degerleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda oranlama yapilarak 3 gr. numuleri
icin toz agirliklar1 tespit edilmistir. Bu formiille yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen sonuglara gore;

1- Atom sayis1 oraninca %50Fe + %50Al numuneleri 3.000 gr. i¢in Fe: 2.048 gram
ve Al: 0.952 gram olarak belirlenmistir.

2- Atom sayis1 oraninca %74Fe + %26Al numuneleri 3.000 gr i¢in Fe: 2.562 gram
ve Al: 0.438 gram olarak belirlenmistir.

5.2 Tozlarin Kanstirillmasi ve Preslenmesi

Agirliklart belirlenen tozlar homojen dagilim saglamak amaciyla karistirilmiglardir.
Karistirma islemi A.K.U. T.E.F. Metal atelyesinde bulunan toz karistirma iinitesinde
ortalama 60 devir/dk hizda 24 saat siire ile karistirilmistir. Karistirma isleminden sonra
presleme islemine geg¢ilmistir. Kullanilan demir ve aliiminyum tozu karigimlart uygun
kaliba yerlestirilerek yine A.K.U. T.E.F. Metal atelyesinde bulunan 200 bar presleme
kapasiteli, tek diisey eksende hareket eden preste 450MPa basing altinda preslenmistir.
Kullanilan sekillendirme kalib1 sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Sekillendirme kaliplar1 ve parcalari goriilmektedir.
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Preslendikten sonra elde edilen numunelerin sekil ve boyutlar1 sekil 5.3.’da

gosterilmistir. Numunelerin preslemeden sonraki ortalama yiiksekligi Smm. ¢ap1 ise 15

mm.’dir

5 mm

Sekil 5.3 Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin sekli ve boyutu.

5.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Bu calismada sinterleme islemi A.K.U T.E.F. Metal Atelyesinde bulunan CEM
Phoenix marka mikro dalga firin kullanilarak yapilmistir. FeAl faz diyagramindan kati-
faz bolgesi dikkate almarak kat1 faz sinterleme amaglanmis ve sinterleme 550 °C de 5
saat slire zarfinda gergeklestirilmistir. Firin atmosferin numuneyle reaksiyon
olusturmasinin Oniine gegmek i¢in firin ortamina koruyucu Argon gazi ilave edilmistir.
Numunelerin firm yiizeyiyle reaksiyona girmesini engellemek i¢in 6zel seramik bazli

tabakalar kullanilmastir.

5.4. Numuneler I¢in Ger¢ek Agirhik Degerleri

Numunelerin agirliklar: 0.001gr hassasiyete sahip hassas teraziyle ol¢tilmiistiir. Cizelge
5.1.’de de goriildiigii gibi numunelerin agirliklarinda preslemeden ve sinterlemeden
sonra degismeler meydana gelmektedir. Bunun nedeni preslemede toz kaybi ve/veya
sinterlemede meydana gelebilecek olan kimyasal reaksiyonlardir. Numuneler daha
sonra saplama kaynaginda kullanilacaktir. Saplama kaynaginda kullanilan saplamanin
sinterlenmis numunelerde temas noktasinda akim gegisinin daha iyi olmasi i¢in yiizeyde
maksimum temasin saglanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 sinterleme sonrasi

numunelerin kaynak yiizeyleri 400 nolu zimpara kullanilarak zimparalanmaistir.
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Cizelge 5.1 Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin gergek agirlik degerleri.

%50Fe-Al serisi
Numune Presleme Sinterleme Zimparalama
kodu sonrast sonrast sonrast
agirlik (gr) agirlik (gr) agirlik (gr)

4F 2.996 2.994 2.978

S5F 2.985 2.990 2.964

1A 2.994 3.001 2.972

2A 2.986 2.994 2.967

3A 2.988 2.994 2.954

%26Al-Fe

1F 2.988 2.996 2.952

2F 2.984 2.990 2.952

3F 2.991 3.002 2.950

4F 2.984 2.996 2.946

S5F 2.992 2.998 2.954

1A 2.507 2.521 2.473

2A 2.981 3.004 2.962

3A 2.987 2.998 2.953

5.5 Demir Aliiminatlarin; Demir ve Aliiminyum Vidalara Saplama Kaynag

Yontemiyle Degisken Parametrelerle Birlestirilmesi.

Cizelge 5.1°de verilen numune kodunun ilk hanesi; bu numuneye uygulanacak olan
saplama voltajmi, ikinci hane ise saplama vida tiiriinii temsil etmektedir. Fe vida i¢in F,

Al vida i¢cin A simgeleri kullanilmistir.
Bu calismada birlestirme isleminde Gazi Universitesi T.E.F de bulunan Telwin

Aluspotter 6100 serisi Saplama kaynak makinesi kullanilmigtir. Kaynak makinesinin

teknik ozellikleri ¢izelge 5.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Telwin Aluspotter 6100 kaynak makinesi teknik 6zellikleri.

Onceden belirlenmis olan numuneler aliiminyum ve demir vidalari ile saplama kaynag1
yontemiyle birlestirilmistir. Sekil 5.4. ve sekil 5.5.’de Aliminyum ve Demir vidalarmin

SEM de XRD analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

Degisken parametreler goz onlinde bulundurularak mantiksal karsilastirma saglanmasi
amaciyla farkli serideki numuneler farkh

kaynaginda kullanilan gerilim degerleri ve islem prosediirii ¢cizelge 5.3°de goriilmektedir

Sebeke Gerilimi 380V
Derecelendirilmis Gii¢ 0,9 kW
Bostaki Calisma Gerilimi 12V
Kapasite 66000 mf
Kaynak Enerjisi 1500 jmax
Saplama Kaynak Kapasitesi 3-8 mm

Cizelge 5.3 Saplama kaynaginda kullanilan numune-Voltaj degerleri.

vidalarla kaynaklanmistir. Saplama

Saplama tiirti Demir (Fe) Saplama tiirti Aliiminyum (Al)
Voltaj
Fe-26Al Fe-50Al Fe-26Al Fe-50Al

V)

100 X --- X X
120 X --- X X
130 X --- X X
140 X X - ----
150 X X — ——-

Cizelge 5.3’deki tabloya gore belirlenen numuneler belirlenen voltajlarda istenilen

vidalara saplama kaynagi yontemiyle birlestirilmistir.
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2077
MAG: 100 x HV:20.0kV WD: 23.3 mm

su{
m{
GUE
50{
cm{
30{
an

10+

Mg &l
DjS ljU 1‘5 2:0 2:5 3jD
kew
Element Series Net unn. C norm. C Atom. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Magnesium K series 19258 3.88 3.84 4.25
Aluminium K series 400857 96.98 96.16 95.75

Total: 100.9 %

Sekil 5.4 Saplamada Kullanilan Aliiminyum Vida EDS analizi.
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2083
MAG: 100 x HV:20.0 kV WD: 22.8 mm

cpsiey

BDE
70{
EDE
50—:
40{
EDE

204

T T
2 4 i) 10 12

FElement Series Net unn. C norm. C Atom. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Iron K series 130200 95.85 100.00 100.00

Total: 95.9 %

Sekil 5.5 Saplamada Kullanilan Demir Vida EDS analizi.
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Kaynak isleminin saglikli olmasi1 ve kaynak bdlgesinin dogru sonuglar vermesi
acisindan vidalar numunelerin daire merkezlerine kaynatilmistir. Kaynak islemleri
tamamlandiktan sonra numunelerin aldig1 geometri sekil 5.6.°da Sematik olarak

gosterilmistir.

Saplama

ITAE balgesi

Kaynak bilgesi

Sirterlenimis == ]
Fe-al =3

AR

numune \\\_\

amm

Sekil 5.6 Saplama Kaynag1 Yapilmis Numunelerin Sematik Resmi.

Sekil 5.6 de de goriildiigii gibi bu yapidaki numunelerin kaynak bolgesinden goriintii
almabilmesi i¢in malzemenin kesitinin almmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
numunelerin tamami numune kesme cihazinda kesilmeden once regine igine alinip 24
saat siire bekletilerek sertlestirilmistir. Daha sonra numune kesme cihazinda
numunelerin kesidi alinmistir. Kesidi alinan numuneler goriintiileme sistemlerinde
goriintli almabilmesi i¢in 200 Grid’den baglayarak 1200 Grid’e kadar zimparalanmistir.

Bu islemlerden sonra numunelerin kaynak bolgesi incelemistir.

5.6 Kaynak Bélgesinin incelenmesi

Bu c¢alismada yapilan incelemeler A.K.U Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi’
nde bulunan LEO 1430 VP SEM cihazinda yapilmistir. Calismada kullanilan
numunelerin SEM’de XRD, EDX analizleri ve haritalandirmalar1 kaynak bdlgeleri baz
almarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen resimler SEM’in geri yansiyan elektronla

goriintli alma 6zelligi kullanilarak elde edilmistir.
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Elde edilen dijital goriintiilerin tizerindeki fiziksel parametreler; DigiContractor
iphotomeasure ver. 3.0.1 ve Microsoft Corporation Imagetools ver.2.01 Alfad

programlari kullanilarak elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Fe Saplama kullanilarak Birlestirilmis Numuneler.

Asagida saplama kaynagiyla ; 100V, 120V, 130V, 140V, 150V’de birlestirilmis demir
(Fe) vida ve Fe-26Al ile Fe-50Al serisi aliiminatlarin birlestirilmeden sonraki kaynak

bdlgesinin mikro yapist ve EDX analizleri incelenmeye tabi tutulmustur.

6.1.1 Fe-26Al Numunelerinin kaynak bolgesinin incelenmesi

Sekil 6.1°de %26 demir (Fe) %74 Aliiminyum (Al) oranina sahip numuneye saf
(%95.9) demir vida ile 100V’da yapilan saplama kaynagi sonucu kaynak bolgesi
goriilmektedir. Kaynak havuzu igerisinde bosluklar poroziteler goriilmektedir. Sekil
6.1°de de goriildiigii gibi bu poroziteler ¢cevresinde kimyasal birikimlerden kaynaklanan

gerilimler neticesinde kaynak 1sisiin da etkisiyle mikro ¢atlaklar meydana gelmistir.

Deteotor = QBSD EHT =20.00 kY Mag= $00X

Sekil 6.1 Fe-26Al —Fe saplama kaynak arayiizeyi (100V)
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2086
MAG: 4000 x  HV: 20.0 KV _ WD: 22.7 mm
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b Mg-Kal-K

- Mg Al

100 — Al

a0+

B0

40

Point number

Sekil 6.2 Fe-26Al - Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (100V)
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Fe-26Al numunesine ait kaynak bolgesi mikro yap1 goriintlisii sekil 6.3’de
gosterilmistir. Fe-26Al numunesinde kaynak havuzu hizasinda yer yer dalgalanmalar
s0z konusudur. Kaynak havuzuna nispeten paralel, ana malzeme igerisinde; kaynak
havuzundan yaklasik164 pm uzaklikta makro ¢atlak meydana gelmistir. Sekil 6.4’deki
grafiktede goriildiigii gibi bu catlakta yiiksek oranda oksijen (O) ve karbon (C) yi1gilimi
s0z konusudur. Kaynak havuzu iginde ana malzeme-vidaya dogrultusunda mikro

catlaklar goriilmektedir.

Detector = QBSD EHT =20.00 kv Mag= 500% 2 3-necis

Sekil 6.3 Fe-26Al —Fe saplama arayiizeyi (120V)

71



2144
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV WD: 22.6 mm
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Sekil 6.4 Fe-26Al- Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi 120V)
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Fe-26Al numunesinde; kaynak havuzu, amperin 10V artmasiyla nispeten kaynak
havuzu daha kararli hale gelmistir ve ortalama kaynak havuzu derinligi 72 um’dir. Sekil
6.5 de de gortildiigii gibi 10V artisa kiyasla 100um daha derinde yani ortalama 260um
derinlikte makro catlak olusumuna zemin hazirlayacak bosluklar, karbon oksijen gibi

elementlerin dizilimleri s6z konusudur.

Detector = QBSD EHT = 20.00 kY Mag= $00X 2.7 vida

Sekil 6.5 Fe-26Al - Fe saplama kaynak arayiizeyi (130V)
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2083
MAG: 1000 x HV:20.0 k¥ WD:22.7 mm
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Sekil 6.6 Fe-26Al - Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (130V)
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Fe-26Al numunesinde Gerilimin 10V daha arttirilip 140V’°de yapilan kaynak islemi
sonucu kaynak bolgesi sekil 6.7°de gosterilmektedir. Sekil 6.7°da da goriildiigi gibi
kaynak havuzu 10V artisla nispeten daralmis ve derinligi ortalama 28um boyuna

inmistir.

Kaynak Geriliminin 10V daha yiikselmesiyle malzeme igerisinde; kaynak havuzuna
nispeten paralel ve yine yaklasik 120pum daha ertelenerek bu kez; kaynak havuzundan
380um igeride makro ¢atlak meydana gelmistir. Ana malzeme igerisinde Aliminyumun

yer yer bir araya gelip kiiresellestigi goriilmektedir.

Detector = QBSD EHT = 20.00 kV Mag= 500X

Sekil 6.7 Fe-26Al-Fe saplama kaynak ara ylizeyi (140V)
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MAG:800x HV:20.0kV WD:24.8 mm

cps/el
J-KA Al-k Fe-K&
124
104
5
]- Fe al e
6
4

T T
100 200
Distance # prm

Sekil 6.8 Fe-26Al —Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (140V)
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150V’de gerceklestirilen Fe-26Al serisi numunede kaynak havuzu nispeten tekrar
genigslemeye baslamis ve ortalama 90um boylarina ulasmistir. Bu kez ana malzeme
icindeki Aliiminyum sekil 6.9’da da goriildiigi gibi toparlanma siirecinde nispeten
ilerlemis (bir araya gelmis) ve yar1 kiiresel bir diizen haline ge¢cmistir. Bu davrams Al
tozlarinin kaynak sirasinda koagiilasyonu i¢in yeterince 1s1 girdisinin verildigi ve kismi
olarak ergidiklerine isaret etmektedir. Ancak, tozlar arasinda sikisan havanin artan
sicaklikla serbest kalmasi sonucu reaksiyona girmesi, reaksiyon bolgesindeki kimyasal

dengeyi degistirmistir.

Detector = QBSD EHT =20.00 k¥ Mag= 500X 2 B-gecis

Sekil 6.9 Fe-26Al-Fe saplama kaynak ara yiizeyi (150V)
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2139
MAG: 1000 x HV:20.0kV WD: 16.6 mm
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Sekil 6.10 Fe-26Al-Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (150V)
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6.1.2 Fe-50Al Numunelerin kaynak bolgesinin incelenmesi

Asagida saplama kaynagiyla; 140V, 150V’de birlestirimis demir (Fe) vida ve Fe-50Al
aliminatlarin birlestirilmeden sonraki kaynak bolgesinin mikro yapis1 ve EDX analizleri

incelenmeye tabi tutulmustur.

Fe-50Al serisi numunede sekil 6.11°de de goriildiigii gibi kaynak havuzunda ana
malzeme-vida yoniinde ki catlaklarin yam sira kaynak havuzu i¢inde nispeten havuza
paralel mikro ¢atlaklarda goriilmektedir. Kaynak havuzu derinliginde dalgalanmalar sz
konusu olmakla beraber ortalama kaynak derinligi 66um dir. Ana malzemenin kaynak

havuzu siniridaki bolgelerinde poroziteler ve bosluklar s6z konusudur.

Detector = QBSD EHT =20.00 k¥ Mag= 500X 1-A-gacis

Sekil 6.11 Fe-50Al1 —Fe saplama kaynak ara yiizeyi (140V)
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2141
MAG: 1000 x HV: 20.0 k¥ WD: 17.7 mm
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Sekil 6.12 Fe-50Al -Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (140V)
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Fe-Al serisinde kaynak Gerilimi 10V araliklarla arttirilmistir. Bu artis neticesinde
kaynak bdlgesi-ana malzeme sinirinda olusan porozite ve bosluklar bir Onceki
numuneye kiyasla devasa biiytikliiklere ulasmislardir. Sekil 6.13’de de goriildugi gibi
bu bosluklarin boyutlar1 bazi bolgelerde 547um Boyutlarma kadar yiikselmistir. Bu
hatalar sadece ana malzemede degil kaynak havuzu igerisinde de meydana gelmis ve

kaynak havuz derinliginde diizensizlige neden olmustur.

Ty Vi
- ’r "p ¥

&
F )y
R

Detector = QBSD EHT = 20.00 kV Mag= 250X

Sekil 6.13 Fe-50A1 - Fe saplama kaynak arayiizeyi (150V)
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2291
MAG: 250 x HV:20.0 k¥ WD:22.0 mm
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Sekil 6.14 Fe-50Al-Fe saplama kaynak ara bolgesinin analizi (150V)
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6.1.3 Tartisma

Fe-26 Al numunelerin Fe saplama vida ile birlestirilmesinde artan voltaj siddetine bagl
olarak ana malzeme icinde makro catlatlaklarmm kaynak havuzundan olan mesafesi
nispeten oranli bir artig gostermis ve bu mesafe degerleri 164-266-382um olarak tespit

edilmistir

Al veya Al alagimlarinin termal genlesme katsayisi Demir alagimlarmin Termal
genlesme katsayisindan yiiksek oldugu i¢in Al nin kimyasal etkisi ile catlak olusumu
teorisi gegerli degildir. Ancak Elastisite modiilii ile beraber diisiiniildiigiinde olusan
termal gerilimlerin tolere edilmesi ve bu gerilimlere karsilik gelen deformasyonlarm Al
vida ile yapilan kaynak bdlgesinde kaynak olusumunu zorlagtirmaktadir. Demir saplama
ile yapilan kaynaklarda ise olusan gerilimler yiiksek elastisite modiiliine sahip kaynak
bolgesi tarafindan uygun miktarda deformasyonla karsilagsmasi daha zordur ve bu
durum kritik kirilma gerilimlerine daha kolay ulasmayr saglar (M. Ashby&David
R.H.Jones 1988). Biitiin demir esasli kaynaklarda olusan kaynak bdlgesinin demirce
daha zengin oldugu distiniildiigiinde bolgede aliiminyum daha diisilk miktarda kalir
dolayisiyla kaynak bolgesinin bilesimi c¢atlagi tek basina agiklayamamakta en cok
Elastisite ile Termal gerilimler dikkate alindiginda catlagin gerilimleri dikkatle

aciklanabilmektedir.
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Sekil 6.15 Fe-26 Al numunelerde maksimum Termal Gerilme oranlar1

Termal iletkenlik degeri K’nimn kiiciik oldugu malzemelerde 1s1 tranferi gecikmektedir.
Ayrica deneysel caligmalarda kullanilan numuneler partikiiler (toz parcali halinde)
oldugu i¢in tozlarmn 1s1l iletimi zayiftr. Bu durum olusan termal gerilme direncini

azaltacak ve kirilmaya neden olacaktir.



Numune i¢inde ¢atlagin bulundugu boélgeyi termal gerilmenin maksimum noktasi olarak
tespit edilmistir. Sekil6.15°de Fe-26Al serisi numuneler i¢in 120,130 ve 140V de olusan
catlagin mesafesi ile termal gerilme arasindaki iliski gosterilmistir. Fe-50Al serisi
numunelerde Fe vida ile birlestirmelerde 140V de kaynak bolgesinde ara yiizeye dik ve
paralel catlaklar bulunmaktadir. Gerilimin 10V arttirilmasiyla (150V) olusan bu
catlaklar yerini; gerek kaynak bolgesinde gerekse ana malzeme icindeki porozite ve
bosluklara birakmigtir. Malzemeler tizerinde yapilan kaynak islemi neticesinde Fe-50Al
serisi (%50Fe, %50Al) numunelerde kaynak bolgesin mikro ¢atlak olusumuna daha sik
rastlanmaktadir. Dijital resimler iizerinde yapilan incelemeler sonucu kaynak bolgesine
ait olan; ortalama kaynak derinligi, ortalama tane boyutu, ortalama porozite miktar1 gibi
baz1 parametreler elde edilmistir. Elde edilen bu parametreler 1518inda Kaynak Gerilim-
Parametre diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagrama kaynak derinligi sayisal verileri
g0z Oniine alinarak standart sapma degerleri yerlestirilmistir. Standart sapma degerinin
belirlenmesindeki amag¢ parametre verilerinin dogruluk paylarmin g6z Oniinde
bulundurulmasi1 ve kaynak kusursuzlugunun bir yansimasini gostermesi acisindan

diistiniilmiistiir.
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Sekil 6.16 Fe-26A1 Numuneleri igin kaynak bdlgesi parametreleri.
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Sekil 6.16’da goriildiigli  gibi 100 Voltdan bagslayarak Volta; ve 1s1 degeri arttikca
kaynak derinligi ve porozite miktarinda bir diislis goriilmektedir. 130V de ise kaynak
derinligi artmig ve porozite miktar1 dismiistiir. 140V de ise kaynak derinligi diismiis ve
porozite miktari tekrar ylikselmistir. Istya maruz kalan bolgenin degilde kaynak havuzu
alaninin genisligi ve porozite miktarmm az olmasi X-Y bolgeleri arasinda kalan
bolgenin Fe vida kullanilan Fe-26Al serisi numuneler icin ideal bdlde oldugu
sOylenebilir.  Standart sapmanm bu bolgede minimum oldugu bu kaniy1
desteklemektedir. 150V’°de standart sapmanim ylikselmesi géz oniinde bulundurulmak
kayd: ile kaynak derinliginin artmasi ve porozite miktarinin tekrar diisiise gegmesi géz

onunde bulundurulmalidir.
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Sekil 6.17 Fe-50Al numuneleri i¢in kaynak bolgesi parametreleri.

Fe vida kullanilan Fe-50Al serisi numulerde nispeten Al orani artmistir. Bu degisiklikle
beraber sekil 6.17°de de gosterildigi gibi; 140-150 Volt arasinda; Fe-26Al serisi
numunelerin tam tersine ortalama kaynak derinligi ve ortalama tane boyutu diismiis,
porozite miktar1 yiikselmistir. Aliminyumun oksijene olan afinitesi yiiksektir. Bu

nedenle Al’nin artis gosterdigi durumlarda porozite miktar1 yiikselmektedir.
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6.2 Al Saplama Kullanilarak Birlestirilmis Numuneler

Asagida saplama kaynagiyla ; 100V, 120V,130V’de birlestirimis Aliiminyum (Al) vida
ve Fe-26Al ve Fe-50Al serisi aliiminatlarin birlestirilmeden sonraki kaynak bolgesinin

mikro yapis1 ve EDX analizleri incelenmeye tabi tutulmustur

6.2.1 Fe-26A1 Numunelerin Kaynak Bélgesinin Incelenmesi

Sekil 6.18 de 100V’de yapilan kaynak neticesi analiz sonucu goriilmektedir. Kaynak
havuzu icinde poroziteler ve bosluklar meydana gelmistir. Bu C ve O tabanh
birikintilerin boyutlar1 ortalama 53-152um aras1 degismektedir. Bu hatalarin olusum
sirasindaki dengesizlikten, kaynak havuzu etkilenmis ve havuz derinliginde diizensizlik

bas gostermistir.

Detector = QBSD EHT = 20.00 k¥ Mag= 500X 2 2-gecis

Sekil 6.18 Fe-26Al- Al saplama kaynak arayiizeyi (100V)
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Sekil 6.19 Fe-26Al- Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (100V)




Fe-26Al serisi numunede Gerilimin 20V artmasiyla kaynak havuz derinligi nispeten
stabillesmis ve ortalama 64um derinligine kavusmustur. Bu kez sekil 6.20°de de
goriildigl gibi kaynak havuzundaki mikro ¢atlaklarin orani nispeten yiikselmistir. Ana

malzeme iizerinde herhangi bir makro ve/veya mikro ¢atlaga rastlanmamistir.

Detector = QBSD EHT =20.00 kv Mag= 500X

Sekil 6.20 Fe-26Al1—Al saplama kaynak arayiizeyi (120V)

&9



cps/el

MAG: 1000 x

2080

HV:20.0 k¥ WD: 22.7 mm

40

35

30

25

20

15

10

Fe-KA

Point nurnber

Sekil 6.21 Fe-26Al- Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (120V)
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Fe-26Al serisinde kaynak geriliminindeki 10V artisin etkisiyle kaynak derinliginde
50um artigla ortalama 118um ye kavugmustur. Sekil 6.22°da da goriildiigii gibi kaynak
havuzu iginde poroziteler olusmus, bu poroziteler i¢inde ¢atlaklar meydana gelmis fakat
daha fazla ilerleyememistir. Ana malzeme iginde her hangi bir bozulma s6z konusu

degildir.

Detector = GBSO EHT =20.00 k¥ Mag= S00X

Sekil 6.22 Fe-26Al —Al saplama kaynak arayiizeyi (130V)
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Sekil 6.23 Fe-26Al -Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (130V)
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6.2.2 Fe-50A1 Numunelerinin Kaynak Bélgesinin incelenmesi

Asagida saplama kaynagiyla ; 100V, 120V, 130V de birlestirimis aliiminyum (Al) vida
ve Fe-50Al serisi (%50-%50) aliiminatlarmn birlestirilmeden sonraki kaynak bdlgesinin

mikro yapist ve EDX analizleri incelenmeye tabi tutulmustur.

Fe-50Al serisinde 100V de yapilan saplama kaynagi neticesinde kaynak havuzu
icerisinde poroziteler meydana gelmistir. Bu bosluklar i¢inde mikro ¢atlaklar olusmus
ve kaynak havuzu icinde ilerleyebilmistir. Sekil 6.24°de goriildiigii gibi nispeten kaynak
havuzuna paralel, ana malzeme ig¢inde makro catlak olusumuna zemin hazirlayan

oksijen (O) ve karbon (C) dizilimleri goriilmektedir.

Detector = QBSD EHT = 20.00 kV Mag= 500X

Sekil 6.24 Fe-50Al -Al saplama kaynak arayiizeyi (100V)
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MAG: 500 x  HV:20.0 kV WD:24.5 mm
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Sekil 6.25 Fe-50Al -Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (100V)
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EHT = 20.00 kv Mag= 500X 1.4-gecis

Detector = QBSD EHT =20.00 k¥

Sekil 6.26 Fe-50Al -Al saplama kaynak arayiizeyi (120V) a) Kaynak bolgesi ve b) ITAB
bolgesi.
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2146
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD: 24.6 mm
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Sekil 6.27 Fe-50Al-Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (120V)
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Kaynak geriliminin 20V arttirilmasiyla kaynak havuzu derinliginde nispi bir degisim
s0z konusu olmamistir. Yine kaynak havuzu iginde mikro c¢atlak ve poroziteler
mevcuttur. Bu kez sekil 6.26’da da goriildiigii kaynak havuzundan ana malzemeye

dogru yaklasik 740pum uzaklikta makro ¢atlak meydana gelmistir.

Kaynak Geriliminin 10V daha arttirilmasiyla kaynak havuzundaki diizensizlik nispeten
diizelmis Poroziteler ve bosluklar seyreklesmistir. Kaynak havuzu i¢inde makro

catlaklara rastlanilmamaktadir. Ana malzeme i¢inde de makro ¢atlak bulunmamaktadir.

Detector = QBSD EHT = 20.00 kv Mag= 500X 1.B-gecis

Sekil 6.28 Fe-50Al - Al saplama kaynak arayiizeyi (130V)
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2134
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD: 17.6 mm
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Sekil 6.29 Fe-50Al -Al saplama kaynak ara bolgesinin analizi (130V)
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6.2.3. Tartisma

Kaynaktaki kalint1 gerilmeler, ergimis olan oda sicakliginda soguma sirasinda
cekmesiyle meydana gelir. Eger bu engellenmese kaynagin uzunlamasina ¢ekme degeri
oTm kadar olacaktir. Eyer kaynaklanan parca kesiti kaynak miktarina gore cok fazla ise
bu 1s1l genlesme engellenecektir ve aTm kadar bir gerilim olusacaktir. Sadece elastik
deformasyonu diisiinecek olursak kalmti gerilim yaklasik olarak E.oTm kadar olur.
Ancak E.aTm degeri diisiik ergime noktali metaller hari¢ elastistitik sinirdan yiiksektir
ve dolayisiyla plastik deformasyon meydana gelmektedir. Kalinti gerilim kaynakta
elastik limite esdeger bir Seviyededir (J.F. Lancester 1993). Bu calismada Fe orani
yiiksek olanlarda kalint1 gerilim yiiksektir. Al’'nin yiiksek oldugu numunelerde ise

kalint1 gerilmeler plastik deformasyonla kaybedilir.

Fe-26Al serisi numunelerde Al vida ile birlestirmelerde 100V de kaynak havuzu i¢inde
poroziteler bulunurken kaynak Geriliminin 10V artisiyla (120V) kaynak havuzu
icindeki poroziteler nispeten azalmis fakat mikro diizeyde diisiik oranda c¢atlaklar
meydana gelmistir. Ilave bir 10V daha artisla (130V) kaynak havuzunda mikro diizeyde
catlak kalmamistir. Bununla beraber kaynak havuzu icindeki porozitelerin ic¢inde

bulunan mikro c¢atlaklar tanelerin sinirlarindan gegememektedir.
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Sekil 6.30 Fe-26Al Numuneleri igin kaynak bolgesi parametreleri (Al vida).
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Fe-26Al serisi numunelerde; Fe vida ile birlestirmelerde sadece 100-150V degerleri
arasinda Ana malzeme icerisinde makro c¢atlaklar meydana gelmistir. Fe-26Al serisi Al
vida birlestirmelerde ana malzeme i¢inde makro catlak s6z konu degildir. Buna karsin
Fe-50Al serisi numunelerde ana malzeme i¢inde herhangi bir makro ¢atlak
bulunmamasma karsin sadece 120V’da Al vida ile birlestirmelerde ana malzeme icinde

makro catlak s6z konusudur.

n: 197
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Sekil 6.31 Fe-50A1 Numuneleri i¢in kaynak bolgesi parametreleri (Al vida).

Al vida kullanilan numunelerde nispeten kaynak havuzunda aliiminyum orani
yiikselmistir. Sekil6.30’da da goriildiigii gibi 130V’a kadar Gerilim artis1 ile birlikte
standart sapma artmig yani kaynaktaki dengesizlik yiikselmistir. Sekil6.16’a kiyaslama
yapilirsa 120V’a c¢ikinca kaynak derinligi ve porozite miktar1 yine diismiis 140V’a
cikinca tekrar ylikselmistir. Fakat Al vida kullanimlarinda 100-120-130V’da kaynak
derinligi daha kiigiiktiir. Fe vida kullaniminda Fe-26Al serileri i¢in ideal kaynak bolgesi
x-y aras1 gosterilirken Al vida i¢in bu aralik gosterilmeyebilmektedir. Nispeten 130V da

porozite miktarmin diislis gdstermesi gerekirken aksine bir yiikselme ile sonlanmistir.
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Al vida kullanilan Fe-50Al serisi numunelerde kaynak bolgesindeki Al miktari
maksimum orana yiikselmektedir. Bununla beraber sekil 6.31’de de goriildiigii gibi
kaynak derinliginin en fazla oldugu kaynak gerilimi degerinin 120V oldugu tespit

edilmistir.
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