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DEMIR ESASLI TOZ METAL PARCALARIN ELEKTRIK
DIRENC KAYNAGINDA OPTIMUM KAYNAK SARTLARININ
BELIiRLENMESI
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Ozet: Metal tozlarmin preslenerek iiretildigi toz metal parcalarin giiniimiizde birlestirilmesine de ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu ¢alismada demir esasl toz metal malzemeden toz metaliirjisi teknikleri kullamlarak 4x12x70mm’ boyutlarin-
da toz metal parcalar iiretilmistir. Sinterlenmis toz metal pargalar birbirine elektrik direng kaynagi ile belirli sartlarda
kaynatilarak elde edilen kaynak baglantisinin mekanik 6zellikleri ve mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Deneysel
calismalar sonunda toz metal pargalarin elektrik direng kaynagi ile kaynatilabilecegi gozlenmistir. Fakat kaynak bol-
gesinde porozite ve mikro yapi yoniinden 6nemli yapisal degismeler tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
kaynak parametreleriyle fiziki ve mekanik 6zelliklerin degisimleri incelenmis ve optimum kaynak parametreleri belir-
lenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metal, Elektrik diren¢ kaynagi, Optimum parametre.

Determination of Optimum Welding Parameters of Iron-Based Powder
Metal Parts in the Resistance Welding

Abstract: Nowadays, it was needed to join the powder metal parts which were manufactured by pressing the metal
powders. In this study, 4x12x70 mm® dimensions powder metal parts are produced by using iron based powder metal
material obtained by powder metal techniques. Powder metal parts sintered welded by certain conditions of resistance
welding are welded. Mechanical, physical properties and microstructure of welding joint are examined comparatively.
Experimental results showed that weldability of iron based powder metal parts which is welded by resistance welding
is observed. But, in the welding area, from the point of porosity and microstructure important variation is determined.
Variation of physical and mechanical properties together with the welding parameters is examined at the end of
experimental studies. Finally optimum welding parameters are determined for iron-based powder metal parts.
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1. GIRIS

Toz metalurjisi ¢ok kiiciik partikiillerin birbirini preslenmesiyle baglanarak parca haline getirilmesi
islemidir. Maliyet ve kalitenin hedef haline geldigi su giinlerde toz metal teknikleri ile parca iiretimi gide-
rek 6nem kazanmaktadir Toz metalurjisinin 6onemi; dokiim, talagli imalat veya plastik deformasyonla sekil-
lendirilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan pargalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle iiretimlerde eko-
nomik bir sekilde liretilebilmesinden kaynaklanmaktadir. (Anonim, 1984).

Milattan 6nce 3000 yillarinda Misir’da toz metalurjisi ile iiretilmis kiigiik parcalara rastlanmasina
ragmen ilk onemli kullanim1 1920 yilinda tungsten-karbiir kesici takimlarinin iiretimi seklinde gercekles-
migstir. Modern anlamda yeni bir parca iiretim teknigi olarak teknolojide yerini ikinci diinya savasindan
sonra almistir. Toz metal teknigi ile maksimum 45 kg agirhiginda ve 500 mm boyunda baz1 pargalarin iire-
tilebilmektedir. Toz metaliirjisi tirlinlerinin %70'i otomotiv endiistride %12'si is makinalarinda, %5'i tarim
aletlerinde ve %13'lik orani1 da giincel aletlerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte ugak endistrisi, ileri
teknoloji kompozitleri, elektronik par¢alar magnetik malzemeler ve talash imalatta kullanilan kesici takim-
larin iiretiminde kullanimi hizli bir biiylime gdstermektedir. Diinyada toz metal piyasasi yilda %12 oranin-
da biiyiime gdstermektedir. En cok kullanilan metal tozu %85 ile demir tozudur. Ikinci sirada %6-7 ile
bakir alasimlari gelir. (Cigdem 1998). Bu iiretim yonteminde ince partikiil seklindeki saf metaller, alagim-
lar, karbon, seramik ve plastik malzemeler birbiriyle karistirilarak basing altinda sekillendirilirler. Daha
sonra bu pargalar ana bilesenin ergime sicakligimin altinda bir sicaklikta sinterlenerek partikiillerin temas
ylizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve boylece istenilen 6zellikler elde edilir.
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Toz metalurjisi kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina oldukca
uygundur. Malzeme kaybi ¢ok azdir. Bu yontemde ergime kayiplar1 yoktur, yakin toleranslar ve diizgiin
yiizeyler elde edilir. Fakat tiim bunlarin yaninda tozlarin kalip igerisinde akiciligimmin sinirli olmasindan
dolay1 yapilacak par¢anin sekli kisitlayici bir faktordiir. Ayrica ilk yatirnm maliyetleri (presler, sinter techi-
zatlar1) oldukga pahalidir. Seri iiretim yapilmadigi takdirde amortisman degerleri yiiksek olur.

Klasik yontemlerle iiretilen parcalarda ihtiya¢ duyulan kaynakli birlestirme tekniklerine toz metal
parcalarda da ihtiyag duyulmaktadir. Toz metal pargalarin poroziteli malzemeler olmasi ve kaynak ile
poroz yapinin bozulmasi nedeniyle toz metal pargalarin kaynagi konusu ikinci planda kalmistir. Ancak toz
metal parcalarin birlestirilmesi gliniimiizde ihtiya¢ haline gelmektedir. Yapilan ¢alismalarda kaynak yon-
temlerinin toz metal parcalarda da uygun yontemler ve kaynak parametrelerinde basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. (Kurt ve ark. 1996)

Yaptigimiz ¢alismada demir tozlarindan toz metalurjisi metodu ile elde edilen pargalar siirekli
sinter firinda sinterlendikten sonra elektrik direng kaynag ile birlestirilmistir. Pargalar arasindaki kaynak
kabiliyeti ve kaynak bolgelerinin mikro yapilart incelenmistir. Deneyler sonucu belirli kaynak parametrele-
rine gore (siire, akim, ve basing) toz metal pargalarinin birbirleriyle elektrik diren¢ kaynagi ile kaynak edi-
lebilirligi aragtirilmisgtir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Deneysel ¢aligmalarda, kimyasal kompozisyonu %2 Cu, %1 Zn ve geri kalan kism1 da demir olan
325 mesh boyutunda toz metal parcalar kullanilmigtir. Toz metal parcalar, Sekil 2.1°de verilen boyutlarda,
Sekil 2.2°deki metal kalip igerisinde 6,65g/cm’ yogunlukta olacak sekilde eksantrik pres kullanilarak 6n
sekillendirme uygulanmistir. Presleme islemi olarak c¢ift yonlii presleme uygulanmis ve kuvvetin daha
dengeli dagilimi saglanmustir.

2

. Sekil 1:
Imal edilen toz metal parcalar. (Boyutlar mm )

PRES UST TABLASI

L

METAL TOZLARI

— UST ZIMBA

| — ALT ZIMBA
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Sekil 2:
Toz metal numune imalatinda kullanilan toz metal kalip
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On sekillendirilmis parcalar 1100°C sicaklikta azot atmosferli siirekli sinter firminda 30 dakika sii-
reyle sinterleme islemine tabi tutularak gereken mukavemete sahip olmasi saglanmigtir. Deneysel ¢alisma-
larda numune kalinliklarinin esit olmas1 ve yiizey geometrisinin iyilestirilmesi amaciyla parca ylizeyleri
taslama islemine tabi tutulmustur.

2.2. Yontem

Optimum kaynak sartlarinin tespit edilebilmesi i¢in ¢izelge I1.I de verilen sartlarda numuneler sekil
2.3 de verilen pozisyonda elektrik direng kaynag ile kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak islemi ti¢
grupta gerceklestirilmis olup her grupta kaynak parametreleri olan zaman, kuvvet ve akim degerlerinin
ikisi sabit tutulup biri degistirilerek uygulanmistir.

Kaynak isleminde kullanilan elektrik diren¢ kaynagi makinas1 210 kW giiciinde, 5 bar basincinda,
sekonder voltaji 12 volt olup 400 kg maksimum kuvvet basabilme 6zelligine sahiptir. Kaynak isleminde su
sogutmal1 bakir elektrotlar kullanilmistir. Kaynak islemi esnasinda gerekli olan basma kuvveti tezgahtaki
pnomatik sistemle saglanmakta olup, kaynak akimi tezgaha bagl olan bir ampermetre ile 0,1 kA hassasiye-
tinde olgiilmektedir. Kaynak islemi uygulanan 12 nolu (8 cycle, 14,5 kA, 240 daN) parcalardan bir tanesi
gerilme giderme tavlamasina tabi tutulmustur. Gerilme giderme tavlamasi 600°C sicaklikta uygulanmustir.

Cizelge 1. Toz metal parcalarinin elektrik direng¢ degerleri:

A) Zaman ve kuvvet sabit, akim degisken

PARCA NO ZAMAN(cycle) AKIM(KA KAYNAK BASINCI(daN/cm?)
1 6 12,5 240
2 6 13,2 240
3 6 13,5 240
4 6 14 240

B) Zaman ve akim sabit kuvvet degisken:

PARCA NO ZAMAN(cycle) AKIM(kA) KAYNAK BASINCI(daN/cm?)
5 6 13 260
6 6 13 280
7 6 13 290
8 6 13 300

C) Akim ve kuvvet sabit zaman degisken:

PARCA NO ZAMAN(cycle) AKIM(kA) KAYNAK BASINCI(daN/cm?)
9 5 14,5 240
10 6 14,5 240
11 7 14,5 240
12 8 14,5 240

Sekil 3:
Toz metal numunelerin elektrik diren¢ kaynaginda kaynatilma pozisyonu

223



3. DENEYSEL SONUCLARIN INCELENMESI

6,65 g/cm’ yogunlukta preslenip sinterlenmis toz metal parcalarin optimum elektrik direng kaynak
parametrelerinin tespit edilebilmesi i¢in Cizelge I1.I’de verilen sartlarda pargalar kaynak edilerek mekanik
deneylere ve metaliirjik incelemelere tabii tutulmustur. Elektrik diren¢ kaynagi ile kaynatilmig parcalarda
istenen Ozellik, baglantinin saglikli bir sekilde olusup ihtiya¢ duyulan mukavemet degerlerinin saglanmasi-
dir.

3.1 Baglantinin Sekil itibariyle incelenmesi

Baglantinin sekil itibariyle incelenmesi durumunda elektrotlarin baski uyguladig: bolgelerde Sekil
3.1°deki deformasyonlarin olustugu gozlenmistir. Kaynak parametreleri esas alindiginda kaynak bolgesin-
de olusan deformasyonlar Cizelge I11.1 ile Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’de verilmistir.

\ ——— /

Deformasyon derinligi

Sekil 4:
Elektrik direng kaynagi uygulanan parcalarda olusan deformasyon

Cizelge II. Kaynak edilen parcalarda olusan deformasyon derinlikleri

PARCANO ZAMAN(cycle) AKIM(KA) KAYNAK BASINCI(daN/cm?) %EEFR?EMQ% 2’)"
1 6 10 240 185
2 6 12 240 230
3 6 14 240 280
4 6 16 240 370
5 6 13 250 200
6 6 13 270 240
7 6 13 290 300
8 6 13 360 330
9 3 145 240 220
10 5 145 240 260
1 7 145 240 510
12 9 145 240 640

Z) _
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0 5 100 10 20 20 30 330 40
Deformasyon derinligi [pum]
Sekil 5:

1, 2, 3, 4 nolu par¢alarin akim-deformasyon derinligi grafigi
(zaman: 6cycle, basing: 240daN/cm’ sabit)
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Sekil 6:
5, 6, 7, 8 nolu par¢alarin basing-deformasyon derinligi grafigi
(zaman: 6¢cycle, akim: 13kA sabit)
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Sekil 7:
9, 10, 11, 12 nolu par¢alarin zaman-deformasyon derinligi grafigi
(akim: 14,5kA, basing: 240daN/cm’ sabit)

3.2. Kaynak Baglantis1 Mikroyapi Incelemesi

Cizelge 11.I’de verilen kaynak parametreleri kullanilarak elektrik diren¢ kaynagi yapilmig parcala-
rin mikroyapi1 fotograflar ¢ekilerek mikroyapi incelenmistir. Ana malzeme mikro yapist Sekil 3.5°te ve-
rilmisgtir. Ana malzemenin mikroyapisinda homojen bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6°da veri-
len mikroyapi fotografindan goriildiigii gibi 1s1 etkisi altinda kalan bolgede gézeneklerin giderek biiytidiigii
ve kaynak bolgesinde gézenek sayisinin onemli derecede azaldigi, buna karsilik gézeneklerde biiyiimelerin
oldugu tespit edilmistir.

Akim gecis siiresine bagli olarak bu biiylik gaz bosluklarmin yiizeye dogru yonlendikleri goriil-
miistiir. Kaynak bdlgesindeki gaz bosluklarimin yiizeylerin diizglin olmasi ve sayisinin azlig1 kaynak bolge-
sinin gevrekligini azaltip mukavemetini arttirmistir. Ayirma ¢gekme deneylerinden de goriildiigii gibi parca-
larda kirilmalar kaynak bolgesinde olmayip daima 1s1 etkisi altindaki bolgelerde meydana gelmistir.

3.3 Kaynak Baglantisinin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

3.3.1. Ayirma Deneyi

Elektrik direng kaynagi ile kaynak edilmis pargalar, punta ayirma deneyine tabi tutulmustur. Yapi-
lan punta ayirma deneyleri sonucunda kaynak edilmis toz metal pargalarin kaynak puntalarina yakin bolge-
lerden (1s1 etkisi altindaki bolgeden) sekil degisimine ugramadan kirildiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 8: Sekil 9:

Kaynakh toz metal par¢alarin Toz metal parcalarin kaynak
mikroyapist. (x100) bélgelerinin mikroyapisi. (x100)
3.3.2. Cekme Deneyi

Cizelge I1.I'de verilen kaynak parametreleri ile 12 degisik sartlarda hazirlanan 6’sar adet deney
numunelerine ¢ekme islemi uygulanmistir. Sekil 3.7°de sematik olarak gosterilen bu iglem ¢ekme cihazin-
da 5 mm/dk hizda cekilerek gergeklesmistir. Cekme deneyinde kaynak bolgeleri kesiye zorlanmigtir. Fakat
kaynak bolgesinde deformasyon olusmadan toz metal pargalarda kaynak bolgesine yakin yerlerde kopma-
lar goriilmiis ve ¢cekme deney sonuglari Cizelge I11.II’de toplu olarak verilmistir.

F L F
- — -

Sekil 10:
Cekme isleminin sematik olarak gésterilmesi

Cizelge II1. Cekme Deney Sonuclari

PARGA NO ZAMAN(cycle) AKIM(KA) KAYNAK BASINCI(daN/cm?)  KOPMA MUK.(N/mm?)
1 6 10 240 212
2 6 12 240 209
3 6 14 240 208
4 6 16 240 197
5 6 13 250 205
6 6 13 270 207
7 6 13 290 209
8 6 13 360 210
9 3 145 240 209
10 5 145 240 207
11 7 145 240 205
12 9 145 240 201

12* 9 145 240 204

Not: 12*nolu parga gerilme giderme tavlamasi uygulanmis pargadir.
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Sekil 11-

1, 2, 3, 4 nolu parcalarin akim-kopma mukavemeti grafigi
(zaman: 6eycle, basing: 240daN/cm’ sabit)
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Sekil 12:
5, 6, 7, 8 nolu pargalarin basing-kopma mukavemeti grafigi
(zaman: 6¢cycle, akim: 13kA sabit)
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Sekil 13:
9, 10, 11, 12 nolu par¢alarin zaman-kopma mukavemeti grafigi
(akim: 14,5kA, basing: 240daN/cm’® sabit)

3.4. Sonug¢ ve Oneriler

Toz metal pargalar; metal tozlariin 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 cesitli yogunluklarda olabilmektedir. Ancak demir tozlari ile elde edilen toz metal
pargalarin yogunlugu 7,8g/cm’’e ulasamaz. Giiniimiizde 6zel tekniklerin uygulanmasi ile %99,99’a varan
yogunluklarda pargalar iiretilebilmektedir. Bu yiizden toz metal pargalarda porozite (gézenek) s6z konusu-
dur. Bu porozitenin istendigi filtre gibi {iretim uygulamalarinda aranan bir 6zelliktir.

Toz metal pargalarin kaynak islemi ile birlestirilmesi problemlidir ve bu durum kaynak parametre-
lerinin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Kaynak parametrelerinin uygun sartlarda olmamasi duru-
munda toz metal pargalarda; ¢atlama, dagilma, ¢okme veya hi¢ birlesmeme gibi sorunlarla karsilagilabilir.
Ergitme esasli kaynak yontemlerinde kaynak bolgesinde tamamen, 1s1 etkisi altindaki bolgede kismen toz
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metal parga 6zellikleri kaybolmaktadir. Porozitenin 6nemli oldugu yerlerde birlestirmede; ergitme kaynak
metodu yerine diflizyon kaynagi gibi yontemler kullanilmalidir.

Elektrik direng kaynagi ile birlestirilmis toz metal pargalarin, punta ayirma ve ¢ekme deney sonug-
lar1, toz metal malzemelerin elektrik diren¢ kaynaginin, diisiik karbonlu ¢elik saclarin kaynagi gibi kolay
olmadigin1 gostermektedir ve toz metal pargalarda kaynak parametrelerinin daha hassas oldugu tespit edil-
mistir.

Deney sonuglar ele alindiginda;

e Akim, zaman, basing artisi ile kaynak bolgesinde ¢okme (sekil bozukluklart) artmaktadir.

e Kaynak bolgesinde, secilen degerler ¢ercevesinde birlesme yeterli mukavemete ulagabilmekte-

dir.

e Toz metal parcalarin 6zellikleri kaynak bolgesinde ve 1s1 etkisi altindaki bolgede degismektedir.

e Yapi homojenliginin 6nemli oldugu yerlerde elektrik direng¢ kaynak yontemi tercih edilmemeli-
dir.

e Kaynak bolgelerinde deformasyon olusmaktadir.

e Gerilme giderme tavlamasi gibi 1s1l islemler uygulanarak kaynak baglantisinin mekanik 6zellik-
leri iyilestirilebilir.

e Toz metal pargalarin teknik ve ekonomik olarak kaynak edilebilecegi goriilmiistiir.

e Deney sonuglart incelendiginde 1 nolu (6 cycle, 10 kA, 240 daN), 5 nolu (6 cycle, 13 kA, 250
daN) ve 9 nolu (3 cycle, 14.5 kA, 240 daN) deney parcalarinda verilen parametrelerin mukave-
met ve fiziksel 6zellikleri yoniinden optimum kaynak sartlarini sagladig goriilmektedir.

Sonug olarak demir esasli toz metal malzemelerden elde edilen pargalarin elektrik direng (direng-

nokta) kaynagi ile teknik ve ekonomik olarak kaynak edilebilecegi goriilmiistiir. Kaynakli pargalarin sekil
ve biiyiikliigiine gore 1s1l islemler ile kaynak baglant1 6zellikleri iyilestirilebilir.
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