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Elektron tabancasinda ve ¢aligma kamarasinda, 1gin akimi, ¢arpan
1Sin akimi, nakledilen akim ve islenecek parcaya tesir eden akim

Tam ntifuziyetli bir kaynak baglantisinda farkl etkiler elde edilir
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Nokta gap! de’nin bir fonksiyonu olarak birlegme bdlgesinin derinligi

Sabit kaynak parametreleri icin birlesme bdlgesinin derinlidi ve
kaynak kalinh@ arasindaki iligki

Elektron isinina farkli odaklama sistemierinin etkisi

Cesitli odaklama pozisyonlarindan alinan kaynak kesitleri ve
odaklama pozisyonunun ¢cekme bosluklari olugumuna etkisi

Bir elektron igini tarafindan eritilien malzeme hacmi

Isin glictinin ve kaynak hizinin bir fonksiyonu olarak celikte
ulagiiabilecek kaynak kalinitklari

Elektron 1sininin ¢esitli salinim yéntemieri

Isin osilasyonu ile gevresel bir kaynak dikiginin kaynagi. Salinimin
frekansi fp ve gevresel dikigin ¢apt dg, kaynak hizini (vs) belirler.

Lale tekni@i kullanilarak 80 mm kalinhginda 10.CriMio 9 10
malzemesinin kaynagi

Elektron 1s1n kaynaginda lale dikis teknigi kulianarak cesitli 1gin
akimi ayarlama metodlart

Sekil 3.24'de gosterilen lale teknigi kullanilarak yapilan kaynagin,
kaynak kdki bolgesi (3:1x 0,6)
Darbeli bir tsin akiminin gekli
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icinden kesit alani (1:1; x 0,5)

Elektron 1sin kaynagd icin kullanilan ¢esitli pozisyonlar
Farkh pozisyonlarda kaynak banyosunun boyutlar

200 mm kalinliktaki bir elektron 1$1n kaynakl parganin makroskopik
kesiti

Dikis geometrisi Gzerinde gaz basincinin etkisi

Bir yuksek basing (P,>10? mbar) ortamina giren elektron igininin
sagiimasi

Birlegsme bdlgesinin derinligi s ve ¢aligma basinci P, arasindaki iligki
Hava — vakum — hava elektron igin kaynagi prosesi.

Ust tste yigilan kabuklaria bir elektron igin kaynagi (8:1, 0.6 X)
Yiiksek alagimli celiklerdeki kaynaklarin kesit alaniar

Gozenekleri géziiken TiAl 6 V 4 malzemesinin kaynaginin mikro
kesiti (200:1; 0.6X)

X 2 NiCoMo 18 9 5 de kaynaklarin iginden kesitler (80:1; 0.6 X)
Ostenitik bir gelikte yatay kaynak kesiti (50:1 ; 0.5 X)
St 42’nin elektron 11N kaynagdinda sanki dengeli sicaklik

St 52'nin kaynak merkezinden ¢esitli mesafelerde sicaklik—zaman
egrileri

Kaynakta i¢ gekme gerilimleri ve enine gekme olugumu

Daldirma ark kaynadinda boylamasina i¢ gerilmeler.

I—aln profilinin elektron i1sin kaynagindaki boylamasina i¢ gerilmeleri
21 CrMo V 5 11 de kaynak boyunca sertlik degisimi

Shaeffler diagraminda ostenitik ve feritik katilagmanin ifadesi

X 5 NiCrTi 26 15 de kaynak boyunca sertlik degigimi

45mm kaliniiginda Ni 19Cr 19Fe 5Nb 3Mo alagiminin makro
resimieri (saQ:3x,s0l:50x)

Kobalt alagiminda yapilmig bir kaigca protezi.

Elektron 1sin ve TiG yénteminin 1si girigi agisindan kargilagtirimast
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Aluminyumda alagiml pargalann ¢atlaklara géreceli egilimi
AICuMg 2 de bir elektron igin kaynagi kesiti

AIMgSi 1 de kaynak boyunca sertlik degisimi.

Aluminyum baglanti sekilleri

6.4mm kalinhiginda HM31A-T5 magnezyum alasiminin elektron
1sin kaynagi

7.62 mm kalinhiginda HM31 A-T5 alasiminin kaynak bolgesinin
mikroyapilan,250x

I-Ahn kaynag baglant sekilleri

Titanyum alagimlarinin elektron igin kaynagi

Molibden levhalar arasinda bindirme baglanti elektron 1gin kaynagi
Molibden pargalann elektron isin kaynagdina haziriik olarak,
genigletiimis kaynak boglugu ve merkezleme kenari olan |-alin
kaynagi

Cesitli elektron 1sin kaynagi kombinasyonlari

Cesitli malzeme kombinasyonlarinin elektron isin kaynagina
uyguniugu

Kombinasyonda birbirleriyle kaynak icin bagil uyguniuklarini
belirlemek amaciyla elektron dagdilimlarina gére elementlerin
listelenmesi.

Isin dengelenmesiyle yapilan bir kaynagin birlegsme bolgesindeki
titanyum konsantrasyonu

islenecek parganin egilmesi ve korunmasi ile bir malzeme
kombinasyonunun elektron i1in kaynagi.

Kaynak edilen malzemeyle ayarianan, sapan voltajlara karsi
elektron 1sin muhafazasi.

Bir karg| saptirma voltaji uygulayarak iglenecek parganin
X noktasindaki isin sapmasinin kompose edilmesi.

Birlesme hatalarinin miimkun olabilecek gekillerinin yerini
dgrenmek icin elektron 1gin kaynagdi sirasinda ultrasonik test.

Kontrollii atmosfer Gnitesinin detaylar
Atmosfer altinda elektron iginiyla yapilan aiin kaynaklari.

AISI 304 paslanmaz geliginde vakum ve non-vakum kaynak
nifuziyeti ve glict karsilagtiriimasi

Xl
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Sekil 5.4

Sekil 6:1
Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
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Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18

Sekil 6.19

Sekil 6.20

Tipik atmosferik elektron igin kaynagdi parametreleri ve bunlar
arasinda genel bir karsilastirma

Elektron 1gin kaynag: icin hazirlanmug digliler.
Digli carkiarin boyutlar izerindeki imalat metodlarin etkisi

Senkronize calisan bir diglinin elektron 1gin kaynaginin iginden
makro kesit.

Elektron 1s1n kaynag: yapilimig digli cark

Elektron 1sin kaynagd: yapilmis digli carkda kesikli eksenel kaynak
Elektron 1sin1 ile kaynak edilmis planet digli kafesi ve tahrik gaft
Sekil 6.6’daki resmin kaynagi icinden makro kesit

Elektron isin kaynagi igin hazirlanmig bir planet digli kafesi.
Yamuk bir gekilde bigimlendirilen pabuglar birlikte kaynak edilir

Sadece bir tahliye zamani siiresince, birgok sayida planet digli
kafesinin elektron 1sin kaynagi igin déner tabla mekanizmasi.

Elektron isin kaynagi igin makineyle islenerek hazirlanmig tahrik
safti

Son eksenel cevresel kaynag@i gosteren tahrik gafti
iki elektron tabancasina sahip makina

Sekil 6.12’deki makinayala yapilan radiyal doigu kaynagd icinden
makro kesit (yuvarlak kbse kaynagi) (10 : 1, 0.45x)

iki radyal cevresel kaynakl &n tekerlek stispansiyonu ve baglanti
pargalari.

Soldaki dévilmus ylizey ve sagdaki boru seklinde baglanti
arasindaki radyal gevresel kaynakiardan biri.

Bir dizel motorun 6n yanma odasinin elektron i1sin kaynagi ve
montajdan 6nce elektron 1gin kaynad yapilan sok absorberi
pistonlart

Elektron igin teknolojisinin kullanilabildigi pargalar

Seri Gretime uygun pargalar

Elektron 1gin kaynag igin degisik makine dizayn prensipleri

Atmosferik basingda yapilan kaynak icin elektron igin
tabancasinin yapisi.
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Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23

Sekil 6.24

Sekil 6.25

Sekil 6.26
Sekil 6.27

Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3

Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15

Atmosferik basingda yapiian deneme elektron 1sin kaynaklarinin
makro kesitleri. (175 kV ylksek voltaj)

Aliminyum dékimden yapilan emme manifoldunun atmosferik
basingda yapilan elektron igin kaynagi.

AISI 1010 sertlestiriimis geliginden yapilan tork konvertéranin
atmosferik basingda yapilan elektron igin kaynagi.

AlSI 4130°dan yapilan vidall baglik ve malzemesi distk karbonlu
celik olan bir diskten olusgan iletigim pargasinin atmosferik
basingda yapilan elektron 1gin kaynagdi.

Yapi ¢eligi AISI 1010°dan 3.5 mm kalinhdindaki diiz sac

pargalannin otomobil iskeletindeki bdlimlerinin atmosferik basingda

yapilan elektron 1sin kaynagi ve sonradan sekillendirilmig hali.

Yeniden bicimlendirilen dliz parcalann prensip semasi : farkl
kalinlik, agi ve ylizeydeki diiz sac pargalarin baglantisi.

Farkh kalinliktaki St14’den diiz saclarin NV-EBW kaynaginin
makro kesitleri.

Uzerinde galigilan elektron i1sin kaynagi makinasi
Elektron i1sin kaynadi makinasinin tnite ve pargalari

Elektron tabancasinin ¢aligma gerilimi ve buradaki akimin
degerinin anot akimi Gizerindeki etkisi

Wehnelt'teki egpotansiyel cizgileri

Espotansiyel cizgileri ve elektron igininin hareketi
Elektronlarin anoda akiginda Wehnelt'in etkisi

Elektron isin kaynaginin prensip semasi ve saptirma bobinleri
Vites kutusu igersinde ileri ve geri vites milleri

Test edilen vites mili drmegi.

Kaynak edilecek pargalar (tstte) silindirik parga , (altta) diz parga
Pargcanin dayanim testi.

Deformasyona uguramis numune.

Schaeffler diagrami.

Sertlik dl¢timleri alinan numune

ileri vites milinden alinan 6megin, sertlik dlglimleri
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Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil 7.19

Sekil 7.20

Sekil 7.21

Sekil 7.22

Sekil 7.23

Sekil 7.24

Sekil 7.25

Sekil 7.26

Sekil 7.27

Geri vites milinden alinan 6megin, sertlik lgcimleri
Yapilan kaynaklarin makro kesitleri, 3.25 x
Dikigin Ustlinde Ust Uste yigilan kabuk izleri.

Geri vites milinden alinan 6megin kaynak bdlgesinin i¢c yapi
dagilimi, 250x.

lleri vites milinden alinan dmegin kaynak bélgesinin i¢ yapi
dagihmi, 250x.

Kaynak dikigindeki gegcis bolgeleri, 80x.

ileri vites milinden alinan émegin Ug farkli yapidaki gegis
bélgeleri, 250x.

ileri vites milinden alinan dmegin (g farkll yapidaki gegis
bélgeleri, 250x.

Geri vites milinden alinan 6émegin g farkl yapidaki gegis
bélgeleri, 250x

Geri vites mili kaynak dikiginin gegis bélgesindeki gérinimd,

400x.
Kaynak bélgesindeki martenzitik yapi. 250 x

Esas malzemenin i¢ yapisi (ferrit-perlit) 250 x
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OzET

Bu caligmada eritme kaynagdi yéntemlerinden biri olan elektron 1sin kaynag: ve bu
kaynak yoénteminin ozellikle otomotiv endlstrisindeki uygulamalan (zerinde
durulmustur.

Yontemin anlagiimasi bakimindan igin Gretilmesindeki fiziksel prensipler ve iglemin
en 6nemli noktasini olugturan elektron isin tabancasi anlatiimistir.

Hala ¢ok gesitli aragtirmalara konu olan i1ginin malzeme Uzerindeki davranigi cesitli
omeklerle anlatilmis ve kaynak yerinde i1sinin ve malzemenin etkilesim fenomeni
aciklanmaya calisiimistir.

Diger bir Gizerinde ¢aligilan konuda kaynak parametrelerinin birbiriyle etkilesimieri ve
nasil bir optimizasyona gidilecegidir. Etkili parametrelerden ivmelendirme voltaji,
Isin akimi, mercek akimi, odaklama pozisyonu, kaynak hizi, isin sapmasi ve
¢alisma basinci gibi olanlar agiklanmistir.

Yéntemin UstunlGgandn belirginlesmesi agisindan zengin émeklerle malzemelerin
kaynak kabiliyeti tartisiimig, celik, aluminyum ve titanyumun genis kullanim sahasi
nedeniyle Uzerinde daha fazla durulmustur. Ayrica farkh malzemelerin
kombinasyonlan irdelenmigtir.

Tezin diger 6nemli konusu olan otomobil endistrisindeki uygulamalar &ncelikie
ylksek vakum altinda yapilan galismalar ve sonra atmosferik basing altinda yapilan
tatbikatlar detaylariyla incelenmistir.

Son bélim, bizzat Gzerinde ¢aligilan bir elektron 1sin kaynadi makinasinin spesifik

ozelliklerini tamtmakta ve bu makinayla kaynak edilen parga (izerinde yapilan
kimyasal analizleri, sertlik 6lctimlerini ve mikroyapi incelemelerini igermektedir.
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ELECTRON BEAM WELDING AND ITS APPLICATIONS IN THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY

SUMMARY

Electron beam welding (EBW), the most powerful fusion welding process, has been
developed for many years and is increasingly implemented in various sectors such
as aircraft manufacture, aerospace industry, nuclear engineering, metal-processing
industry and automotive industry. In this study, the principles of the process, its
advantages and applications of in automotive industry are described. In addition,
EB weldability of metallic materials is explained with wide range of example.

At the time of its inception in 1950s, electron beam welding was strictly a high
vacuum process. Today the process has a much wider scope, being also practiced
at a medium vacuum and at atmospheric pressure. The electron beam is always
generated in a high vacuum but the workpiece may be at the same pressure as the
beam generator or at a higher pressure. '

The heart of the process is the electron gun. The operation of this equipment may
be either automatic or semiautomatic. In the electron gun, electrons are emitted
from a cathode, with the speed and direction imparted to these electrons by their
attraction to a positively charged anode. Usually, the electrons are generated from
heated filament, and a precisely shaped cathode electrode surrounding the filament
electrostatically shapes the electrons into a converging beam.

This converging beam of electrons, accelerated to speeds in the range of 50 000 to
200 000 km/s, passes through a small hole in the center of the anode and continues
towards the workpiece. After the beam leaves the anode, the mutual repulsion of
the electrons causes the beam to diverge as it travels. To counteract this effect, an
electromagnetic lens system is used to re-converge the beam and thus control the
size of the beam focal spot at the workpiece.

When this highly accelerated electron hits the base metal, it will penetrate slightly
below the surface and at that point release the bulk of its kinetic energy that turns to
heat energy. The addition of heat brings about a substantial temperature increase
at the point of impact. The succession of electrons striking the same place causes
melting and then evaporation of the base metal. This creates metal vapors but the
electron beam travels through the vapor much easier than solid metal. This causes
the beam to penetrate deeper into the base metal. The width of penetration is
extremely narrow. This operation is progressive until the beam finally emerges from
the base of the work, leaving a hole filled with central column of vapor surrounded
by a liquid.

With a vaporfliquid hole established in the material, a weld can be made by
translating the hole along a predetermined joint line. This is done by moving either
the beam or the workpiece beneath the beam. Material behind the advancing hole
solidifies as the heat source is removed.
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Heat input for welding is controlled by four basic parameters: the number of
electrons per second impinging on the workpiece (beam current) the speed of the
electrons (accelerating voltage), the diameter of the electron beam at the surface of
or within the workpiece (beam spot size) and the speed with which the workpiece or
electron gun is being translated (welding speed).

A fundamental characteristic of an electron beam, which can help to define its
welding capability, is the electron beam’s power density. At the workpiece; this
factor, obviously, is dependent upon the basic gun parameters of beam power
(current x voltage) and beam spot size.

Power densities more than 10® W/cm? can be obtained by concentrating high kinetic
energy onto a small work area. Such a high power density cannot be achieved with
any other known continuos beams, including laser beams. This characteristic has
made it possible for EBW to produce deep, narrow, and almost parallel-sided welds
with relatively low total heat input and narrow heat-affected zones in a wide variety
of common and exotic metais.

Electron beam must function in a vacuum to prevent the dispersal of the focused
electrons by collision with air or other gaseous or physical molecules. The required
vacuum chamber, though a limiting restraint on workpiece accommodation does
simplify shielding of personne! from the harmful X-rays, by lead lining the chamber.

The behavior of the electron beam on penetrating a metal is one of the most
important and difficult parts of the electron beam welding process to understand.
Numerous investigations have dealt with the phenomenon by which the beam is
able to weld metal several centimeters thick in spite of the fact that the electrons
themselves penetrate only a few hundredths of a millimeter into the surface of the
material. Even today, some 30 years after the first trials involving welding of greater
material thicknesses although the physical mechanism of the electron beam process
are known in principle, the individual processes taking part are so complex that the
still cannot be quantitatively described. The difficulty in accurately and completely
describing them lies in part in the fact that the object of investigation, the welding
process, to a large extent cannot be studied directly by experiment. This, theoretical
observations can only be proven by examination of the resulting weld produced.
Nevertheless, welding with contrasting materials, radiography during welding,
frequency measurements of the penetrating current, as well as calculations of the
depth of weld and of the energy processes involved have all served to increase our
knowledge of the deep penetration welding effect considerably.

The characteristic narrow, parallel sided, single pass, autogenous welds produced
by the EB process, are made by the “keyholing” mechanism. This works by creating
a hole through the material being welded and then running this “keyhole” along the
joint. Molten metal flows around the sides of the keyhole and solidifies behind, so
forming the weld.

The keyhole can only be formed if a sufficient vapour pressure exists within it, to
counteract surface tension, gravity and other forces which tend to favour its closure.
This means that the material in and around the keyhole sees peak temperatures and
temperature gradients in excess of those found in other non-keyholing fusion
welding processes. The liquid metal in the keyhole is literally boiled. This, in
combination with the vacuum environment, encourages preferential vaporization of
some alloying elements in certain materials. The chemistry of the weld is usually
altered to some extent, and occasionally a material is found to be altogether
unweldable because of this effect. However, in the vast majority of cases, losses of
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this type are very small, with EB weld metal analyses remaining within the parent
material’s compositional specification. Another effect of the intense heat and
potentially rapid thermal cycle offered by EB is that materials that have very high
melting points and/or very high thermal conductivities are readily EB weldable
without preheat. Moreover, when EB welding dissimilar materials together, factors
such as differences in melting point and thermal conductivity between the two
materials become almost insignificant in determining the feasibility of the joint.

The weld penetration of an electron beam is a function of the following parameters:
the beam’s own characteristic in the plane of the weld, such as its diameter,
convergence angle, current, and accelerating voltage; the physical properties of the
welded material, such as its thermal conductivity and melting point; the welding
speed; the welding environment.

Many attempts have been made to correlate the above variables, ‘with some
success. A universal relationship is unlikely to be found, however, since our present
understanding of the mechanism of deep penetration is not complete. There is also
the question of variation of beam current profile from one experiment to another, and
such variations are even greater from one design of electron guns to another. Even
beam diameter is not always recorded, although it is a critical parameter since it
decides the power density of the beam and hence its penetration capabilities.
Nevertheless, attempts at correlating welding parameters are useful since the may
reveal discrepancies due to inadequate theory.

Some significant welding parameters are accelerating voltage, beam current, lens
current, focal position, welding speed, beam deflection, beam pulsing, positional
welding and working pressure.

Determining the optimum parameters before starting a new welding operation can
involve a very wide range of considerations. Not only must a weld of suitable
thickness be produced to fulfill the functions and loadings expected of the
component, but it must also be free of both external and internal defects. The
settings required to achieve this are thus best determined in two stages if previous
parameters for similar types of welding are not available.

In general, the accelerating voltage is first set to Ugmax and thereafter kept constant.
It is also recommended that initially a lens current I. is chosen which produces a
slight under-focusing. Apart from this the beam current s, depending on the as yet
still unknown welding speed vs, must also be determined. Each of these parameters
has a very complicated effect on the welding process and thus on the weld itself.
For example, in some cases the optimum beam current between being “under” and
“over” welded may lie within very close limits.

The features of the electron beam facilitate the joining of refractory metals and, to a
certain extent, materials or material combinations that can hardly be handied by
other welding processes

It is impossible to make a general statement about the weldability of all materials.
Handbooks have good discussions on the EB weldability of most materials.

In fact, materials that are readily arc-welded are readily EB welded. The

qualifications on this statement are that some materials must be welded with little or
no restraint, others with pre-heat and others with post-heat. Additional qualifications
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are that some materials require careful cleaning, others careful selection of the base
metal chemistry.

One of the more interesting materials considerations appearing in recent years is
that of welding dissimilar metals. Joining of dissimilar metals leads to special
problems in both solidification and processing. In the area of solidification, attention
must be paid to the chemistry of both metals as well as to the resulting fusion zone.
Without this attention, cracking is likely occurring. In stainless steels, cracking
usually results from too little ferrite in the fusion zone. Low-alloy or hardenable
steels usually crack as a result of the formation of martensite, although they too can
crack as a result of low ferrite content. Joining of dissimilar Al alloys can result in
joints with cracks as a result of insufficient alloy content.

Melting and vaporization of a material at the start of the welding process is
measured in milliseconds. This rapid heating process has a mostly indirect effect on
the behavior of the material.

The microstructural changes occurring in the solid material, as a result of the
extremely rapid temperature cycle, also mean that no coarsening of the structure
takes place. '

In all evaluations of the fusion and heat affected zones, the microstructure and
strength changes that occur are limited to a very narrow band of materials in
comparison with other welding processes.

Extremely rapid and localized heating by the electron beam leaves the material
adjacent to the weld almost unaffected thermally. The extremely rapid solidification
can act very detrimentally on the closing of the “keyhole” and degassing of the melt.
In particular, when welding seams that do no penetrate through the full thickness of
the material, unstable processes take place at the base of the keyhole.

Most iron and steel materials are very suitable for welding. Case hardening and
nitriding steels, can be successfully electron beam welded prior to surface treatment
of after machining away the surface treated regions in the area of the weld. As the
carbon content increases the tendency to hardening also increases. As a result of
the high rates of cooling experienced during electron beam welding hardening
becomes significant at about 0.2% carbon content. Even high alloy steels are
generally suitable for welding.

The decrease in the tendency to hot cracking during electron beam welding has
been confirmed by observations made during the welding of hardenable steels. It
must be mentioned that, in the case of high alloy CrNi-steels, in many instances the
weldability is dependent both on the oxygen and nitrogen contents of the metal as
well as on the stabilising elements niobium and titanium. Thus certain alloy steels,
and in particular high temperature steels, will only meet the stringent requirements
for successful electron beam welding if they have been vacuum melted.

The high thermal conductivity of copper causes the molten metal to solidify very
rapidly which thus impedes closing of the keyhole and the escape of gaseous
elements. OF — coppers are quite suitable for welding.

Pure nickel and nickel materials with low alloy contents are suitable for welding.
Electron beam welding is now an extremely important process in fabrication of high
strength nickel alloys for engine and turbine construction.
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In general in welding of aluminum the tenacious oxide skin, the high melting point
difference between the oxide and the parent metal and the high affinity of the weid
pool for atmospheric gases, in particular for hydrogen. However with electron beam
welding no additional steps need be taken. The electron beam easily breaks
through the oxide skin, melting in the process, whilst the vacuum keeps any harmful
gases away from the weld pool. Electron beam welding is thus excellently suited to
welding of aluminum, and as such only a few comments on the metallurgical
processes which take place are necessary. In electron beam welding of aluminum,
zinc is regarded as an especially unwelcome alloying element. it increases the
sensitivity to hot cracking, as well as causing considerable formation of porosity the
melt because of it high vapour pressure. A large proportion of cast aluminum
materials is also suitable for welding. Work hardened and hardenable aluminum
loses a certain amount of their hardness in the narrow fusion zone.

With few exceptions, all the titanium allioys are very suitable for electron beam
welding. The only exceptions are the B-alloys which tend to become brittle in their
heat affected zones because of metallurgical effects. The low thermal conductivity
of titanium causes marked grain growth in the fusion and heat affected zones such
that during electron beam welding high speeds are preferred.

Amongst the special metals are materials such as beryilium, molybdenum, niobium,
tantalum, vanadium, tungsten and zirconium, all of which like titanium are of
particular importance in certain branches of industry, but compared with normal
materials such as steel, aluminum, etc, are not often welded. All of them have a
marked tendency to become embrittled as a result of absorption of atmospheric
gases even at relatively low temperatures below about 300° C. These materials are
highly suitable for electron beam welding in contrast to other welding methods.

An other important and interesting situation is the relation between beam deflection
and material. Electron beams are affected by both electrical and magnetic fields,
which in particular instances can result in both unexpected and disruptive beam
deflection. Thus, for example clamping arrangements and other welding aids to be
used close to the position of welding should either be made from non-magnetic
materials of in the case of ferritic steels should be demagnetised before use.

Although electron beam welding under vacuum is a long-established process. Less
known in industry is the electron beam welding of component under atmospheric
pressure (non-vacuum electron beam welding, NV-EBW). It has been used
successfully for more than 25 years, mainly in the automobile industry and in other
forms of mass production. Apart from the robust nature of the process, the superior
advantage of non-vacuum welding machines is the very short cycle time achievable
due to the omission of evacuation time for the workpiece chamber.

Enclosing the workpiece in a vacuum chamber imposes limitations on the size of the
workpiece and on high-speed, high —production automation of the process unless
large or complex chambers and vacuum systems are provided. The use of portable
vacuum chambers also tends to be complex and cumbersome. Thus the
development of a practical system for electron-beam welding with the workpiece at
atmospheric pressure would significantly increase the scope of application of this
welding technique.

Two basic technical problems must be solved in order to produce a practical
nonvacuum electron-beam welding system. First, a technique must be developed
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that permits the electron beam to escape from the vacuum environment in which it
is formed and controlled into a region of gas at atmospheric pressure without
significant loss of power. Second , the electron beam must be one that provides a
reasonable working distance external of the gun structure before scattering reduces
its power density to levels too low for metalworking.

Non-vacuum welding is increased application in the automotive industry where
production requirements are high. In the automotive industry, advantage is taken of
the relatively simple tooling required, the high speeds obtainable, and the reliability
and reproducibility of the process.

Welding of torque converters, exhaust gas converters, steering column jackets, car
frame parts are realized and proven examples.

The future non-vacuum electron beams as well as all other types of electron beams
are especially promising. It is now up to the user to select carefully the equipment
and tool the component in order to realize the full potential of electron beam
welding.

In this study, it is worked on a high-vacuum electron beam welding machine that has
an accelerating voltage of 45 KV. It is electron beam welded gearbox components
(forward and back gear transmission components).

After giving considerabile knowledge about working range, parameters and important
parts of the machine, it is examined a few specimen from the point of view of
metallurgical and mechanical features. Each specimen polished, etched and
examined under a microscope.

It is applied dynamic loading because of working condition of specimens and taken
good results.

Especially, a microstructure of welding area, heat affected zone and parent metal is
depicted with a wide range of examples.

An evaluation of weld quality has been carried out based on the results of
microstructure and harness distribution of welding joint, as well as chemical
composition analysis of welding joint.

Specimens that are subjected to chemical analysis have carbon rates 0,363 %;
0,368% and 0,385 %. Because medium carbon steel has a carbon rage of 0,30 to
0,50 %, results fit to that type of steel.

Although carbon content is not the only factor affecting weldability, it is generally
thought that as carbon content increases, weldability decreases. When carbon
levels reach the 0,30 to 0,35 % range, special precautions, such as preheating,
controlling heat input and postweld heat treating, are normally required.

As a result of rapid cooling in electron beam welds some fusion zone hardening is
encountered. Also, with very fast cooling rates, martensite forms.

Recent developments in EB welding have been in the areas of computerized

control, data acquisition, filler metal additions, video monitoring, seam tracking and
very high voltage. Continued success in production depends on rigid control.
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Although already accepted by some as an important joining process, electron beam
welding still is a process in its infancy with substantial growth and development
indicated. As worldwide fundamental and technological research continues on an
ever-increasing scale it is expected that ELECTRON BEAM WELDING will
experience further and continued expansion.
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BOLUM 1 GIRIS

1.1 Elektron Isin Kaynaginin Ozel Karakteristikleri ve Isinin Uretimi

Diger birlestirme teknikleriyle karsilagtiriidiginda, elektron 1sin  kaynaginin
karakteristikleri géyle siralanabilir [1]:

1. lIsinin odaklandi§i noktada gok yiiksek (yaklasik olarak 107 W/ecm?) bir gic
yogunlugu. (Tablo 1.1)

Tablo 1.1 Kaynak yapmakAigin kullanilan cesitli 1sit membalarinin maksimum giic yoguniuklar

Isi membai Maksimum giic yogunlugu W.cm™
Gaz alevi 5.10°
Elektrik ark 10*
Plazma 10°
Lazer isini (stirekli) 107
Elektron 1sini 10’

2. Enerji transferi iglenecek parcanin ylizeyindeki isi iletimi ile degil, islenecek
parcanin kendi iginde ¢ok daha verimli bir sekilde olusur.

3. Parga kalinlig! ne olursa olsun, agiz hazirlamaya gerek yoktur ve dolgu metali
gerektirmez.

4. Yiksek kaynak hizi sonucunda dar kaynak dikisleri ve dar ITAB’lar yaninda
islenecek parcada kiictik distorsiyonlar(Sekil 1.1) olusur [2].

$ekil 1.1 Elektron igin kaynag ile TIG kaynaginin karsilastinimasi (12,7 mm paslanmazgelikten plaka)




5.

10.

11.

Bagka durumlarda kaynak yapmak igin uygun olmayan pozisyonlar, elektron
iginfarinin  ataleti olmayan osilasyonu sayesinde kaynak ile malzeme
birlesmesine imkan verir [2]. Omegin ¢oklu nifuziyet. (Sekil 1.2)

Sekil 1.2 Cok kademeli elektron 1gin kaynadi

Degisken caligma mesafesi islenecek pargalarin oldukga farkl sekillerde kaynak
edilebilmesine izin verir.

Kaynak iglemi vakum altinda oldugundan, kaynak banyosunu oksidasyondan
korumak igin gerekii olan (temizleme maddeleri ve gaziar gibi) harcamalara
gerek yoktur.

islenecek pargalarin say! ve blyiklGguni uygun bir hale getirerek ve vakum
odasinin hacmini buna goére ayarlayarak kisa tahliye zamani elde edilir. Parga
vakum kamarasinin hamini belirler.[3]

Elektriksel ve mekaniksel kaynak parametrelerinin kontrolli ve bilgisayar
adaptasyonu mumkdinddr.

Kaynak parametreleri ve boylece Uretilen kaynagin kalitesi yeniden uygun bir
sekilde ayarlanabiir.

60 kKW'in lzerindeki ivmelendirme voltajinda kullanilan kursun muhafaza direk

olarak kaynak makinasina X 1gint emisyonunu énlemek icin baglanir.

Elektron isin kaynad: makinalarinin sinirh bir kismi, diger imalat yontemierinden

farkli olarak, ¢ok c¢esitli uygulamalarin ihtiyaci olan farkli glgleri karsilayabilme

gucune sahiptir [1].

0.5 mm ila 300 mm arasindaki kaynak malzemesi kalinliklarindan daha az
olanlar i¢in 1 kW ila 300 kW’dan g¢ok daha az 1sin gligleri mevcuttur.
Ayni otomobil endUlstrisindeki seri Uretim operasyonlarinda oldudu gibi, degisken

Ozel pargalarin kaynagi igin makinalar mevcuttur.



- Programlanmig kaynak parametrelerinin kullammi ve parga manipulasyonu
gerektiren (¢ boyutlu karmasik pargalarin kaynak edilebilecedi gibi, basit
boylamasina kaynak dikisleri de kaynak edilebilir.

— Yapi celikieri, alagim celikleri, demir olmayan ve gaz hassasiyeti olan 6zel

metaller bile basarili bir sekilde kaynak edilebilir [1].
1.2  Elektron Isinin Uretimi
1.2.1 Serbest Elektronlar

Eger elektron 1sin prosesinin(Sekil 1.3) fizigi géz 6nlne alinirsa, bu ¢esit kaynak igin
Isi, maddedeki en hafif parcanin kinetik enerjisiyle saglanir. Elektronun hareketsiz
kitlesi 9,1.10% grdir veya atomik boyutlarda 1836 kez protondan daha hafiftir.
Kinetik enerji transformasyon prosesi igin dlustk katleli bir partikil kullaniminin
gbziken dezavantaji, elektronun gok énemli bir 6zelligi tarafindan kompanse edilir.
Bu da, elektronun bir elektrik yiikii tagimasidir. Bunun dederi 1,6.10™ A.s’dir. Bu
¢ok disuk glg, 1sin akimi seklinde sonuglanacagindan dolay! bir bitun olarak ele
alinacaktir. Daha da énemlisi bu yuk elektrik alanlar yardimi ile ¢ok etkili bir sekiide
elektronlarnn hizlanmasina imkan verir. Bdylece nihai olarak elektronlar metallerin
kaynak edilmesi istenen enerji miktarini kazanirlar. Sekil 1.4’de gérildagia Gzere,
kaynak icin tipik ivmelendirme voltaji 150 kV=1,5.10° V ve uygun bir vakum altinda,
elektronlar 2.10® m/s hizina ulasirlar, diger bir deyisle isik hizinin 3'de 2’sine % mv?
terimi ile verilen elektronlarin kinetik enerjisi, bu hizda fark edilebilen elektroniarin
yaklasik olarak % 35’inin géreceli kitle artisi ile saglanir[1].

=~ Elektron isini
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$ekil 1.3 Elektron isin kaynag) prosesi



$Sekil 1.4  Elektron hizi ve ivmelendirme voltaji arasindaki iligki

Elektronlarin atomu kugatan yériingelerde bulundugu ve ayrik enerji seviyelerini
isgal ettigi bilinmektedir. Metal halinde, distaki elektronlar atomun gekirdegine zayif
bir sekilde baglanmiglardir. Bu bahsedilen elektronlar kristal kafes boyunca asagi
yukarn serbestge hareket ederler ve bu da metallere milkkemmel bir elekirik iletkenligi
verir (elektronlarin iletimi). Elektronlar kristal kafese potansiyel bir bariyer ile bagli
olduklanindan metalin ylzeyinden kagmay! basaramazlar. Ancak, yalnizca ek bir
enerji saglandiginda bunu basarabilirler. Bu enerjiyi saglamanin teknik olarak en
glvenilir yolu metalin sicakligini arttirmaktir. Bu, serbest elektronlarin enerjisini
arttinr boylece elektronlar potansiyel bariyerleri asabilirler ve metal yizeyinden
kagabilirler. Isil emisyon islemiyle, bir metal elektronlarin membai olur; ve negatif

voltaj uygulandiginda da elektron 1sinin membai olur.



1.2.2 Katot

Elektronlarin membai olmas: disinda, katot ayni zamanda baska dnemli iglevier de
gosterir.  Mumkln oldugunca dustk 1sil enerji harcarken, buylk sayida elektronu
uzun bir middet yaymamasi istenir. Ayrica, distik 1sil gli¢ kullanmasi diger bir
deyigle ylksek 1sin akimlarn saglayabilmesi gerekir.

Richardsons kuralina gére, yliksek bir 1gin akimi yayiliminin eldesi igin, katot ylizeyi
yuksek sicaklikta olmalidir. Katot sicakhigi ve elekiron emisyonu arasindaki Ustel
iliskiden dolayi, maksimum ulasilabilir bir emisyon akimi yogunlugu olarak veya
sicakiigi belirli doymus akim yodunlugu (Jer, A/lcm?) olarak ifade edilir. Yiiksek
ergime noktasi katot malzemelerinin se¢iminin belirenmesinde etkilidir. Bu amag
icin (Ta) tantal'a ilaveten, (Re) renyum ile kismi olarak alasimlandiriimis (W)
tungsten de uygundur. Ciinki vakum altinda mukayeseli olarak diisiik buharlagsma
basincina sahiptir. Bu da oldukga uzun bir émr saglar. Elektron isin kaynagi
makinalarinda, yaklasik olarak J.r = 5 A/em?®lik emisyon akimi yogunluklarn, genelde
bu tip direk olarak 1sitilmis tungsten katot ile elde edilir [1].

Katotu istenilen sicakiiga ylkseltmek igin geren isitma gicl yalmzca katotun
boyutlarina degil, ayni zamanda sekline ve kullanilan 1sitma tipine baghdir. Direk
olarak isitiimis serit katotlar (Sekil 1.5) bir gok sebepden dolay! elektron isin kaynagi
makinalarindaki kullanimlarinda kendilerini ispatlamiglardir. Bu tip katot resistér
olarak elektrik devresine baglanir ve gegen akim tarafindan direk olarak isitilir.
Yiksek bir 1sitma verimine sahiptir ve belirli bir katot tutucu ile baglandiginda, serit
katotlar geometrik bir sekilde stabil emisyon ylizeyi ve béylece oldukga stabil isin
parametreleri saglar.

—1— Blekronisin

G Anot o

Sekil 1.6  P=15 kW’a kadar olan 1sin giigleri igin gerit katot (a) ve bir triod 1gin iireteci sisteminin semasi (b)



Elektron tabancasinin aginan tek pargasi olarak, katotlar kolayca degistirilebilirier.
Duslk kltlelerinden dolayi 1si akimi kesildiginde direk olarak isitiimis katotiar hizla
sodurlar. Eger elektron i1sin tabancas! vaktinden evvel ¢ikarilirsa, katot gereksiz

oksidasyonlardan korunmus olur.

Direk Isitilmayan katotlar, ek bir elemanin yardimiyla (yardimci katot) elektron
carpigmasiyla 1sitiir. Bunlar i1s1 akimi tagimazken daha agdir ve kalin kitleli ve daha
kompleks bir sekildedirler. Bu tipin en g¢ok bilineni vidall katotlardir. Dusik
ivmelendirme voltajli elektron isin makinalarinin belirli tiplerinde sinirli bir aralikta
kullanilirlar. Vidali katotlann Gretilmesi daha kolaydir ve serit katotiardan daha uzun
bir dmire sahiptirler. Bununla birlikte, bir kag saat kaynak isleminden sonra, katotun
yayilma ylzeyinde iyon garpigsmasi sonucunda krater formunda epeyce hasar kalir.
Bu 1gin karakteristiklerinde bir degisiklikle sonuglanir ve bdylece kaynakta da
degisiklige yol agar. Kontrol ayarlarinin uygun diizenlenmesiyle bu de§i§iklikler,
katotun kullanim sdresini agsan bir gekilde kompanse edilmelidir. Bagka bir
dezavantajl yardimer katotun ¢abuk bozulmasidir. Yardimci katot, vidali katota gére

cok daha fazla siklikta degistiriimek zorundadir.
1.2.3 Anot

Ist! emisyon ile katot serbest elektronlari olusturan bir memba olur. Ama bu
elektronlar kaynak igleminde kullanilabilecek bir elektron isini formunda degildirler.
Isit emisyondan dolayi, katot pozitiv bir sekilde ylklenmis olur ve negatif ytklenmis
elektronlari ¢eker. Bu da elektronlarin katotun etrafinda bir bulut seklinde
toplanmasina neden olur. Elektroniarin ihtiyaci olan kinetik enerjiyi vermek igin,
onlart yuksek bir hiza gikarmak lazimdir ve bunu basarmak igin negatif bir voltaj
katota uygulanir. Halka bigimli bir anot da yer potansiyelinde elektron bulutunun
Uzerinde monte edilir (sekil 1.6). Anot ve katot arasindaki elektrik alan elektronlari
anot yontnde hiziandinr. Elektronlar anotun iginden sabit bir hizla gegerler. Ayni
anda bir ylksek voltaj Ureteci, katotu slrekli olarak akimia veya daha basit bir
ifadeyle yeni elektronlarla besler. Boylece bir elektron akimi kapal bir devre icinde
islenecek pargadan, makina ve toprak baglantisi yoluyla yiksek gerilim Uretecine
akar [1].



1.2.4 Kontrol Elektrodu

Sekil 1.6  Uygulanan kontrol voltajinin sonucu olarak potansiyel gizgilerindeki degigim
a) Isin akiminin bloke edilmesi
b) Diisiik 1sin akim, Is
¢) Yiiksek 1sm akim Is
d) Yetersiz kontrol voltajindan dolay: 1simin optiksel elektron distorsyonu

Bir katot ve bir anotla, 1sin Gretecinin en basit sekli ingaa edilebilir. Bu “diyod”
sistemi ayni zamanda “Pierce” sistemi olarak adlandiriir. Aslinda elektron isin
kaynadi makinalarinin ilk yillarinda bir kag makinada kullanilmistir.  Onemii bir
dezavantaja sahiptir, bu da igin akiminin, sadece ivmelendirme voltajinin
degistiriimesiyle ve katotun sicakliginin degistiriimesiyle kontrol edilebilmesidir. Bu
badimhhk ekonomik bir kaynak islemi igin uygun olmayan sonuglar dogurur. Bu
sistemin oldukga kisa bir kullanim siiresinden sonra, sadece bir anot, katot ve
kontrol elektrodu igeren ve “Wehnelt silindiri” olarak bilinen “triod” sistemleri, elektron
Isin kaynagi ve diger elektron 1sin imalat yéntemlerinde kullaniimigtir [1].  Sekil
1.7°de gésterildigi gibi katotun yakininda elektrik alan sapar, olusan elektronlara dig

bir radyal hiz yéni verilir [4].



$ekil 1.7  Wehnelt

Bir kontrol elektrodunun yardimi ile elektron akimi ve bdylece 1sin akimi su sekilde
ayarlanabilir: Kontrol elektrodu katot potansiyelinde ancak ayr bir glic kaynagindan
onun Uzerine gelen daha yliksek bir negatif voltaja sahiptir. Fizik yasalan geregince,
benzer ytkler birbirini iter. Katot ve anot arasmdaki potansiyel farka ragmen, kontrol
elektrodu uygun bir potansiyelde, elektronlarini katota dogru itmeyi basarir. Boylece
efektif yayilma ylzeyi sifira indirilerek 15in akimi kesilir. Kontrol voltaji azaltilirsa,
elektron yayilma ylizeyi artacak ve 1sin ¢ogalacaktir (Sekil 1.6 b—c). Boylece isin
akiminin ayarlanmasi, kontrol voltajinin degistiriimesi ile bagartir: Yiksek kontrol
voltaji = diugik 1sin akimi, distk kontrol voltaji = yiiksek 1sin akimi. Sekil 1.6c’de
ulagilabilecek yayiima ylzeyindeki en blytk artis gdsteriimektedir.

Kontrol voltaji (Uy) daha da azaltilarak yayiima ylzeyi katot agzinin kenarlarina
kadar yayilir ve sonunda katotun etrafini kusatir (Sekil 1.6d). Boylece isinda asiri
sapma ve carpilma gérullr. Rotasyonel olarak simetrik bir elektron 1sini Gretmek
igin, ivmelendirme voltajina ve triod diizenine bagh olarak izin verilen minimum bir

deger vardir ve kontrol voltaji bu degerin altina dismemektedir.

Sekil 1.8a’da elektron 1sin kaynadi makinasinda bulunan tipik bir triod sistemindeki
elektron 1sininin gekli gésteriimektedir. Katotun yayilma ytizeyinin hemen altinda
elektron 1sinin tipik boyun vermesinin, geometrisinden oldugu gibi; kontrol
elektroduna uygulanan voltajdan dolay! da olduguna dikkat edilmelidir. Bu boyun
verme, gergek kesisme pozisyonu olarak bilinir. Elektron iginlari, anotun iginden ve
elektrik alansiz bir bélgeye gegerken, isinin geometrik sekli odaklama lensine
ulagincaya kadar degismeyecektir. Isin zarflan edimlerinin geriye katotun arkasina
dogru uzatiimasi, sanal kesigim noktasi olarak bilinen noktanin isin eksenleriyle
birlikte kesigim noktasini belirtir. Sekil 1.8b alan dagiimi etkisi altinda elektron

yollarini bir deréceye kadar daha dizgun gésteren bayutilmuas bir seklidir.



' 'Ganal kesisim noktzsi
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Sekil 1.8 Bir triod sistemindeki 151n geometrisi (a) ve gergek ve sanal kesisim noktasi olusumuna ysn
veren yollar (b)

Hakikat de, gergek kesisimin tek kesin bir tanimlanmis kesisme noktasindan ibaret
olmadi§i; birbirinden farkli kesisim cizgilerinin dizisinden olustugu gorulebilir. Isin
optigindeki gibi elektron optiginde de sistemin merkezi (fokal) uzunlugundan
bahsedilir. Ozellikle bu prosesin geligiminin bagindaki siiregte, kisa fokal uzuniuklu
(Rogowski) ve uzun fokal uzunlukiu (Steigerwald uzak odak) sistemler arasindaki
farklar ayird edilmigti. Bugtn, elektron isin kaynag: makinalarinin ana donanimiari

modifiye edilmis Rogowski sistemleridir [4].
1.2.5 Bos Yiik Operasyonu

Elektronlarin katot, kontrol elektrodu ve anot arasindaki hareketlerine gére olan fizik
yasalar olduk¢a kompleksdir. Ama sistemierin daha ayrintili gelisiminin manasini
kavramak igin her birinin ayrintilanini agitklamaya ihtiyag yoktur. Yalnizca, belirli bir
iligkinin anlasiimasi gerekmektedir. Bu, belirli pratik 6neme haiz olan katot isitma

akiminin ayarlandir.

Isletme strasinda, katot buharlagmadan ve piilverizasyondan dolayi kicik ama
6nemli bir malzeme kaybina maruz kalir. Boylece sadece sinirl bir kullamm

suresine sahip olur.
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Sicaklik, katot malzemesinin ergime noktasinin énemli bir derecede altinda
oimasina ragmen, buharlasma vakum iginde yiksek katot sicakhiginin bir
sonucudur.  Yiksek enerjili iyonlar carpma etkisiyle plilverizasyona sebebiyet
verirler.  Elektron 1gin1 vakumun iginden ve kaynak noktasindaki buharlagsmayla
beraber gecerken, elektron igini arttk gaz molekullerinin Gzerine ¢arpma etkisiyle
ylksek enerji iyonlan Uretir. Malzemenin bu yavas surekli kaybi, katotun yaylima
alaninin kesigimini azaltir. Isitma akimi diser ve bunun sonucunda ayni zamanda
katotun sicakh@i diger. Richardson bagintisina gore, emisyon akim yodunlugu Jer
kuvvetli bir sekilde katotun sicakigina baghdir. Oyle ki, katotun kullanim siresi
boyunca sicakliktaki kiglk degisiklikler, 1sin akimi Uzerinde epeyce bir etki
olusturabilir. Kaynak dikiginin tekrarlanabilimesi bakimindan elektron isin
kayna@inda oldukg¢a kati sartlar gegerlidir. Bu tarz bir baglilik (katot sicakhidl — Jet)
asir koétu sonuclara yol agabilir. Béyle durumiarda, bu etkiyi kompanse etmek igin
bagka bir fiziksel baginti kullanmak mimkiindtr (Langmuir bagintisi). Bu bagintiya
gore verilen bir ivmelendirme voltaji, bir ¢ok sayida geometrik karakteristigin bir
fonksiyonu olarak (anotdan katota olan mesafe gibi) katotdan sinirli emisyon akimi

bos yukinu Jer, sadece verilen bir maksimum elektrik akimiyla ¢ekebilir.

Boylece, 1sitma akimi ayarlanarak yeterli derecede yiksek bir katot sicaklig
olusturulur ki, maksimum ivmelendirme voltajinda bile yeterli elektron bulunabilsin.
Diger bir deyisle, Jer her zaman J.r'den blylk olmaldir. Bu sartlar altinda katot,
fazla sayida olan kendi dogal yiikiine sahip ve bdylece daha fazla elektron
emisyonunu sinirlayan bir elektron bulutu tarafindan kusatilacaktir. Katot bosg yiik
modunda c¢alisir.  Yeterli bir katot sicakliginda, akim yoguniuguna bagh olan
sicakliktaki degigimler tarafindan i1sin akiminin etkilenmeden nasil kaldigi sekil
1.9'da sematik olarak gosterilmistir. Pratikte kaynak makinasina takilan bir kag
monitér ve kontrol (nitesi bos ylkleme bdlgesinin goruntilenmesini ve
ayarlanmasini kolaylastinr ve katot émriinin belirgin bir sekilde azalmamasini
sadlar. Katotun &émrii ayni zamanda dider faktorler tarafindan da belirlenir.
Ozellikie, 1gin akimi, kaynak edilen malzeme ve elektron tabancasinin oldugu
yerdeki basing v.b. gibi. Ortalama katot émru yaklasik 20 kaynak yapma saati olarak
alinabilir [1].
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Sekil 1.9 Bog yiik alaninin tanimi

1.2.6 Odaklama Bobini

Katotun geometrik seklinin, kontrol elektrodunun ve anotun yalnizca elektron
tabancasinda bulunan elektron egri yollar lzerinde etkisi yoktur. Ayni zamanda,
elektronlarin kaynak noktasina ilerleyen yolu Uzerinde de etkilidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, triod sistemindeki elektrik alanina isina bir 6n odaklama sekli
veriyor ve anotun iginden gegen elektronlarin sanki ytk tagiyarak birbirini itermis gibi
davranirken sgekillenen kesigsme noktasini bigimlendiriyor (Sekil 1.8). Anotdan
gectikten sonra, elektronlar nihai hizlarina ulagmig olmalarina ragmen, ayrilan isin
kaynak metalleri i¢in hala yeterli gli¢ yogunluguna sahip degildir. Bunu elde etmek

icin elektron 1sin1 odaklanmalidir.

Halka seklinde bir bobin kullanimiyla ve manyetik alanlarin uygulanmasiyla, negatif
bir sekilde yuklenmis elektronianin hareketinin yéninu etkilemek mimkdndur.
Halka, yUksek bir gecirgenlide sahip demir muhafazayla korunan, G¢ tarafta da
blyuk miktarda sargl sayisi iceren bobinlerden olugsmustur (Sekil 1.10). Bir dogru
akim, halka seklindeki bir bobinin sargisindan gegcer. Manyetik bir alan olugturur ve
bu manyetik alan demir muhafazadan igeriye dogru elektron iginin tzerine hareket
eder. Ayni bir isik 1sinini odaklamakda kullanilan kondansér mercek gibi bir
odaklama gercgeklesir. Boyle yaparak, dogru akimin bobinin Gzerinden sekil 1.10’'da
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glsterildigi yonde veya aksi yonde gegmesi fark etmeyecektir.  Elektronlar
hizlarinda herhangi bir degisiklik olmadan, spiral seklinde hafifce egri bir yol
belirleyerek ve bir odaklama noktasinda birleserek ayrilirlar. Isin giicli ve odaklama

mesafesine bagh olarak, 0,1-1 mm caplari tipik elektron 1sin kaynagi ¢aplaridir.

it ,JiElel&Qrt isini

Sekil 1.10 Elektron isininin odaklanmasi igin bir elektromanyetik mercek ve sabit bir ivmelendirme
voitajinda Ug, odak mesafesi Ag’nin mercek akim |, ’ye baghhgt

Bu kuguk odaklama capiyla gesitli kalinliklarda metalieri kaynak yapmak igin istenen
yaklagik 10" W/cm?lik glc yogunluguna ulasilir. Isin, hemen hemen islenecek
parganin ylzeyi (izerine odaklanmalidir. Bu, halkasal bobinin iginden akan akimi
degistirerek basanhr. Bu akim, saptirma gliclinii veya manyetik mercegin odaklama
uzunlugunu belirleyen ve mercek akimi I olarak ifade edilen ana bir faktérdur.
Fokal uzunluk, mercek akiminin karesiyle ters orantlidir ayni zamanda,
ivmelendirme voltaji ile dogru orantiidir (Sekil 1.10). Diger bir deyisle, fokal
uzunluk, ivmelendirme voltaji degistirilerek de ayarlanabilir. Ama pratikte bu

geneliikle uygulanmaz.

Grafik gésterimde elektronlar iglenecek parganin ylzeyine, sivri ucu (izerinde duran
bir koni seklinde ¢arparlar. Koninin ucu tarafindan gevrilen yarim agi, o agikliginin
acisi olarak ifade edilir ve sistemin optik bagintilarinda 6énemii bir rol oynar.

Boylece, elektron 1gin prosesinde bir iglenecek parganin oldugu bolimdeki a,, agikiik
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agist (Sekil 1.11a) ve bir de katot béliminde kesisme noktasindaki agiklik agisi
(ak)’'dan (Sekil 1.8) s6z edilebilir. ‘

Sekil 1.11 Odakta 1sinin bel vermesi (caustic), islenecek parcaya dogru acgtklik acist ve odak gapi dro
goriilmektedir ve odaklama mercegi ve 15in saptirma sistemiyle bir elektron tabancas (a ve b)

Gergek kaynak uygulamasinda aciklik islenecek parganin tarafindadir ve agiklik
belirli limitler icinde ya fokal (merkez) noktasi mesafesi yada mercek akimiyla aynen
diger belirli parametrelerde oldudu gibi degisitirilebilir ve blyilik bir Gneme sahiptir.
Bu agi ortalama olarak 10 rad. veya 0,6° élglisiindedir ve 1sinia bir islenecek parca

yuzeyine yakin kaynak yapiltyorsa hesaplanmak zorundadir

Katotdan iglenecek pargaya, elektronlarin gergek yolunun ashinda tanimlandigindan
daha karmasik oldugu gézukmektedir. Boylece, ayni zamanda 1sik optidinde, bir
kag farkhi gorintileme hatasi gesidi olusabilir. Bu da merkezi noktanin sekli ve
pozisyonunu etkileyecektir. Bu hatalarin sebepleri bir dereceye kadar fiziksel
prensiplerdedir ve elektron isininin Gretilmesi ve sapmasini etkilemektedir (isil

sapma, bos yuk sapmasi, kiresel sapkinlik, astigmatism, sagilma etkisi v.b.).
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Bundan bagka sebeplerde, elektron i1sin tabancasi ve odaklama mercegi ile elektrik
ve manyetik karigim alanlarinin olusabilmesidir. Kesin bir odak noktasi yerine
“caustic” olarak adlandirilan bir bel meydana getirilir. Bu, elektron isinindaki en
distaki yollan kusatan zarfi belirtir (sekil 1.11a). Kural olarak, elektron isin kaynag:
makinasindaki gérinttleme hatalari dluzeltilemez. Gergekte, bu tip hatalar kaynak
islemi Uzerinde az bir etkiye sahip iken ve butlin olarak diizeltme gerekli degil iken,
bu tip hatalar dlizeltmek i¢in daha kapsaml ek cihazlara ihtiyag vardir. Bunun bir

istisnasi astigmatik hatalarin dizeltilmesidir.
1.2.7 Saptirma Sistemi

Bir ¢ok durumda kaynak yapilirken, sabit elektron igini altinda, islenecek parca
ileriye (saga — sola) hareket ettirilir. Diger durumiarda elektron isin tabancasinin
kendisi hareket eder ve sabit islenecek parganin lzerinden elektron 1sin1 geger.
Ama siklikla elektron isinini kendi normal saptinimamig ekseninden hareket ettirmek
gerekir. Ornegin, T-kaynak birlestirmelerinde veya dinamik olarak etkili kaynak
islemlerinde. Bunu bagarmak icin elektron tabancasinin i¢ine odaklama merceginin
altina bir saptirma sistemi yerlestirilir (Sekil 1.11b). Saptirma sistemi, manyetik bir
alan uygulanmasiyla isini saptirabilir. Saptirma sistemi, bir tek parganin veya bir
kag sayida parcanin (izerine sariimis 4 bobin igerir (Sekil 1.12). Sistem jeneratér ve
amplifikatére baglanir. Bobinler, islenecek parcanin ana eksenine veya elektron
tabancasinin hareketine gére karsilikli eslestirilir. Boéylece uygun bir dogru akim
uygulayarak 1sin, statik olarak ya X-Y dogruitusunda yada istenen herhangi bir agl
arasinda hareket ettirilebilir.  Alternatif akim kullanilarak ayni zamanda isina
osilasyon hareketi yaptirilabili. Akimin frekansini ve faz farkini kontrol ederek,
bobin ciftlerinin ikisine de akim verilerek, 1sinin herhangi bir yéringede osilasyonunu
saglamak mumkindir. Boylece, elektron 1gin1, eylemsizligi olmayan ve tamamen
kontrol edilebilirken, osilasyon seklinin ve frekansinin bir siniri yoktur. Bununla
birlikte, eder indiktans! dislk ise, saptirma sistemi sadece ylksek frekanslarda
elektron i1sininin Uzerine distorsiyona sebep olamadan uygulanir. Modern elektron
1sin kaynagi makinalarinin saptirma sistemleri, bobinlerin sanldigi yerler icin 6zel
malzemeler kullanarak ve 6zel sargilama metodlarini uygulayarak bu istenen sartlar

yerine getirirler [1].
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Sekil 1.12Bir 1sin saptirma sistemi

1.2.8 Isin Dogrultma Sistemleri

Merkez noktasinin pozisyonel sabitligi ve odaklanmasi igin énemli ve ¢ok sayida
talep yerine getirilmelidir. Batun pozisyonlarda isin noktasi hemen hemen dairesel
olmal ve pozisyonu degismemeli, yani elektron 1sin1 géruntileme hatalari olmadan
islenecek parganin yuzeyinde normal kalmalidir (Sekil 1.13). Ayrica, noktanin
pozisyonunun bitiin katot 6émrii boyunca sabit kalmasi beklenir. Bu ylizden,
elektron 1sin kaynagl makinalari ekstra cihazlarla donatilir. Bunlar elektron igininda

olusan herhangi bir sapmayi dlizeltmekte kullanilir.
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sekil 1.13 Ust (dr o) ve alt (dr,y) tarafa odaklandifinda nokta gapindaki degigim

a) Merkezden kacgik ve meyilli 15in ekseni
b) Normal ve merkezlenmis 1s1n ekseni

Katot degisiminde sonra bile, elektron 1sini kontrol elektrodu ve anot merkezi olarak
ayni hizada kalmasinin saglanmasi igin elektron igin tabancasinda cesitli dniemler
alinir.  Stigmatér kullanarak 1sin1 daha da dogrultmak mimkindir.  Stigmator,
elektriksel ve manyetik girisimin etkilerini yani isinin astigmatismini kompanse etmek
fonksiyonunu yerine getirir. Odak pozisyonu degisimi ile eksenel kontrol degisirken,
astigmatismin tipik karakteristigi, 1sin noktasi seklinin eliptik ve yatik olmasidir
(Sekil 1.13). Stigmator yapi olarak saptirma sistemine benzerdir ama diger halka
seklinde sargilar, iki kutupluluk (polarite) ve bir dereceye kadar kutup sayisi itibariyle
farkhidir (Sekil 1.14). Dért kutup bir tek gl¢ kaynagindan teker teker kontrol
edilebilir. Astigmatik sapmalarin dogrultuimast belirli bir yaklagim istemektedir ve

isletme talimatlarinda agiklanmigtir.
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$ekil 1.14 Bir elektron 1gini igin Ust ve alt odaklama oldugunda noktanin sekiindeki degisimler ve
stigmator ve astigmatik sapmasi goziiken bir elektron 1sininin diizeltiimesi

a) Astigmatik sapmayla
b) Sapma olmadan

1.2.9 Parlakhk

Elektron isim teknolojisinin baslangicinda distnce su idi: Verilen bir metalde
ivmelendirme voltaji Ug isin akimi Is kaynak hizi vs ve isin odak capi dgo
parametrelerinin hepsine erimig bdlgenin olugsumunun derinligi ve genigligini
belirlemek igin ihtiyag vardir. Bununla birlikte, daha detayli tecrubi arastirmalar
iligkilerin asilinda ilk bakista goruldugunden ¢ok daha karmasik oldugunu
gbstermektedir.

Sekil 1.15 Isimanin (RL) 1sinin (RW) parlakliginin tanimi

Isinda malzemenin erimesine kadar ¢ok sayida farkll enerji dénitisimii verimleri
hesaplanmig olsa bile, gogunlukla hesap sonuglan gergek pratik 6igiimlerden farkli
olacaktir. Fark edildi ki, yalnizca makinanin isletim paneline koyulan kaynak

parametreleri degil, ayni zamanda elektron isininin sekli de @bz o©niinde
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bulundurulmaliydi.  Bu, elektron 1gin kaynaginda, 1slk ve elektron opti§inden
tiretilen “parlakhk” teriminin kullaniimas! sonucunu verdi. Bir islenecek parca
kaynagindaki iligki: ortalama parlaklik Rw, 1$in akimi Is’'nin kesin bir w agisinda bir F
ylzeyine ¢arpmasi olarak basitgce tanimlanir (Sekil 1.15) veya daha kesin olarak,
ls'nin w.F garpimina bdlim0 olarak tamimlanir. Bazen “isik sagma” R, ifadesi de
kullanilir. Burada 1gin akimi Is yerine isin gicl P yer almaktadir. Bir elektron optik
sisteminin 151N glict degerinin blyUkIUgl, elektron tabancasi tarafindan belirlenir.
Eger katotda mUmkiin olan en kigik emisyon bdlgesinden |§in| olusturmak igin
gerekli elektronlar cekilirse, bu katotdaki parlakiik degeri Rk, emisyon akim
yogunlugu J.r degistirilerek arttinlabilir. Isinin devam eden yolu boyunca Rk
parlakhgi iyi bir durumda kalabilir, artik herhangi bir artis mimkin degildir. Pratikte
Rw genellikle R’ dan daha kaguktar [1].

Geometrik tam agl parametresi w'nin tanimianmasiyla, parlaklik Ry ve kaynak profili
arasinda oransal bir iligki oldugu gdsterilebilir. Bu da birlesme bolgesi derinliginin,
kaynak dikisine orani seklinde ifade edilir. Bunun anlam sudur: verilen bir isin
akiminda (ls), odaklama mesafesi degistirilerek, bir kaynak dikisi sadece
daraltilabilir. Elektronun optik aginmalarini ihmal ederek iginin kati agisi ve isinin
odak noktasinin alaninin ¢arpimi w.Fg gittikge kiglltur. Bu bakimdan w.Fgo carpimi
arttinimadigr middetge, 1sin akimi arttinlsa bile sadece birlesme bélgesinin profilinin

degismesine yarayacaktir.

Bu referans ve bagintilarla parlaklik terimi ve onun kaynak prati§i bakimindan
anlaminin agiklanmasina ¢ahsiimistir.  Hig bir suretle, bir kullanicinin daha dar ve
derin kaynak dikisleri olusturmasina izin verildigi ve elektron tabancasinda
modifikasyon yapmasi gerektigi anlamina gelmemelidir. Bugin, bir taraftan modem
elektron 1sIn kaynagi makinalarinin hali hazirda optimize edilmig 1510 sistemieri ile
donatildig) distnultrken, diger taraftan teknik imalat sebeplerinden dolayi agiktirki,
kaynak dikisinin genigliginin verilen bir minimum de@erin altina dasurdimesine izin

verilmeyecektir.
1.210  Giig Yogunlugu ve Olgme Metodlan
Kaynak kalitesinin uygunlugu ve farkli elektron i1sin kaynagd makinalarinin ayar

parametrelerinin iyilestiriimesi ve gergek imalat tecriibelerinden kazanilmis kaynak

parametreleri transferi iyilestiriimesi cabasi iginde 1sin yogunlugu karsisinda giicin
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degisimi faydali ek bir karakteristik olarak son zamanlarda yGkseltilmistir. Toplam
1sin giclh P’nin odak alani Fgp'a bolimi olarak gi¢ yogunlugunu tanimlamak bir
elektron iginini karakterize etmek igin yeterli degildir. Parlaklik esas olarak birlesme
boélgesinin seklini etkilerken, batin kaynak islemi gli¢ yogunlugundaki degisimlerle
yakindan ilgili gérinmektedir. Daha genis ve sistematik arastirmalara ihtiyag
olmakla birlikte, bagintiian aydinlatabiimek ve daha yeterli 6lgme cihazlarinin
pratikte kullanimiarini geligtirmek kaynakli imalatta ekonomik bir kullanim bilgisine
sahip olmak ihtiyaci da vardir.

Gu¢ yoguniugu dadiimimin belirlenmesi, elektron 1sininda bir akim yogunlugu
dagiiminin dlglimine ihtiyag duymaktadir. Clnki ivmelendirme voltaji Ug sabit
kabul edilebilir. Kati bir iletkenin yokiugunda 6igiim metodlari bireysel olarak
farkiilagir. Akimi élgmek igin farkli yardimcilar kullénlllr. Olgme iglemi boyunca bu
yardimcilar elektron isini tarafindan epeyce isil etkiye maruz kalirlar ve bdylece
kullanilan butin metodlar, asin hizii bir sekilde osilasyona ugrayan elektron isini

tarafindan sensorleri zarara ugramaktan (erimekten) kurtarmaya cahsir.

¢ ieninin besit aland ; : R -~ - T

$ekil 1.16  Agikhk Gigiim metodu ve optimum parametre ayarlanyla 1sin giig yogunlugunun ii¢ boyutiu
temsili gekli (a ve b)
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Bazi 6lgim metodlarinin belirgin bir avantaji, istenen herhangi bir gézlem agisindan
gug¢ yogunlugunun ug¢ boyutlu gosterimi igin 6zel bilgisayar programi gelistirilmis
olmasidir (Sekil 1.16).

Bu tarz gosterim iglenmis élcimlerin belirginligini arttinr ve farkh dagihm sekillerinin
degerlendiriimesini epeyce basitlestirir. 3 boyutlu gésterimin X ve Y eksehleri
milimetre olarak 6lgeklendiriimistir ve temsili dagiim (izerinde gdésterilen boyutlarda
direkt bir tespite izin verir. Sekilde gbsterilen ug¢, maksimum gi¢ yogunluguna
karsilik gelmektedir.

1.2.11 Glig Yogunlugu Dagilimi Uzerindeki Etkiler

Modern gugli elektronik veri isleme tekniklerinin kullanimiyla, oldukga kisa bir
zaman iginde elektron isintyla, gi¢ yogunlugu dagiiminin basit bir resminin eldesi
mumkundldr. Cok sayida boyle 6lgme sekilleri hali hazirda mevcut olmasina
ragmen, bunlar gergcek uygulamada hala baglangi¢ dénemindedir. Sekil 1.16 ve
Sekil 1.17a'da dogrudan katotla isitimis bir 1sinin 3 boyutiu bir ¢izim 6megi
gosterilmistir. Géruntrdeki optimum parametre ayarlariyla bile, en iyi gauss i1sin
glich dagihimi kesinlikle rotasyonel olarak simetrik degildir. Bununla birlikte eger
katot daha az isitilirsa resim kesin olarak degigsecektir (Sekil 1.17b). Isin akimi Is'nin
ayni onceki degeri olan 160 mA’de kalmasi igin, kontrol voitaji Us; asirt derecede
disarilmeli ve yayilma ylzeyi katotun kenarlari boyunca genisletiimelidir. Bolge
tepeleri katotun dikdértgen yayiima ylyeyinin dort kdsesinde tesekkdl eder. Sekil
1.17b’de ikincil maksimumlar olarak gésteriimektedir.

Sekil 1.17 Esg giic yogunlugu gizgileri ve daha az isitilmis bir katodun eg gii¢ yogunlugu gizgileri (a ve b)
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Ayrintili aragtirmalarin amaci, kaynagin sekil ve kalitesi arasindaki iliskiyi muhtelif
farkli glic yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak belirlemek igindir.

1.2.12 Vakum
Kaynak igin, elektron tabancasindaki vakum (i¢ sebepten dolayi zaruridir.

~ Yakiagik 2750 °C sicakliktaki isitiimig katotla oksijen, oksidasyondan dolayi
olusacak zarari dnlemek agisindan iliskide bulunmamalidir.

— Elektron salma, hizlanma ve hizalama siresi boyunca isik elektronlari miimkin
oldugunca az agir hava molekiillerine ¢arpmali. Eger ideal yollarindan daha
uzaga saparlarsa elektron 1gini istenen gl¢ yoduniuguna ulagmak igin
odaklamayi basaramayacaktir.

— Elektron tabancasindaki kuvvet alani katot, anot ve kontrol elektrodu arasinda
yiksek derecede bir elektrik izolasyonu gerektirmektedir. Bu da sadece yeterli
bir vakum tarafindan saglanir. Aksi taktirde, havada veya yetersiz vakumda
iyonizasyon olacak ve mevcut voltajlarda ark yapmayacak, atlama
gergeklesmeyecektir [1].

Elektron tabancasinda kabul edilebilen en yiiksek basing Pe=10™ mbar ve genellikle
pratikte, ayriima 10 mbar'dan daha asag! bir basingta devam ettirilir. Tabancadan
belli bir mesafede katotun oksidasyonunu énlemek ve elektrik izolasyon saglamak
icin ozellikle istenen dusilk basinca ihtiyag kalmaz. Omegin 500 mm'lik 1sin
yollariyla ve 120 kV’un Ustinde ivmelendirme voltajiyla, havadaki molekullerden
dolayi olusan dikkate deger herhangi bir elektron 1sini sagiimasi olmadan basincin
yaklasik P,=10? mbara kadar arttirimasina izin verilir. Bylece 1sinin garpisma
noktasindaki galisma basinci elektron tabancasindakinden 2 ila 3 buyiklik
menrtebesinden daha blylk tesekkll edebilir ki bu durumda isin bir basing
kademesinin i¢ine ydnlendiriimek zorundadir (Sekil 1.18).
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$ekil 1.18 Bir elektron 1gin tabancasi ve basing kademeleri ve kolon degeri ile birlegen gcalisma kamarasi

P:= Basing kademesine kadar igin iiretecindeki basing
Pa= Basing kademesine kadar galisma basincindaki basing



BOLUM 2 ELEKTRON ISINININ METAL NUFUZIYETINDEKI DAVRANISI

2.1  Metal Yiizeyinde Olusan islemler

Odaklanmig iginin elektronlar son derece ylksek bir hizda iglenecek parganin
ylzeyiyle garpisir. Isin transferi sirasinda elektronlarin kinetik enerjileri iglenecek
pargaya nasil verdigi olduk¢a komplikedir.

Kati metalin i1sinmasi kristal kafesteki atomlarin kinetik enerjilerinde bir artigla
sonuglanir. Cok disuk kitlelerinden dolayi, elektronlar gergekte enerjilerini carpma
isleminde kristal atomlarninin oldukga agir olan gekirdeklerine transfer ederler.
Muhtemelen igin g¢arpmasindaki elektronlar ve atom kafesindeki elektronlarla ve
6zellikle en dig kabukta olanlarla ve bir dereceye kadar serbest iletim elektronlariyla
bunlarin digtk baglama derecelerinden dolay! elektrik alanian gevrelerine bir hayli

yaytliriar.

Enerji transferindeki bu ilk adimdan sonra, iletim elektroniar carpisma enerjisi
kazanarak kafese dogru gecip devam ederler, tekrar ¢arpisirlar, ama bu sefer kafes
‘phononan ile (phonon=quantized lattice vibration) ve kafes atomlarinin enerjisinde
istenilen artigla sonuglanir.  Bunun goriinen sonucu da metalin sicakh§indaki
artigdir.  Isina yeterli gig yogunlugu verilerek bilinen biitin metallerin kaynama
noktasinin ¢ok Uzerine ¢ikiir. Sivi ve gaz fazlarda, kafes yapisi olmamasina

ragmen saglanan enerji de benzer bir yolla carpisma islemleriyle transfer edilir.

Elektronlarin yolu malzemenin iginden daha da ilerlemeden 6nce, I1sinin garpistig
noktada olugsan diger islemierin bir bitlinlinden bahsedilmelidir. [stndaki
elektronlarin  hepsi  kinetik enerjilerini  malzemenin  sicakhdindaki artisa
donOgturmezier (Sekil 2.1). Ayni zamanda birincil elektronlar olarak bilinen
elektronlarin kiglk bir orani ya elastik olarak direk bir sekilde islenecek parcanin
ylzeyinden yansirlar ya da ylzeye nufuz ettikten sonra, yayinir ve sonra kismi bir

kinetik enerji kaybiyla geriye yansirlar. Ayrica ¢arpismalarda iletken elektronlar



24

metal kafes tarafindan kabul edilmez ve ikincil elektronlar olarak malzeme

ylzeyinden aynlirlar.

byoplar SR Pestikolarak yansiyan ve geri sagilan
. bk s /Eblﬂndl.elektrpnlar ' -

lngil elekbonlar -
' Termal elektontar

Blektroniarin nifusyet derinligi=Tori enerji
fransformasyonlarinin olustugirbdige = -

Sekil 2.1 Islenecek parcanin yiizeyi ile elektron isini kargilagtigh sirada olusan prosesler

Islenecek parganin ylizeyinden ayrilan geriye sagilan birincil ve ikincil elektronlarin
miktari, enerji spektrumu ve yoénsel dagiimi blylk bir derecede iglenecek parganin
sekline (dikis geometrisi, bosluk genisligi, kenar hizasi kacikligi, v.b.) kaynak
damlasina ve buharlagsma kapileritisine baglidir. Oyle ki bunlar, kaynak dikiginin
fiziki durumunu algilama sistemleri ve 15in odaklama yardimicilar igin fiziksel

6l¢llebilir bir parametre olarak kullanilabilir.

Onemi daha az diger geri sagiima etkileri icinden ayni zamanda elektron iginlarinin
carpisma noktasinda X-iginlari da yayilir. Birincil elektronlar yavaslatilirken, strekli
X-1gin1 radyasonu olarak adlandinlan ve kaynak edilen malzemenin bir X-isini
yayma karakteristi§i olan bu yayima, uretilen X-iginlari tarafindan tamamlanr.
X-1ginlarinin biyolojik etkileri vardir ve elektron isin kaynagi boyunca yayilan enerji
ve miktar insan vlcudu icin zararlidir. Buna ragmen elektron 1sin kaynaginin dogru
guvenlik proseduri takip edilirse, isletme personelinin sagliginda herhangi bir tehlike
olmayacaktir. Kaynak normal olarak vakum odasinin duvarinda kendi vakumu
icinde tatbik edildiinden (Ug < 60 kV) veya oda duvari ek koruyucu kursunia
kaplandigindan (Us > 60 kV) X-iginlarina kargi yeterli bir glvenli koruma

saglayacaktir.
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Butan geri sagiima kayiplarinin toplami, literatlirde gesitli 6nlem seviyeleriyle verilen
birka¢ faktére baghdir. Enerji transferi igleminin verimliligi, kesinlikle temel olarak,
malzemenin ylzeyinde elektron isinin garpisma noktasinin geometrisine ve esas
metale baglidir. Bu agidan kaynagin baslangicinda celik icin verim, kesin bir hedef
olan 0,6’dir ve kaynak boyunca ayni zamanda buhar kapileritesi veya “kaynak
araligi sekli” (keyhole) 0,9 ila 0,95 verimde sekillendiriimektedir [1].

2.2 Derin Nufuziyet Kaynak Etkisi

Hesaplamalardan ve oiclimierden gortlebilir ki, oldukga kisa bir mesafeden sonra
isin elektronlan enerjilerini malzemeye birakacaklardir. Omegin 150 kV'da kat
celikteki nhfuziyet derinligi veya elektron araligi sadece 0,06 mm'dir (Sekil 2.2).
Yalnizca kaynadin baslangigta kati ya da sitvi durumundaki malzemenin (zerine
carpmasi ve daha sonra buhar durumundayken elektron isininin epeyce biyik bir
yere sahip oldugu gbz oniine alinsa bile, bu deger buyikligu 3 kat daha fazla olarak
bilinen kaynasma bélgesiyle nasil baglantili oldugu karmasik bir sorudur. Pratik
olarak sadece ylzeyin tamamen etrafini geviren bu kigik bolge cesitli
santimetrelerdeki malzeme kaliniiklarinin kaynaginin olabilmesi i¢in paradoksal bir
sekilde bilfiil gereklidir.

| Mifuzyetderinlig

W mm | e TR

Sekil 2.2 Farkh malzemelerin (izerine garpan Ug=150 kV bir 1sin giicli igin Schonland formiiliine gére
hesaplanmis, kinetik enerjilerinin yaklagik %99’unu harcayan elektronlann niifuziyet derinligi

Kendiliginden kaynayan (aufogenous) gaz ve ark kaynagi isi enerjilerini metale,
metalin digindan transfer ederken; tam tersine “soguk” elektron isini, enerjisini

gergekte sadece malzemenin igindeyken isiya dontstirir. Kaynak yapildi§i middet
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boyunca, bunun belirli bir iligkisi yoktur. Bununla birlikte eder kaynak islemi disiik
kaynak akimi ile tatbik edilirse veya elektron isininin gl¢ yoguniugu fokuslama
olmadan bir gaz alevi veya elektrik arkininkine dugurilrse, 1 ila 2 mm genisliginde
oldukga kullarigh bir bdlge olagan genis sig sekle sahip olarak bigimlenecektir
(Sekil 2.3). Boylece gercek derin kaynak etkisi kullanimini yapmadan malzemeyi
eritmek igin elektron 1sin kullanimi mimkundar. Diger bir deyisle eder, sadece az
derinlikli kaynak istenirse, yalnizca isi transferinin normal iletim metodu kullanimiyla,
baglantilar olugturmak mimkiindir. 10° W.cm™nin Gzerindeki glic yogunluklarinda
elektronlar daha oénceden de bahsedilen ¢ok dar bir bélgede kinetik enerjilerini
oldukga hizh bir sekilde islya gevirirler ve 6nemli bir miktarda 1si iletimi olmaksizin
malzemenin bitigik bdigeleri ilkin elektron i1sininin ¢arpma noktasinda erir. Erimis
malzeme bundan sonra daha da isitilir ve buharlagir, buhar sirasi gelince kizgin

buhar olur.

Sekil 2.3  Gevresel bir zirkaloy-2'nin kaynaginda makroskopik kesit alani igi, birlesme ve ITAB alanlan ve
derin niifuziyet etkisi goziikkmektedir

Yaklagik 2700 K ve yukaris! sicakliklarda, buhar genisler, yukariya hareket eder ve
reaksiyon kuvvetlerinin eriyide baski yapmasinin bir sonucu olarak asagidan ve yan

yollardan serbest kalir [1].

Kaynakdnsad  Blelronigenn  Kegmak Kayrak andig

R S o ket sy
alin hitesre e noksdnds  aelig s e 3ufiois  wkilenen
SN ol formru iganecskpugayy  laymkodke
eyt

Sekil 2.4  Derin niifuziyetli kaynagin gegitli kademeleri
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Bu olay bir gokintl olusturur ve bu ¢okintld ayni sekilde isitilan kullaniimamig
malzeme (zerinde garpisma igin elektronlara izin verir. Cokuntl formu gittikce
bUylr ve erimis malzemenin bir zarfi tarafindan kugatiimis buhar igeren bir “kaynak
arali§y formu’na dontsir (Sekil 2.4). Islenecek parga gesitli santimetrelerde olsa
bile, yeterli enerji girdisi verilerek bu “kaynak arali§i formu” islenecek parganin bitin
kalinligi igcinden gegecektir (Sekil 2.5).Bugtin Sekil 2.5 ve 2.6’ da gésterildigi gibi
oldukg¢a yliksek nifuziyetlere raslamak mimkandar [5].

$ekil 2.5 Yiiksek niifuziyetli kaynakiar :Bakir crom alagim 130mm (sagda),¢elik 150mm (solda)

Bu yolla diger bittin kaynak islemierinde oldugu gibi en az iki komponent pargasinin
ylUzleri eritilebilir, erimis malzeme kaynak banyosuna dogru akar, 1sin ve islenecek
parca arasindaki bagil hareket kaynak banyosunu (eriyik havuzu) bir kaynak

baglantisi seklinde katilagtirir.

$ekil 26 X 20 Cr 13 malzemesinin 50 mm kaliniigindaki boylamasina kaynaginda, birlesme ve ITAB
bolgelerinin iginden alinmig bir makroskopik yap!

Derin kaynak etkisi; elektronlarin kapladig: bolgenin ¢ok 6tesinde, buharlagmis ve
erimis malzemeye bir “kaynak araligi formu” vererek elekiron isiminin malzemeye
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nufuz edebildigi fiziksel bir islemdir. Bu kaynak araligi formunu surekli olarak agik

tutmak icin ve kaynagin olugmasi icin gerekli enerji transferine izin vermek igin,

cesitli kuvvetier birbirleriyle etkilesmelidir (Sekil 2.7 ve 2.8).

Hin bivesns

v

Katlasris
savs bl

T Maysek sl

Kdier nagiantioin
-

$ekil 2.7 Derin niifuziyetli kaynakta, kaynak arahg: ve eriyen zarf igcinde ana kuvvetler

Elektron isini
Eriyen katman
siniri AN
Bnriakm‘ﬁi clzgisi X 7
N Y e
Eriyik akis ydni //
N %

_____b..
Parganin harsket yoni

L

e
e

L

_, Buharlasma deligi
/ - Katilasma bolgesi

Kafilasmis
Kaynak

Sekil 2.8 Kaynak arahg) ve eriyik zarfinin g boyutlu gorintilisii

Buhar i¢erden disariya dogru kaynak araligmnin duvarlarina baski yapar ve béylece

ayni zamanda hidrostatik basinca ve erimis bélgenin zarfinin ylzey gerilimine karsi

hareket eder.

icerden kaynama sonucunda, yukar ve asagl dogru akan buhar
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erimis bolgenin zarfinin i¢ duvarlarina kargi sirtinmeyle bir kuvvet uygular ve erimis
malzemenin adirhd reaksiyon gésterir. Boylece bu kuvvetler eriyik agirligini tutar.
Buna ilave olarak, elektron isini kaynak ydninde iglenecek parganin iginden
harekete baglarken, epeyce bir miktarda kaynak araligi iginde olugan eriyik hareketi
vardir. Genis aragtirmalar tarafindan da onaylanmig, elektron isin kaynagindaki
gercek gérsel incelemelerden bu proses boyunca olugan hareket ve kuvvetlerin

yalnizca sanki dengeli bir halde oldugu farz edilebilir.

Yaklasik 5 — 20 mm.s™ kaynak hizinda ve yaklagik 20 mm tam nUfuziyet derinliginde
malzemede buhar kaynak araligt ve sekillendirilmis erimis boélge zarfi kaynak igin
uygun olup asagi yukar sekil 2.9'daki dogal stabil gekile sahipdir. Bununla birlikte,
disiik kaynak hizlarninda veya belirli kismi niifuziyetli kaynaklarda, birlesme bdlgesi
islenecek parga kalinhdiyle birlikte sona erer, kesin bir karakteristik dengesizlik
gdzlenir. Bu durumlarda buhar basinci eriyigi stabil uniform bir sekilde ve eriyik
zarfini digariya dogru siskince tutmayi basaramaz, bunlar ¢dker ve kaynak araliginin
altina duser (Sekil 2.9). Béylece kaynak aralifimin derinli§i azaltilir ve geometrik
boyutlari ve fiziksel kuvvetleri ile ilgili 6zellikleri kaybolur. Ancak iglenecek parganin
ya da elektron igininin ilerlemesiyle kaynak araliina yeniden form verilebilir.

Proses eriyik zarfinin yeni bir ¢okuntiisiine yol acar.

Sekil 2.9 Birlesme bblgesinin altinda bogluk olusumu

a) Eriyen zarfin siiritkienen pargas! yapilanir ve goker

b) Kaynak arali@inin daha altdaki kismi bloke olur ve artik elektron isini birlesme bélgesinin
altina ulagamaz

c) Coken eriyik mantosu bir bosluk olugturarak katilagir



Sekil 2.9da goruldugu gibi ayni zamanda ¢éken eriyik zarfi, kaynak araliginin bir
pargasini bioke edebilir. Hizli katilasma olusumuyla, bu ¢bken eriyik zarfi eriyikten
izole edilmis durumdadir. Béylece buhann yogunlagsmasindan sonra artik erimig
malzeme tarafindan doldurulamayacaktir. Boylece bir kék boslugu sekillenir.
Sekil 2.9'da gosterilen eriyik zarfinin sekli ve kaynak araliinin boyutsal digegi
elektron igin kaynaklarinin tipik bir rnegi degildir ve sadece bu yolla anlagilmasi igin
taslak seklinde gésterilmistir. Sekil 2.10'da gésterilen bir elektron 1sin kaynaginin
icindeki boylamasina kesitin 6rne§inden gorilebilir ki kaynama bdlgesi kismen
bosluklaria ara ara kesilmis, kaynamis metal bir ¢cok dar igneciklerden yapilmistir.
Bu olay “sivri ug etkisi” veya “sivri uglu kbk” olarak terminolojide yer almigtir.

Sekil 2.10 Kismen niifuz etmis bir kaynak koktiniin igcinden boylamasina kesit, “sivri ug” etkisi ve
bosluklarin gortiniimii. Malzeme: X 6 CrNiTi 18 10 (15:1, x 0,6) '

Gecmiste prosesin stabilizasyonunu hedeflemek ve kaynakta olusan hatalar
onlemek amaciyla, gesitli teknikler kullanarak bu dinamik etkilere midahale etmek
icin epeyce bir ¢gaba harcanmistir. En ilging 6nerilerden biri ikinci bir elektron 1sin
kullanimi seklinde yapilmistir. Bu ilave dik bir agida meyilli elektron iginiyla kaynak
arali@inin alt kismi, kaynak yonine karsi ve “sivri ug etkisi’ni énlemek igin
genigletilir. Boylece katilagma iglemi birlesme bolgesinin derinliginde herhangi bir

degisim veya bosluk formu oimaksizin siirekli olarak ilerler ($ekil 2.11).

Edektron isini Raynak yoni

...... 2o

B

$ekil 2.11 Kaynak araliginda ve eriyen zarfta olusan dinamik islemler iizerinde Tandem elektron 1gin
kaynad prosesinin etkisi 1=elektron igini, 2=elektron 1sim : a} 15in giicii P2 gok diigiik; b) 15In
glicii P2 gok yiiksek; c} 1gin giicii P2 kok bogluklan (sivri ug etkisi) olusumunu énlemek igin
diizgiin bir sekilde ayarlanmig
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Bu tip tandem elektron isin kaynaginin teknik masraflar oldukga fazladir ve yeni
yeni normal imalat uygulamasinda kabul edilebilir duruma gelmigtir. Kaynak profilini
iyilegtirmek icin ve ylksek hizda kaynakta stabil olmayan eriyik zarfindan dolay:
kaynak bag! boyunca olusan siskinlikleri ve altan kesmeleri 6nlemek icin, derinligi
gercek kaynak hizina bagh bir kaynak hazirhdt olarak 1 mm genisliginde bir oyuk
islenmesi yardimei olacaktir (Sekil 2.12). Bu yalmzca 6zel bir énlem olarak géz
éntne alinmalidir.  Bununla birlikte elektron 1ginini osilasyona ugratarak veya
odaklamasini dagitarak kaynagi genisleterek ¢ok daha etkilidir.

Sekil 2.12 Asin tiimsekli, alttan kesmeli ve tepe olusumiu kaynaklar ve alin kaynaginin iist pargasinda yank
olusturarak bunlann onlenmesi

a) Yiiksek kaynak hizlarinda normal olarak hazirlanmis bir ahn kaynaginda agin kaynak
tiimsedinin sekillenmesi

b) Yarnkh bir alin baglantisinin elektron 1sin kaynaginda kaynak tiimsegi olugumu
Daha derin arastirmalar kaynak arahginin icinde enerji girigindeki dalgalanmalarin
sonucu dinamik islemlerin olusup olusmayacagini belirlemek icin yapilmigtir.
Ornegin ivmelendirme voltajindaki veya 1sin akimindaki veyahut diizensiz bir kaynak
hizindaki hafif dalgalanmalar gibi. Ancak normal sartlar altinda yapilan kaynakta
béyle bir iligki kurulamaz. Tam tersine gl¢ yogunlugunun “sivri ug olusumu” tzerine
cok muhtemel bir etkisi vardir. Diger tecriibi ¢alismalar arasinda ayni zamanda
eriyikteki hidrodinamik iglemlerin aragtiriimasi da vardir. Yerlesmis teller, folyolar ve
igneler gibi belirgin malzemelerin kaynak ylzeyleri arasinda ve sonra ana metalle
birlikte kaynamasi bu tip calismalarin kullanimini sekillendirmigtir. Boylece birlegsme
bélgesinde belirgin malzemenin dagiimi metalografik ve analitik olarak takip
edilebilir. Bu géstermistir ki, ayni eriyik zarfinin boylamasina yéniindeki gibi
malzeme, kaynak yéniine dogru kaynak banyosunda hareket etmektedir (Sekil 2.13
ve 2.14). Boylamasina kesitte belirleyici malzemenin dagiimi ayni zamanda farkh
kaynak derinliklerinde eriyik zarfinin ve kaynak arahdinin sekli hakkinda bilgi verir.
Baska bir olasi arastirma metodu da, kigilk tungsten kirecikleri kaynak havuzu
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igine koymak ve hareketlerini radyografik olarak izlemektir. Kaynak banyosunda ve
kaynak araliginda malzeme hareketi ¢ok blyiik pratik 6neme haizdir (Sekil 2.14).
Bu, bastaki kaynak basi ylksekliginde belirgin bir artisi ve kaynak dikisinin
sonundaki krater olusumunun ikisini de agiklar. Uygun o6nlemler alinirsa bunlar
6nlenebilir. Tanimlanmis kararsizliklar kaynaklarin belirli durumlarinda olugur. Yani,
metalin bltin kalinhgi boyunca nifuz etmemesi durumu ve dislk hizlarda daha
kalin kenarlarin kaynaginda. Imalatta olugan biiyiik sayida elektron isin kaynagi
oldukga ylksek hizda yapilan ortalama kenar kalinliklarindaki maizemede kék bas:
olan kaynakardir. Bu sartlar altinda kaynak araliyi dinamiklerinde herhangi bir
kararsizlik tersine bir sekilde kaynak kalitesini etkilemeyecekiir.

Sekil 2.13 islenecek pargaya normal bir 1sinla kaynatilmg, gevresel boru kaynaginin icinden boylamasina
bir kesit; kenar kalinhgi: 100 mm; esas malzeme:22 NiMoCr 3 7;isaretli malzeme:X 6 CrNiTi 18 10;
isaretli malzeme ¢api: 5 mm

iy
e
15i-
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Ilexd tedin odjingl padisiony

Sekil 2.14 Malzeme hareketi ve elektron i1sin kaynag sirasinda kaynak yiizeyinde kabuk olusumu ve
iglenecek parcanin yiizeyinden 7,5 mm altta yatay bir kesitte isaretli malzeme dagilimi. Esas
malzeme: 26 mm kalinhginda titanyum; isaretli malzeme: nikel; isaretli igne gapi: 1,5 mm
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2.3 Kaynak Prosesinin Neticeleri

“Derin kaynak etkisindeki” ilgili kuvvetlerin blyikiiikleri ve yénlerinden bir- gok
modeller ve hesaplamalar yapilmistir. Bu g¢alismadan kazanilan énemli derecede
malumat, ¢ok kullanigh enformasyon saglamistir. Bu enformasyon oldukga uygun
iyi kaliteli kaynaklarinin Gretimini saglamak amaciyla kaynak islemi icin yapilan
ayarlamalann dodru segiminde yardimer olur. islenecek parganin yiizeyi ile ilgili
olan 1sin odaginin pozisyonuyla birlikte iginin salinimini yénlendiren gesitli
parametreler, kaynak sirasinda olugan iglemler igin ve olugsan kaynasma bdlgesinin
sekli i¢in belirli bir 5Sneme sahiptir. Bahsedilen daha da énemli faktérler 1sin enerjisi
ve iginin igindeki glic yoguniugu dagiimidir. Nicel veya en azindan nitel bir sekilde
formile edilen gi¢ yogunlugu dagilimi ve kaynak igleminde olusan mekanizmalar
arasindaki iligkiyi yénlendiren kural hentiz anlagilamamigtir [1].

Malzeme Gzerine nlUfuz eden elektronlarin hareketine dair verilen agiklamalardan,
asagidaki tavsiyeler kaynak pratigi agisindan yapilabilir.

— KOk baslikl kaynaklar (tam nifuziyetli kaynaklar) her zaman tercih edilir.

— Eger iglenecek parga istenen kaynak derinliginden daha kalinsa kaynak edilecek
ylzeyler éyle hazirlanmali ki elektron 1sini yinede bir kék bash@ bigcimlendirecek
sekilde olsun.

— K&k bashg olmayan kaynaklarda, birlesme bélgesinin alt tarafi parganin yik
tasiyan kesitinin disina dizayn edilmelidir.

— Elektron igininin salinimi igin 6zel ayarlar - dairesel kaynak dikislerinin biten
bolgelerinden dolay!, kék boslukiarini 6nlemek igin — spesifik ve periyodik olarak
degisen enerji dagihmi tarafindan belirlenmelidir.

- Asin dig blikey kaynak basindan ve dairesel kaynakta son kraterin olusumundan

uygun 1sin akimi kontroliyle kaginilmahdir.



BOLUM 3 KAYNAK PARAMETRELERI VE KAYNAK UYGULAMASI
UZERINDEKI TAVSIYELER

3.1 Parametrelerin Etkileri

Elektron 1sin parametrelerinin direk kontroll igin elektron tabancasinda ve vakum
kamarasindaki énemli olan parcalar sekil 3.1'de gérulmektedir. Burada yalnizca bu
parametreler agiklanmayacak ayni zamanda, hatalardan sakinma ve kaynak dikisi
geometrisi gibi iligkiler agisindan bir gésterge verilecektir. Takip eden diyagramlar
elektron 1sin kaynagi makinasinin c¢esitli tipleri Uzerinde yapilan &l¢umleri
icermektedir ve iligkiler agcisindan igindeki egilimleri géstermek niyetindedir. Yani
numerik degerler her tirdeki tipik makineyi kastetmemektedir.

-, Kaynak edilecelc |

des " parga.

$ekil 3.1 Elektron 1sinini direk olarak etkileyen gesitli sistemlerin ve basinglann kullaniimasiyla gasterilen
bir elektron 1gin tabancasi ve galisma kamarasi
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3.2 ivmelendirme Voltaji

Fiziksel bakis agisindan, kaynak malzemeleri i¢in kullanilan ylk tasiyan ylksek
enerjili bir 1sin dretmek igin, ivmelendirme voltaji en basit gereksinimlerin
arasindadir. Ama kaynak teknolojisi agtsindan ivmelendirme voltaji en énemli ilgili
parametrelerden biri degildir. Kaynak operasyonlarinin coguniugu icin, yiksek voltaj
jenerator tipi ve elektron isini tabancasi tipine bagl ivmelendirme voltaji 60 veya

150 kV’a ayarlanan Ugmax da sabit tutulur.

i

73

isin odgidams capl

isin gleme 3,
Sekil 3.2 Odak gapi tizerinde igin akimi Is ve ivmelendirme voltajinin etkisi

Bu yolla sekil 3.2'de gérlldugu gibi gerekli 1sin glicli P ve en dislk 1sin akimt Is igin
|§mrdaki en kiglk odaklama g¢api drg'a ulasilir. Bu ylzden yalnizca belirli istisnai
orneklerde, mesela blylk bir odak kuilanilarak Gretilen genis kaynak dikiglerinde,

dislUk ivmelendirme voltajlar kullanmak uygundur.

Sekil 3.3  Farkl ivmelendirme voltaji Ug ve odak mesafeleriyle Ar, ama P=15 kW’hik sabit bir 1sin giicliyle
yapilan kaynaklarin icinden kesitler. Birlesme bélgesinin derinligi (s) ve kaynak genisligi (b)
iizerindeki etki goziikmektedir.

Ug, kV Ag, mm
a 150 350
b 60 350
c 150 1200
d 60 1200
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lvmelendirme voltajinin farkli odaklama mesafelerinde kaynak dikiginin geometrisi
Uzerindeki etkileri sekil 3.3'de gosterilmektedir. Eger Ar 350°den 1200 mm'ye
arttirilirsa, birlesme bdlgesinin  derinligi Ug;=150 kV'da %30 civarinda ve
Ug2=60 kV'da % 40 kadar azaltilir. Ayni Ar odaklama mesafesinde, Ug,=60 kV'daki
dikis genisligi; Us1=150 kV’dakinden yaklasik olarak % 30 daha biyuktir ve
Ar2=1200 mm odaklama mesafesinde her iki durumda da genislik ilk degerlerinin iki
katidir. Buradan gérulebilir ki, ylksek bir ivmelendirme voltajindaki bir elektron 1sini
ile, duslik bir ivmelendirme voltajindaki bir elektron 1sini durumuna nazaran voltaj
arttinldiginda odaklama ¢api daha az artar. Kaynak malzemeleri veya bunlarin
alagim bilesenleri ylksek bir buharlasma basincina sahip ise, ylksek voltaj arki
diganlarda olusabilir.  Bunlar vakumun izolasyon etkisi veya elektron 1sin

tabancasindaki elektrik alan kesildiginde olugan elektriksel bogalmalardir.

Bir yandan, katot ve ylksek voltaj yalitkanlarinin ylzeyinde olusan asinma
(desorpsiyon) buniara sebep olabilirken, 6te yandan bunlar kaynak araliginda
basing altinda puskiren erimis partikiller iceren ve halkasal anot ve elektron isin
tabancasi iginde firlatilan metal buhar tarafindan olusabilirler. Kirli partikdiler, ayni
zamanda 6zellikle kontrol elektrodu ve katot arasindaki alanda 6yle bir etkendir ki,
elektrik alanda olugsan Ust voltaj noktalarina gikilmasina yol acgabilirler. Bdylece
olusan elektriksel bosalma sonunda, kontrol voltaji birden bire diiser, isin akimi bir
sinirh akim rélesi kapanana kadar artar, kaynakta sekillenen hatalar g¢ikarilir
(bosluklar, i¢ kaynak yaniklari, v.b.). Nihayet, elektron i1sini genellikle arkasinda bir
son gukur birakarak kesilir. Bu sekilde bir bosalmadan sonra, kaynak edilen
islenecek pargada da sonradan zorlukla giderilebilen hatalar kalabilir.

Bu tip hatalarn 6nlemek igin bir dizi asama gelistirilmistir. Bunlarin arasindan
bazilar; blylk ¢alisma mesafelerinde kaynak yapma (Ax > 2m); ve sadece bir kag
milisaniye icinde akimdaki asin artisi dnleyen elektrik kontrol sistemierinin kullanimi;
ve en Onemli isin parametrelerinin baslangi¢ ayarlarinin yeniden ayarlanmasidir.
Elektron i1ginini saptirmak veya egmek igin baska bir olasi yolda su sekilde saglanir.
Isinin garpigma noktasindan disan atilan erimis partikiiller elektron tabancasina
giremezler. Sekil 3.4 anotun altinda diizenlenmis ve bir gegit civarina isini
y6énlendiren manyetik bir tuzad: géstermektedir. Bununla birlikte, kaynak makinalari
imalat: halinde, elektron 1sininin egilmesi tavsiye edilir ve elektron tabancasi bundan
dolayl galisma kamarasinin yukansinda belli bir agidan monte edilir ki isin,
islenecek parcanin yiizeyine dik agida ¢arpabilsin (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4  Isin iiretecinde metal buharimin geri gelmesiyle olugan yiiksek voltajli ark olusumunu 6nlemek
icin anodun altindaki manyetik tuzak.

$ekil 3.5 Yana yatirilan elektron 1gin tabancasiyla elde edilen 1gn sapmast
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Bazi 6zel kaynak makinalarinda elektron 1sini ¢alisma kamarasina girdiginde (Sekil
3.6), aksi taktirde gerekli olacak komplike modifikasyonlardan sakinmak igin,
codgunlukla egilir. Saptinlan erimis partikiller kaynak araliginin boylamasina
ekseninin yoninde kaynak noktasini terk ederler. Daha sonra, i1sin agisi 6yle bir
sekilde olmall ki partikilier elektron tabancasindan isinin ¢ikis noktasina
giremesinler ama uygun bir sekilde yerlestirimis koruma bantlarinin Gzerine
carpsinlar. Elektron tabancasinin altindaki sapan i1sinin bir ¢ok glglige sebep
oldudu unutulmamaldir. Ornegin degistirilen 1sin eksenine gore yerlestirilen alin
kaynagi dizenegini olusturmak icin optik yolu modifiye etmek gereklidir. Buna ek
olarak, elektron 1sininin yonlendiriimesi onun c¢arpitiimasina neden olur ve daha

sonra uygun bir kompansasyon gerekir [1].

L ¢ Hekimn tshancasi
i koruwuct muhafaes

e Blatrodt isininin eksend

Kaynak argligi ..

islenscek parga

$ekil 3.6 Elektron tabancasinin diginda 151n sapmasi

Boylece elektron 1sininin yénlendiriimesi sadece belirli 6zel durumlarda mazur
gortimelidir. Omegin dzellikle adir kalin pargalarin kaynaginda. Elektrodlarin dogru

kullanimi ve elektron tabancasinin temiz tutulmasi sartiyle bugtinin elektron 1sin
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kaynagl makinalarina, kaynada uygun malzemelerinin blyik gogunludu igin kisa
devre bogalimi uygulamasi olarak bakilabilir.

3.3 Isin Akimi

Isin akimi ivmelendirme voltaji ile birlikte iin glictini ve kaynak sonundaki bltin
etkiler belirler. Sekil 3.7°de gésterildigi gibi ¢arpan isin akimi, temel olarak kaynak
islemini etkiler ve mutakiben iglenecek parganin tim kalinhgina nifuz edilmesi
sartiyla ¢arpan isin akimini, islenecek parga akimi ve nakledilen akim diye ikiye
bdler. Isin elektronlarinin daha blylk bir orani islenecek parganin akimini
bicimlendirmeye gider daha sonra da c¢alisma tablasindan (kapama diizeneginden
v.b.) yere iletilir. Tam tersine nakledilen akim formundaki elektron 1sininin geri kalan
enerjisi, islenecek parcasinin alt tarafindaki agik kaynak arah@ini korur ve nihai
olarak kaynagin kék bas! seklini etkiler. Eger asir bir sekilde yiiksek 1gin akimi belli
bir kaynak operasyonu igin ayarlanirsa, sivilagtirma fazi siresince gelisen ytzey
gerilimi yer ¢ekimine karsi kaynak banyosunu ve asir blyUk birlesme bélgesini
desteklemek igin yeterli degildir.

Y

= bainy eddmi
- Carpanisin akiny Parga akimi
' Nakdedilen akim: e .

Sekil 3.7  Elektron tabancasinda ve galigma kamarasinda, 1gin akimi, ¢arpan 1gin akimi, nakledilen akim ve
islenecek pargaya tesir eden akim

Bu olayda kaynak metali asagiya dogru akar, kaynagin tepesinde i¢ blikeylige ve
k6k boyunca metal damlaciklara veya kékten diismelerine sebep olur (Sekil 3.8a ve
b). Bu sekil damlacikiarin olusumu kaynaktan malzeme kaybini temsil eder ve

nakledilen akimin ¢ok yiksek olmastyla, erimis metalin.asadiya damlamasiyla ve
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damlacik formunun verilmesi nedeniyle bunlar olusur. Tersine, oldukga duslk
ayarlanan bir 1sin akimi tamamen birlegsmesi istenen pargalarin tim kalinhigini
eritecektir ve ek olarak dikis asin derecede bir dig blUkey kaynak basiyla
sonuglanacaktir (Sekil 3.8¢). Optimum 1sin akimi tamamen iglenecek parganin tim
kalinhgiyla kaynak edilir ve diizgtnce bir dig blikey kaynak basi formu ve kokl

olugumuyla sonuglanir (Sekil 3.8d).

58 b b o

Sekil 3.8 Tam niifuziyetli bir kaynak baglantisinda farkh etkiler elde edilir

a) Oldukga yavas bir gekilde kaynak edilmis, i¢ biikey kaynak basi ve kik boyunca damla formu
b) a'dakine benzer ama kok olusumu giderilmig

c) Yeteri derecede kaynak edilmemesiyle, dig biikey kaynak basi, yetersiz kaynak kékii

d) Tam nifuziyetli normal kaynak

Batln bu parametrelerden 1sin akimi c¢ogunlukla 1sin gucund farkli kaynak
operasyonlarina adapte edebilsin diye sdrekli kontrol veya ayarlamalar

gerektirmektedir. Modern elektron 1sin kaynad makinalan asagidaki kontrol
fonksiyonu gruplari tatbik edilebilsin diye ek donanimia donatilirlar:

- Ayni zamanda “egim” kontroli olarak adlandirilan i1sin akimi kontrolt asin dig
blikey kaynaklari ve dairesel kaynakda son c¢ukur olusumunu 6énlemek igin
kullanilir.

- Degisen kalinliklarda kaynak maizemeleri igin 1sin akimi kontroli. Bu, igin yolu
uzunlugunda kurulan bir kontrol sistemiyle basarilir.

- Isin akimi kontrol edilebilsin diye nakledilen akimin élgimi.  Ornegdin disik
hizlarda daha kalin pargalarnin kaynaginda. Bu durumda islenecek parganin
sicakligr kaynak sirasinda epeyce artar ve uygun bir 1sin akimi dlistsU gerektirir.

Bu tip kaynak operasyonlariyla ivmelendirme voltaji ve kaynak hizi genellikle kontrol

edilemez.
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34 Mercek Akimi, Odaklama Pozisyonu

Elektron 1sini, elektron tabancasindan ayrilarak sapar ve tipik olarak ylksek glg¢
yogunlugu saglamak icin elektro manyetik bir mercek tarafindan hizalanir ve
odaklanir. islenecek parca (izerinde mercek akiminin yardimiyla 1gini diizgin bir
sekilde odaklamak igin, kaynagi kolaylagtirmak igin bir ¢ok ekipman pargasi
gerekmektedir. En basit durumda kaynaktan énce, elektron i1sin1 ayni yikseklikte ve
gercek bir iglenecek parga olarak sabit duran bir malzeme pargasi (zerine

ayarlanmalidir (Sekil .3.9).

Blekiranisini

AYRNI PORRONANGY Keyrek pod gy
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Sekil 3.9 Cevresel bir kaynak icin odagin nasil ayarlanacagiin goriinimii

Mercek akimini degistirerek ve optik bir sistemin igcinden ¢arpisma noktasini
gbzleyerek, en dustk 1sin ¢api ayarlanmali ve kaynaga basglanmalidir. Hatasiz
kaynaklar 6zellikle ¢ok derin kaynak durumunda, yainizca odaklama pozisyonu
kullanilarak. “Tim kalinli§l olmayan” ve “asin derecede kaynaklanmis” islenecek
parca arasinda 1gin akim araligi ¢ok kiguktir ve de ya kaynak bag: alt kismi

kesilmis olarak gorinecek ya da koék damlaciklarla kaplanacaktir. Eger elektron
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Igininin ayri bir yere odaklanmasi ayarlanirsa, odagin pozisyonu bu sefer iglenecek
parca ylizeyinin (zerine veya altina gelecektir (sekil 3.10).

Sekil 3.10 Cesitli odak pozisyonlan

a) Normal bir sekilde odaklanmis; b) Alt tarafa odakiama; c) Ust tarafa odaklama

O zaman bu hatalarin olugsumu epeyce azaltilacaktir. Bir yandan erimis metal zarfi
ve diger yandan yer gekimi kuvvetinin oldugu kaynak araligindaki kuvvetler arasinda
farkli bir yere odaklama basit ama bayagi etkili bir yoldur. Isinin ne kadar ayn
odaklanmak zorunda oldudu — ki mercek akimi olarak (mA) veya odak degdisimi mm
olarak ifade edilir — sayisiz diger faktorle baglantili oldugundan dolay! yalnizca
deneme kaynaklarn yapiarak belirlenir. Sekil 3.11'de kaynak Uzerinde odaklama
pozisyonu etkisini gdstermek icin bir metod belirtiimistir. Celiklerin kaynagdinda, kalin
malzemelerle olan (6megin t>10 mm) kaynaklarda, malzemenin yuzeyinden
yaklagik 0,3 t asadidaki bir odak pozisyonun en uygun oldugu gortlmastir. Boylece
tecriibeler gbstermi§tir ki, odaklanan bir elektron isinini ¢arpigma noktasindaki
mamkun olan en kiglk gapi kesin olarak bdtin kaynak pozisyonlari igin en uygunu
degildir.

—
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Sekil 3.11 Siirekli degisen bir odak pozisyonu ile tecriibi bir kaynak yapma yontemi
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Malzeme tipine bagh olarak, kaynak hizi, kaynak boslugu v.b. hemen hemen butln
durumlarda farkli bir yere odaklama, yainizca dis degil ayni zamanda i¢ hata (gcekme
bogluklari, gézenekler) olusumu bastirmak veya en azindan minimuma indirmek

i¢in, 11NN osilasyonunu gerekli kilmigtir.

Isin odaklamas! bakimindan, “normal” ve “optimum” odak terimleri kesin bir
tanimlama ve ortak Uzerinde anlasilan bir terim olmamakla beraber siklikla
kullanilmaktadir. Kaynak uygulamasinda, islenecek parganin ylzeyi Gzerinde 151k
odak ayanni (ayni zamanda ylzey odagl olarak da sdylenir) ifade etmek igin, ki
béylece mimkin olan en kiglk odak noktasi ¢apina ulagihr, elektron igininin
normal odaklama terimini kullanimi oldukg¢a yararhdir. Bdylece, zit bir gekilde
optimum odaklama, odaklanan bir isina kaynakta mimkudn olan en az hata olugumu
i¢in uygulanir. Bu durumda isin, islenecek parganin ylizeyine gergek odak ¢apindan
daha buyik bir nokta ¢apiyla carpar (Sekil 3.12 ve 3.13).

Sekil 3.12 Galisma mesafesinde A, ve odak mesafesi Ar gegitli di¢iim diizlemlerinde odak gapi dg,, nokta
capt dg ve 15in gapi dg’nin tanimlanmasi
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Sekil 3.13 Normal odaklama sartlan altinda odak mesafesi A¢

Gereken odaklama pozisyonunu dikkate almadan, bir test pargasi Uzerinde nokta
capl gbzlenerek verilen ivmelendirme voltaji ve odak mesafesi i¢in, normal mercek
akimi belirlenmelidir. YUksek 1sin akimlar epeyce zorluklar olusturmaktadir, ¢inku
ayarlama zamani slresince, batln 1sin glicl test pargasina niifuz eder ve gcarpisma
noktasinda bir gukurluk birakir. Carpan isin islenecek parga ylizeyinde parlak bir
nokta olarak gézikecektir ama iglenecek parga ylizeyinin altinda bir odak pozisyonu
tanimlanmamigtir.  Pratik olarak, 10 kW’a kadar olan 1sin glglerinde, parametre
ayarlari iki agamaya ayrilarak bu gigliklerden sakinabilir. ik énce, bir test parcasi
igin uygun bir 1sin akimi ile “normal” odak igin mercek akimi belirlenir. Gu¢ aralidi
igindeki bu mercek akimi, son isin akiminin odaklanmasi icin ve kaynak igin
optimum odag@i belilemek amaciyla kullanilabiimesi bir referans olarak yeteri
derecede kesindir.

Yiksek 1sik akimlan igin optimum odaklama pozisyonun belirlemek igin ayni
zamanda sekil 3.11’deki gibi hareket etmek de mimkundlr. Ayni zamanda otomatik
odaklama igin tamamlayici metodlardan da bahsedilir. Ama bu buyiik bir ek yatirm
ihtiyaci gerektirmektedir. Kullanicilar bu baglantilar icin beklemelidir ¢tinki imal

edilen kaynak makinalarinda hentiz bunlarn bulamayacaklardir.
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$ekil 3.14 Mercek akimi I.'nin fonksiyonu olarak birlesme bélgesinin derinligi s; k=katot ve kontrol
elektrodu arasindaki diisey mesafe; Malzeme: Ck22; A=normal mercek akimi

Elektron igininin farkh yere fokuslanmasi yalnizca, olugsan kaynak dikiglerinin sekli
agisindan degil, ayni zamanda birlegme bdlgesinin derinligi agisindan da buyik
dneme haizdir. Béylece maksimum dikis kalini§i artik kaynak edilebilir. Omegin,
sekil 3.14 cesitli 151N akimlarinda, mercek akiminin birlesme bdlgesinin derinligi
Uzerindeki etkisini géstermektedir. is = 20 mA’de iken, birlesme bdlgesinin derinligi,
mercek akimi I, ile hizli bir sekilde degisir daha yiksek 1sin akimlarinda birlesme
boélgesinin derinligi, keskinligi daha az degisimler sergiler. Burada, hafifce alt-
odaklama haricinde birlegsme bdlgesinin maksimum derinligine normal mercek

akimlarinda ulasilamaz.
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$ekil 3.15 Nokta gapi de/nin bir fonksiyonu olarak birlegme bdlgesinin derinligi s, Malzeme: Ck22;
A=normal mercek akimi (kesik ¢izgi-ait odakiama; diiz gizgi-iist odakiama)

Sekil 3.15 bu iligkiyi vurgulamakta ve birlesme bélgesinin derinligi ve nokta capi
arasindaki iligkiyi géstermektedir. Bir yandan saptinlan bir elektron isini ile (Ust-
odaklama) ve dider yandan yakinsayan bir i1sin ile (alt odaklama), islenecek
parcanin ylzeyinde ayni 1gin ¢api i¢in, 10 mm’den daha fazla olugabilen birlesme
bélgesinin derinligindeki farkliliklar sastirticidir. Sekil 3.14 ve 3.15 farkl
parametrelerin bir fonksiyonu olarak birlesme bdlgesinin derinligi s’i géstermektedir.
Birlesme bdlgesinin derinligi, bir [-profili kaynak dikisi kalinhdi t ile karsilastiriiamaz
(Sekil 3.16). Koku olan bir |-dikisi kaynagi icin, elektron igini belirli bir strekli glgte
islenecek parcanin icinden gegmeli, kokii olmayan bir kaynak dikisi durumunda (yani
malzemenin tim kalinlig iginden gegilmediginde) erime bélgesinin derinligini
arttirmak icin mevcut olmalidir. Bdylece, ayni ayarlarla, malzemenin tim kalinhigi
kaynak edildiginde birlesme derinligi, malzemenin tim kalinligina sadece kismi
olarak niifuz eden bir kaynakla ulasilabilecek yaklagik % 80’le sinirlandmimistir.

te0ss

Sekil 3.16 Sabit kaynak parametreleri igin birlegme bélgesinin derinligi ve kaynak katinhig arasindaki iligki



47

Elektron 1sin kaynaginda odaklama ve galisma mesafelerini arttirmakla, maksimum
birlesme derinligi azalirken, odaklama ¢ap1 artar (Sekil 3.3). Isinin  glg¢
yogunlugundaki bu azalig ikinci bir odaklama mercegi kullanimiyla kargilanabilir
(Sekil 3.17). Bu, mercek ya tabancanin icine yerlestirilebilr ya da calisma
kamarasinda monte edilebilir. Bu agiklik agisi a,/nin arttinimasina ve odaklama
capinin tekrar dismesine izin verir. Parlakigin (R) sabitligi kuralina gére, glg
yoguniugu aralik agisi w ile orantili olarak artar veya agiklik agisi (a)’'nin karesi ile
orantill olarak artar. Daha kalin islenecek pargalarin kaynaginda 1sin

karakteristiklerinin kontrolu metodunun belirli pratik 6nemi vardir.

§Sekil 3.17 Elektron isinina farkl odaklama sistemlerinin etkisi

a) Normal odaklama sistemi

b) a'daki gibi ayni odaklama mesafesinde ikinci bir odaklama mercegiyle acikitk
agisinin biyiitiilmesi

c) a'ya kiyasla daha bilyiik bir odak mesafesinde ikinci bir odaklama mercegiyle ayni
agiklik acisi

Sekil3.18’de ¢esitli odaklama pozisyonlannin parga Uzerindeki etkisi ve dikisdeki

hatalar gérilmektedir [6].
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Sekil 3.18 Gesitli odaklama pozisyonlarindan alinan kaynak kesitleri ve odaklama pozisyonunun ¢ekme
bogluklan olugumuna etkisi

3.5 Kaynak Hizi

islenecek parganin hareketi ile elektron igini gérecelidir ya da tam tersi gekildedir.
Kaynak araligi, eriyen .metal zarfinin icinden malzemeye dogru hareket eder ve
kaynak dikisi olusur. Bu hareketin sonucu olarak, 1gin gicli malzemenin gévdesine
transfer edilir ®yle ki her kaynak operasyonu igin isi giriginin tipik bir geometrisi
olusur (Sekil 3.19). Diger birlestirme yéntemleriyle karsilastinldiginda elektron igin
kaynaginda isitilan gévde belli derecede klguktlr. Aragtirmalar géstermistir ki, sabit
bir 1sin glicinde 1si girisi beklenildigi gibi malzemeye ve hem kaynak dikisi
genisligine hem de birlesme derinliginde baglidir. Kaynak hizinin artisiyla, iletim

yolu ile daha az isI kaybi sonucunda, isi girigi azalir [1].

Sekil 3.19 Bir elektron 1g1ni tarafindan eritilen malzeme hacmi
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Simdiye kadar bahsedilen bitin kaynak parametreleri kaynak islemini oldukca
kuvvetli ve karakteristik sekilde etkiler. Odaklama pozisyonu ile birlikte 1gin gict
temel olarak, kaynak araliinda ve eriyen zarfda hareket eden kuvvetleri etkiler.
Katilasmay: ve sogumayi iceren dinamik iglemler, kaynak hizi tarafindan temeide
etkilenirler. Isin glictyle birlikte kaynak hizi, birlesme bélgesinin derinligi veya dikis
kahnhgini belirler (Sekil 3.20), ayni kaynak banyosunda ve eriyen zarftaki malzeme

aktarimindaki gibi.

Boylece 6zellikle yuksek kaynak hizlarinda, kaynak araligini ¢evreleyen eriyen zarf
kalinhgi azaltiir. Bu da kaynak banyosu iginde uniform malzeme aktarimini alt Gst
eder ve kaynagin basi ve kdkl boyunca damla benzeri buzlilmelerin olugumuna
neden olur. Farkli bir yere odaklama veya isinin salimmiyla genigleyen kaynak
dikisi bu tarz diizensizlikler énlemeye yardimci olur. Tersine, ¢ok dlsgik kaynak
hizlarinda asin genis bir kaynak dikisi sekillenebilir, kaynak banyosundaki kaynak
araligi nifuz etmekte yetersiz kalir. Diger bir deyisle, verilen bir 1sin glclnde
kaynak hizinin azaltimasiyla birlesme bélgesinin derinligine veya asilamayacak
dikis kalinligina bagh belirli bir malzeme vardir. Bu, egrilerin Ust limiti olarak sekil
3.20°de gosterilmistir.

Kaynak hizi

Kaynak kafisiigi ¢

Sekil 3.20 Igin giicliniin ve kaynak hizinin bir fonksiyonu olarak gelikte ulagilabilecek kaynak kalinhklan

P= kaynak makinasinin mevcut maksimum giicii
Tarali alan= ekonomik olarak uygulanabilir galtgma sahasi
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3.6 Isin Sapmasi

Elektron 1sini negatif ydk taslyicilarindan olugsmustur ve bdéylece kendi normal
ekseninden farkh yollara elektrik ve manyetik alanlar yardimiyla saptirilabilir. Su

sapma tiplerini gérmek mimkinddr:

— Statik sapma
-~ Dinamik periyodik isin sapmasi, ayni zamanda 1sin osilasyonu olarak da
adlandinfir.

— Dinamik periyodik olmayan isin sapmasi.

Eger bir dogru akim saptirma sisteminin bobinlerinden gegerse, o zaman elektron
1Isin1 statik olarak belirli bir agiyla sapacaktir.  Statik isin sapmasi, normal
pozisyonda T-alin kaynaklari yapmak icin gereklidir. istenilen sapma agisi B, dogru
akimin bobinlere verimesiyle (sapma akimi lx) ayarlanir. Genelde maksimum
sapma agisi + 5° derecedir ve bu isinin ¢arpma noktasindaki egimi arttinlarak; optik

gbrus sistemi bakis alani sinirlanir.

$ekil 3.21 Elektron isininin gegitli salimim yontemileri

ba= Salinimin genligi
be= Salimm genisligi
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Elektron 1ginlari periyodik olarak degisen alternatif akimlarda, dinamik olarak, ataleti
olmadan, kaynak igin gerekli her yénde, sekilde ve frekans da sapabilir (Sekil 3.21).
Kiglk ve blyuk genliklerdeki isin osilasyonu, olusan kaynagin kalitesini gelistirmek
amaciyla, birlegsme ve katilagsma islemlerini faydali olarak etkileyen daha etkili ve
genel olarak kuilanigli bir metoddur. [sin osilasyonu, kaynak araliginin ebat olarak
blyimesine neden olur. Kismi olarak nifuz eden kaynaklann kéklUndeki bosluklarin
tuzaga dismesi sonucu eriyen zarfi ¢okmekten ve kisaimaktan korur. Genelde
salinan bir elektron isini, birlesme bdlgesinin  boyutlarimi  arttinr ve gaz

gdézeneklerinin kaynak banyosundan ¢ikip kagmasina izin verir.

Ek olarak, i1sin osilasyonu iginden disen kaynak kokind onleyerek ve kaynak
basinin keskin bir alt kesme olugumu olmadan diizgtin bir sekilde katilagmasina izin
vererek eriyen bélgenin dinamiklerini etkileyebilir. Daha buyik dikis kalinliklan ve
isin sapmalanyla birlesme hatalari tehlikelerinin hesaba katiimasi sarti ile, uygun
yuksek genlikler ve dusiUk frekanslarla, aynmi zamanda 1sin osilasyonu gevresel
dikiglerin kaynak edilmesine izin verecektir (Sekil 3.22). Bu tarz ¢evresel kaynakta,
dairesel gekil verilen i1sin bigimierinde yari cap hatasi % 0,25'den kigiik tutuimalidir.

e

Sekil 3.22 1sin osilasyonu ile gevresel bir kaynak dikiginin kaynagi. Salmimin frekanst fp ve gevresel dikigin
capi1 dg, kaynak hizim (vs) belirler.

Otomatik yol kontrolu ve dikis izi takibi sistemleriyle yapilan kaynakta, farkl tipte bir
dinamik 1gin sapmasi gereklidir. Bu durumlarda, sapma sistemi 1sin kontrol sistemi
tarafindan periyodik olmayan bir alternatif akimla beslenir. Bu da 1gin noktasinin
gerekli pozisyonlan ve asil degisimlerin dizeltimesi ve meydana cikartiimasiyla
(6rnegin sGriklenme hatasi dizeltiimesi), 6nceden belirlenmis X-Y yéninde ag

verilmig dikis yolunu takip edebilmesi i¢in 1sina izin verir.
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Diger bir bahsedilmesi gereken belirli 151N sapma tipi de, oldukga kalin iglenecek
pargalarin kaynagi icin, lale seklinde dikis teknigidir. Bu gekildeki operasyonda, isin
akimi cesitli sekillerde ayar (modiile) edilirken, elektron 1gin1 g¢apraz bir sekilde
salinir (Sekil 3.24).

Daha ince kaynak parcalarinda oldudu gibi, kaynak kéki problemsiz katilagabilsin
diye, 1sin glcunin bu dagihimiyla, dikis genislii erime alaninin daha derin
bélgelerinde kontrol edilebilir. Genis bir kadeh ve dar sapli, lale seklinde bir
kaynasma bdélgesi bicimlenir (Sekil 3.23 ve 3.24). Bu durumda, lale dikis teknigi
terimi, benzer bir gekilde isimlendirilen kaynak dikisi hazirhgi metodu yapmak igin
degildir. Lale dikisi tekniginin kullanilidi§i denemelerde, 60 x 80 mm kalinliklarinda
deneme numuneleri simdiye kadar kaynak edilmigtir. Numunelerin agisal kisalmasi,
ortalama olarak 1° dereceden kuigiktir ve nominal olarak artmamigtir. Kaynagin
daha alt pargasinda birlesme bélgesi ve isi tesiri altindaki bélge arasinda sinirda
olgllen sertlik degerleri daha yuksek soguma oranindan dolayr kaynagin Ust
kisminda % 10 — 20 yukarisindadir (malzeme: 10 CrMo 9 10).

$ekil 3.23 Lale teknigi kullanilarak 80 mm kalinhiginda 10.CrMo 9 10 malzemesinin kaynadt, 1gin giicii P=18
kW, kaynak hizi vs=1,8 mm.s™, osilasyon sekli: testere digli
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- Sinds moddlasyor

* Rampa modilasyonu

Sekil 3.24 Elektron 1gin kaynaginda lale dikis teknigi kullanarak gesitli 1gin alam: ayarlama metodlian

Kesin olarak sapma tipi, hangi frekans ve genlikte bahsedilen sonuglan (retecegi
yalnizca bir seri deneme kayna@indan belirlenebilir. Bunun sebebi, kati ve sivi
durumdaki malzeme 6zellikleri (eriyik viskozitesi), kaynak hizi, malzeme kalinhg,
birlesme bélgesinin deriniidi, gii¢ yogunlugu ve dagilimi v.b. iglemi etkileyen sayisiz
faktorden dolayidir. Béylece cevresel kaynak dikislerinde, kaynagdin baglangicinda
6n Isitma gecikmesi ve erime deriniliginde yavas yavas azalislarin hepsi, osilasyon
parametrelerini belilemekte ve kullanilimasi gerekli ayarlamalarda énemli bir rol

oynar [1].



Sekil 3.25 $ekil 3.24'de gisterilen lale teknigi kullanilarak yapilan kaynagin, kaynak kdki balgesi (3:1x 0,6)

Literattr ve tecriibelerden, asagidaki agiklamalar, kaynak yapilacak malzemenin
etkilerini hesaba katmadan gergeklestirilebilecek etki tipleri hakkinda fikir verecektir.

— Boylamasina osilasyon birlegsme bélgesinin derinligi arttirir.

— Malzemenin tim kalinlig: icinden bir kokle beraber yapilan kaynakta, optimum
kaynak parametreleri araliqi arttinilsin diye, ¢apraz osilasyon, ‘sinuzoidal,
dikdértgen, yamuk seklinde, elipsel ve X-seklinde bunlann hepsi kaynak
banyolarini dengeler.

— Dairesel osilasyon, igneli kék (root spiking) olusumunu bastinir.  (Kokte
katilagma bosluklari)

~ Parabolik osilasyon, kaynak basini diizlestirir ve alt kesmeleri minimize eder.

- f < 25 Hz'den kiglk sapma frekansiariyla, elektron igini kaynak araligina
hareket eder.

- > 25 Hz'den bliylk sapma frekanslariyla, elektron isini kaynak araliginin iginde
onu genisleterek hareket eder.

~ Arastirlan sapma genlikleri: bp = 0,3 ila 2 mm.

—~ QOsilasyon olmadan yapilan benzeri kaynaklarla karsilastinldiginda, boylamasina
ve X-osilasyonu haricindeki diger bltin durumlarda; birlegme bélgesinin derinligi
bir dereceye kadar azaltihir. Bu etki, isin akimi arttinlarak ve/veya kaynak hizi

azaltilarak kompanse edilebilir.



3.7 isin Darbesi

Elektron 1sin teknolojisinin ilk yillarinda kaynak makinalarimin maksimum glcu
yaklagik 3 kW'la sinirhdir. Dustk kaynak hizlarinda kalin kaynaklar yapilabilmesi
icin ve birgok sekilde mumkin olabilen i1sinin osilasyona ugratabilmesi igin, tecriibe
ve ek donanim noksanhgi vardi. Bodylece, sadece 10 belki 15 mm'ye kadar
kalinliklar derin kaynak etkisine ragmen, malzemeye bagli olarak, hatasiz glvenli
olarak kaynak edilebilirdi. Bu kez de darbeli elektron isin kaynagi énem kazandi.
Bugln, birlesme bélgesinin derinligini arttirmak icin kullanilan bu teknik yalnizca

ikincil bir Sneme sahiptir.

Elektrik devresi yardimiyla ylksek voltaj jeneratériinde, isin akimi tekrar ederek
epeyce arttirlir ve sonra kisa periyodlarda kesilir (Sekil 3.26). Bdylece, darbeli bir
isin akimi veya darbeli 151n glict kesin tanimlanmis bir frekans ve yiiksek ug nokta
degerlerine sahip olmasiyla Uretilir ki bu hesaplanarak ortalama bir deder olarak

mumkan olan makinanin maksimum nominal igin glct agiimadan ifade edilir.

Sekil 3.26 Darbeli bir 151n akimmin gekl. Isp=siirekli igin akimi, lsp=darbeli 151n akimi, ir=darbe genisligi,
ir=bekleme zaman, iy=darbe orani

Ylksek darbeli akimin bir sonucu olarak, elektron igini derin olarak bir yandan abur
yana bitigik malzemeye uygun bir sekilde niifuz eder ve bdylece tek tek kaynak
araliklarinin dogal sarkmasi ve Ust Uste binmesi meydana gelir. Malzemedeki
kaynak arali§i ¢capiyla ve isi iletimiyle kaynak yénlnde strekli ve kompak birlesme
bolgesi olusur. Béylece, darbeli kaynak dikislerinin tipik karakteristikleri; 50 mm'ye
kadar buyUk bir [s/b] oram olmasi, ayni glcle strekli bir isinla yapilan kaynaklara
kiyasla birlesme bdlgesinin derinfiginde yaklasik % 50 bir artis olmasi ve ayni
zamanda daha fazla dizensiz ve sagilan kaynak dikisi olusmasidir. Bahsedilen
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%50 artig, darbeli elektron isininin, istenildijinde basitge arttirimayan birlesme
bélgesinin derinligi Gzerindeki etkisini gostermektedir. Bir yandan kaynagma ve 1si
iletimi iglemleri bosluk igermeyen bir kaynak saglamak igin belirli bir minimum zaman
istemektedir. Diger yandan darbeii akim Isp, surekli akim Isp ile kargilastinldiginda,

yalnizca belirli elektron optidi ve dizeni sinirlar iginde, anahtar oran ir'ye baghdir.

Bu teknik artik, cok daha yuksek isin guglerinin giniimdizde yaygin ve mevcut
olmasindan dolayi, birlegsme bdlgesinin derinligini artirmak igin kullaniimamasina
ragmen, bu kurallar aynt zamanda dizenlenen darbeli 1sin kullanimini, modemn
elektron 1sin kaynag) makinalar icinde gegerli kilmaktadir. Bununla beraber gok dar
erime béigeleri Uretimi igin kullanihir.  Bunun iyi bilinen bir érnegi, aluminyum

pistonlardaki sogutma kanallar elektron isin kaynagidir (Sekil 3.27).

§ekil 3.27 Darbeli bir elektron 1sini ile kaynak edilen bir aluminyum pistonun iginden kesit alam (1:1; x 0,5)

Kaynak, kanal duvarlarina eriterek zarar vermeden sogutma kanalina yakin
yapiimahdir. Kaynagin bas kisminin kaldinimasi, pistonun dig yUzeyinin makina ile
islemesini miteakip tatbik edilir. Isin darbesinin bagka bir olasi kullanimi nokta
kaynagindadir. Bu islemler simdi, baslangigta mumkin olandan daha biylk
ayartama araliklan kullanimiyla, modem elektron isin kaynadi makinalarinin

programlanabilir bilgisayar kontrol sistemleriyle tatbik edilmektedir.
3.8 Pozisyonel Kaynak

Kaynak teknolojisinde, pozisyonel kaynak terimi, islenecek parganin normal yatay
pozisyonundan sapan, bltlin geometrik pozisyonlarina uygulanir (Sekil 3.28).
Kaynak pozisyohunda, yercekimi kaynak banyosunda yatay pozisyondan farkh bir
sekilde hareket eder. Pozisyonel kaynak, islenecek par¢anin ebatlar ve kaynak

dikislerinin pozisyonundan dolayi g¢odunlukla kaginilmazdir, 6rnegin gemi
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konstriiksiyonlarinda. Diger durumlarda, kasten gok buylk bir kaynak banyosu

kontrolli geligtirmek icin kullanifir.

$ekil 3.28 Elektron 15in kaynag i¢in kullanilan gesitli pozisyonlar
a) Yatay (normal); b) Yatay (egik); c) d) Yatay; e) f) Dikey yukan: g) h) Dikey asagu; i) k) Enine

Elektron 1sin kaynagi bilindiginden beri, yapisal nedenler pozisyonel kaynak igin
kabul edilemez bir durumda idi. islenecek parganin sabit kaldigi gok blyuk ¢alisma
kamaralarina takilan hareket edebilir ve donebilir elektron tabancalarina ihtiyag

duyulmustur.

Kural olarak, daha kalin islenecek pargalarin elektron isin kaynag: igin yatay
olmayan pozisyonlar segilir. 50 mm’'den baglayarak, kaynak araligini agik tutmak,
eriyigin islenecek parganin icine damlamasini 6nlemek ve hatasiz kaynaklar
basarmak artarak daha da zorlasir. Farkh bir yere odaklama, osilasyon, v.b. gesitli
parametreler icin farkli farkli segilen ayarlamalarlia, esas malzemeye bagh olarak,
malzemenin kalinligi 50 mm’den blylk olsa bile, yatay pozisyonda kaynak iglemini
kontrol altina almak mumkiin olur. Daha kalin kaynaklar igin sadece dlsey asagi
veya gapraz pozisyonda bir degisim mumkundir (¢evresel kaynak durumunda saat
kadrani 9'u gsterirkenki gibi).
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Sekil 3.29 Farkli pozisyonlarda kaynak banyosunun boyutlari

Sekil 3.29 yatay-dlisey bir pozisyonda kaynak banyosu derinliginin nasil
azaltilabilecegini ve stabil bir kaynak araliginin olusturulabilecegini géstermektedir.
Aynntili aragtirmalar bu matalaalar onaylamaktadir. Bugln imalat endUstrisinde,
kalin kenarli malzemelerde yatay-disey pozisyonda sayisiz kaynak basanii bir
sekilde yapilmaktadir.  Ayni zamanda, kok ylzeyinden kaynak banyosunu
destekleyen yivli bir arka serit kullanimi da avantajlarini ispatlamistir. Ornegin sekil
3.30'da, yatay-dizey pozisyondaki kaynakta hafifce kavisli bilesme bdélgesinin tipik
olusumu, 10 CrMo 9 10°dan 200 mm kalinliginda bir celik plaka iginden bir kesit

gosterilmigtir.

$ekil 3.30 200 mm kahnhktaki bir elektron 15in kaynakli parganin makroskopik kesiti. Malzeme: 10.CrMo 9
10, Us=160 kV, 15=400 mA, vs=1,1 mm.s", kaynak pozisyonu: enine

3.9 Calisma Basinci

Bir elektron i1gim Gretmek ve hizalamak igcin  kesin bir vakumun gerekli oldugu
asikardir  Bagka nedenlerden dolayi yeterli bir basing istense de, elektron
tabancasindan iglenecek pargaya kadar olan yol vakumsuz distinilemez. Elektron
Isininin civarinda artik gazlar:
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- Herhangi bir kimyasal reaksiyon baslatmamali, érmegdin kaynak noktasinda
oksidasyon ve iglenecek parga bélgelerinin i1sinmasi gibi.
- Elektron 1ginindaki gti¢ yoguniugunu etkilememeli, diger bir deyisle herhangi bir

sagiima etkisine sebep olmamaldir.

Sekil 3.31’de erime bélgesinin geometrisinin kamara igindeki basingtan nasil

etkilendigi gortilmektedir [2].

$ekil 3.31 Dikis geometrisi lizerinde gaz basincinin etkisi

Bir ¢ok arastirmada goruldugu gibi, bu gereksinimleri karsilamak icin P,=5.10* mbar
kadar dusik bir vakum gerekli degildir. Cunki daha yiksek basinglarla da bu
gereksinimler karsilanabilecektir. Calisma kamarasi igin daha yiiksek bir basinca
karar verirken baskin bir kriter olarak islenecek parganin ve kaynak oksidasyonunun
6nlenmesi secilirse, o zaman Kkarsilastiniabilir bir 6lgiim olarak celigin TIG
kaynaginda kullanilan korumali bir gaz kaplamasinin saflidi segilebilir. Ornegin,
%99,99 saf argon kaynagi, kalan %0,01 katigkinin hangi gazlarda olustuguna
bakilmaksizin, Px=10" mbar bir vakum ayni derecede saflik saglar. TIG
prosesindeki gibi, bu vakumla gelik, ayn saflik sartlar altinda elektron 1sin kaynag:
edilebilir.  Titanyum ve Zirkonyum gibi gaz hassasiyeti olan malzemeler icin, iki
kaynak metodu daha yiiksek derecede bir safli§ karsilamalidirlar. Bdylece, elektron
1$in kaynagi durumunda, P,=10"* mbar bir ¢aligma basinci veya daha azi gereklidir.
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Sekil 3.32 Bir yiiksek basing (P,>10> mbar) ortamina giren elektron Isininin saglimasi

Sagiima etkilerinden sakinma olan ikinci élgit, hafif elektronlarin gittikce artan bir
sekilde havadaki agdir gaz molekulleriyle carpigmasi ve bdylece sapmasi ve
sagilmasi basinci arttinr gercegi (zerine temellendirilir (Sekil 3.32). Direk sonug,
odaklama noktasinin ¢ap arttinimasi ve béylece gii¢ yodunlugunun azaltiimasidir.
Birlesme bélgesinin derinligi sadece P,=10" mbar bir basinca kadar hafifce degistigi
sekil 3.33'de gbzlkmektedir. Sadece basing arttinlarak, birlesme béigesinin
derinligi 6nemli bir derecede ve hizla azalmaya baglar. Bu egilim pratik olarak
malzeme ve kaynak parametrelerinden bagimsizdir. Bununla birlikte, baska turll
benzer durumlarla, kaynasma boélgesinin derinligi bitiin durumiardaki basinglarda
Pa=10? mbardan daha fazla azalmaya baglar, kaynak teknolojisi agisindan, bu
deder vakum kamarasinda tolere edilebilen mutlak maksimum olarak gorilebilir,
veyahut diger bir deyisle (gelik v.b) normal maizemelerin elektron 1sin kaynagi icin

izin verilebilen maksimum basing olarak.

mbar 107

$ekil 3.33 Birlesme bélgesinin derinligi s ve galisma basinci P, arasindaki iligki



61

Pratik olarak, bu basinglarda kaynak tatbik edilebilsin diye, enerji isin tabancasi ve
g¢alisma kamarasi arasinda farkli basing olmasi igin, elektron isin tabancasi bir
basing kademesi olusacak sekilde techiz edilmelidir. Elektron isin kaynad igin,
birlesme bdlgesi profilinin gok benzerini Gretmek gereklidir. Ayni zamanda, kaynagi
her zaman ayni g¢alisma basincinda tatbik edilmesini saglamak i¢in, diger dizenek

parcalarini bir araya getirmek kullaniglidir.

Baslangigta, bir elektron i1sini Gretmek igin gerekli vakumdan dolayi, ayni zamanda
her nasilsa ¢aresini bulup, vakum kamarasindan tahliye etme ihtiyaci olup olmadigi
sonucu dogmustur. O zamandan beri normal atmosferik basingta havadaki elektron
iISIn kaynagi teskil etmek icin nasil ve hangi ekipmana mal olacag tecribe ile izah
edilmigtir. ik gereksinim, 1gin1 tabancanin digina yénlendirmek igin giigli vakum
pompalariyla donatiimis belli sayida basing kademesidir. Simdiye kadar verilen
aciklamalardan anlasildigi gibi, elektron igini havada oldukga blylk bir miktarda
sacilir, yle ki sadece yuksek isin glictyie bile, kiglik kaynak kalinhklarina ulasilr.
Ekonomik sebeplerden dolay!, atmbsferik basingta elektron Isinin  kaynagi
Avrupa’da benimsenmedigini anlamak zor degildir. Basing kademeleri ve ek gerekli
vakum pompalari bir vakum kamarasi, istenmese bile, epeyce bir yatirm
istemektedir. Ayni zamanda, radyason korumasi gereklidir. Kaynak cevresindekiler
ek gaz korumalariyla oksidasyondan korumak zorundadir ve Kkigilk kalinlk

durumlarinda bile olduk¢a ylksek 1sin glgleri gereklidir.

Sekil 3.34'de farkli vakum kademelerinden gegen malzemelerin elektron isin kaynak

prosesi gosterilmistir.

$ekil 3.34 Hava ~ vakum - hava elektron igin kaynag: prosesi.

3.10 Parametrelerin Optimizasyonu

Yeni bir kaynak islemine baslamadan énce, optimum parametrelerin belirlenmesi

¢ok genis bir mitalaa aralid ile ilgilidir. Sadece pargalarin beklenen ve ylkleme ve
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fonksiyonlarini bagarabilemesi icin, uygun kalinliktaki bir kaynak olusturuimasi degil,
ayni zamanda bunlar i¢ ve dis hatasiz olmalidir. Eger dnceki parametreler ayni
tipteki kaynaklar igin mevcut degdilse, bdylece bunu basarmak igin gerekli
ayarlamalar, en iyi iki kademede kullanilir. ivmelendirme voltaji ilk olarak Ugmaca
ayarlanilir ve bundan sonra sabit tutulmaldir. Ayni zamanda, ilk olarak bir mercek
akimi Iy segilirki hafifge alt-odaklama olusturmasi tavsiye edilir. Bundan bagka, isin
akimi lsg'de, simdilik bilinmeyen kaynak hizi vs'ye bagdh olarak belifenmeldir. Bu
parametrelerinin herbirinin kaynak islemi tizerinde ve bdylece kaynagin kendisine
oldukga karmagik bir etkisi olmustur. Omegin, bazi durumlarda optimum isin akimi
‘agagl” ve “yukarr” olan kaynak arasinda ¢ok yakin limitler iginde bulunur.

Bunun sonucu olarak diger imalat toleranslari ve makina ayarlari, érnegin normal
kalinlik toleransi, bogluk genisligindeki degisimler, kaynak hizindaki sapmalar v.b.,
kaynak kalitesi ve tekrar Uretilebilirligi Gzerinde oldukga blylik bir ters etkisi olabilir.
Bir yandan, 1sin akimi ayarlamalan (zerindeki tolerans, kaynak hizi veya isin
osilasyonu yukseltilerek arttirlabilirken, diger yandan sasirtici olarak ayni kaynak
hizinda 1gin akimindaki daha fazla bir artis, belirgin bir sekilde kapali bir kokte
sagiimaya maruz kalmasina ve hatalarin eliminasyonunda yardimici olabilir. Bu
girisilen eylemin basarisi buyUk bir élcide malzemeye, kaynak kalinligina ve kaynak
hizina v.b. baglidir. Diger bir deyisle, daha 6nceden herhangi bir benzer tecriibe

yoklugunda ¢dziim sadece bir dizi kaynak denemesi yaparak belirlenir.

Kaynak denemeleri yapmaktansa hesaplama yaparak kaynak igin parametreleri
belirlemenin mimkin olup olmadigi siklikla sorulur. Ancak, yayinlanan matematik
formdilier iki sebepten dolay! herhangi bir yardim gésteremez!ér. Bu hesaplamalarin
amaci, verilen bir kaynak islemi igin istenilen ayaralamalari tahmin etmek degildir.
Bu tip hesaplamalarin amaci; elektron isininin niifuz ederken ki davranisi hakkinda
yapilan tahminleri veya eriyen zarf ve kaynak araliginda olusan dogrulanabilen
fiziksel prosesler ve enerji donusimini saptamaktir. Tecribeyle kazanilanlaria
hesaplanmis sonuglar karsilastinlarak bu basaniir. Boyle yaparak, yalnizca géz
éntinde bulundurulan birlesme bolgesinin derinligi 6lgut ile gogunlukla kismi olarak
nifuz etmis kaynak Uretimi seklinde sadece bir ¢cok kaynak operasyoniarindan biri

secilecektir.

BGtin bu matematik hesaplamalar olusan islemlerin belli bir derecede
basitlestirmesiyle ilgili oldugundan, nihai olarak sadece uygulamaciya degerlerin
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kabaca bir tahminini saglar. Parcanin geometrisi, kaynak dikisinin sekli, farkh bir
yere odaklama ve odaklama mesafesi gibi etkiler sadece kismi olarak g6z éniinde
bulundurulur. Boylece ayarlamalar karsilagtirilirken, “isin akimi® teriminin yanlig
anlama ve hatalardan sakinmak icin ¢ok daha dlizgln bir gekilde tanimlanmasi
gerekir. Bir kag istisna ile 1sin akimi terimi, yliksek voltaj devresindeki kalibre edilen
direnclerin kullanimiyla éigtilen, kaynak makinasinin kumanda panosunda okunan
degere karsilik gelir. Bu degerler, katottaki emisyon akiminin yeterli dogrulukta bir
6lgimuni verir, ama kaynak isleminde g¢ok blydk bir 6nemi olan iglenecek parg¢anin
Gzerine carpan her akimi degil. Gergek dlgtimlerden gdsterilebilecegdi gibi, ¢carpan

akim bir dereceye kadar emisyon akimindan daha dusuktar.

isin akimi kaybinin bly(kligu bir cok faktore baghdir. Ornegin makinaya bagls
etkiler. Ayni 1sin akimi oldugunu gdstermesine ragmen, dagilan malzeme (zerine
carpan akim, farklt imalatcilar tarafindan Uretilen kaynak makinalanyla ashnda farkl
farkhdir. Béylece, bitln elektron isin kaynagdi makinalarinin hesapla ve tecriibeyle
dahi belilenen 1gin akimi degerlerinin transferinin olduk¢a sinirh oldugu gértiebilir.
Tam aksine, bdyle verilerin tekrar Uretilebilirligi, ayarlandiginda kaynakiarin ylksek
kalite ve birbirine benzerlidiyle sonug¢lanan prosesin ¢ok blytk avantajlarindan
biridir.

Kaynak parametrelerinin optimizasyonundaki ikinci kademe, herhangi bir dis (alttan
kesme) ve i¢ (gbzenekler) hatayi elimine etmek seklinde tanitilabilir, ilk olarak bu
Isin osilasyonu ile ana i1sin akimi parametresi veya mercek akimini degistirerek
veyahut kaynak hizini degistirerek basarilabilir. Bu su yollarla yapilir; herhangi bir
alt kesme olmadan kaynak basinin katilagmasini saglamak; kaynak banyosunun
blyuklGgini arttirmak; gézeneklerin ya yukart gtkmasi ya da kapanmasi icin yeterli
zamana izin vermek. Farklh durumiardaki 1siIn parametrelerinin ve malzeme
Ozelliklerinin karmasik birbirine baghh@ baslangica sasirtici gérinebilir. Bununla
birlikte, mikemmel bir kaynak olugsumu icgin gerekii adimlarin artan tecrilbe ile hizla

azalacagini deneyimler géstermigtir [1].



BOLUM 4 METALIK MALZEMELERIN KAYNAK KABILIYETI

4.1 Kaynaga Uygunluk

Guvenilir ve ekonomik kaynagin ana sartlardan biri, malzeme 6zellikleri hakkinda ve
olusan 1sil islemlerden nasil etkilenildigi hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Cogu
durumda, malzemenin kaynaga uygun olup olmadigl ve karakteristik malzeme
ozelliklerinin ne dereceye kadar degistirilebilip degistirilemeyecegi tam manasi ile
degerlendirilemeyeceg@inden genel bir enformasyona dayali sayisiz faktére baghdir.
Spesifik malzeme gruplarinda bile, kaynak edilebilirlik sorusuna agik bir evet veya
hayir cevabi vermek zor oldugu gibi, kaynaktaki dinamik malzeme 6zelliklerinde
olusabilecek degisiklikleri 6lgmek de zordur. Parganin énemine ve fonksiyonuna
bagh olarak, bilinmeyen bir malzeme ile, elektron isin kaynad slresince
malzemenin metalurjik davranisi hakkinda yeterli bilginin mevcut olup olmadig veya
kaynak denemelerine ihtiya¢ olup olmadigina karar verilmelidir. Dayanim ve kaynak
edilebilirlik hakkinda genel bilgi edinebilmek i¢in, esas parga lUzerinde veya benzer
bir numune Uzerinde bunlar tesekkdl ettirilir. Herbiri ayr bir konu ile ilgili referans
arastirmalarda, takib eden bélumler, elektron 1sin kaynagindaki ilgili- islemler

bakimindan segilmis bazi malzemelerin genel davraniglarini tarif eder.

Bu noktada sunu belirtmek gerekir ki, verilen bir parcanin kaynak edilebilirligine,
malzemesinin kaynak kabiliyetinden yalmzca sinirli bir dereceye kadar hiikim

verilebilir.

4.2 Prosese Bagl Etkiler

4.2.1 Sivi ve Buhar Fazlan

Kaynak islemi sirasinda, bir malzemenin erimesi ve buharlasmasi milisaniyeler
mertebesinde o6lgllir. Bu hizlh isitma islemi, malzemenin davranis) Uzerinde
cogunlukla dolayh bir etki olusturur. Boylesine yiksek sicakliga maruz kalan ilgili
malzeme hacmi igin zaman ¢ok kisadir. Elektron igininin ¢arpma noktasindaki
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sicaklik dlgumleri, yakiasik 2800° K sicakliklari gdsterir ki bdylece hala
buharlagsmanin altindadir.  1300-2200° K ylizey sicakliklari olarak 6lgtilen,
Aluminyum temelli malzemeler (zerindeki arastirmalarda benzer sonuglar elde
edilmistir. Celiklerde, kaynak araliginin altinda yaklagik 3800° K sicakliklar olugtugu
tahmin edilmektedir. Bu sicaklik araliklarinda kisa uygulama zamanlarina maruz
kalmalarina ragmen, kural olarak ve metalin kimyasal bilesimine baglt olarak,
mevcut gaz halindeki elementler, katilasma baglamadan énce kagmak igin yeterli
zamana sahiptir. Ote yandan, gézenek olugumuna hassas malzemelerin
durumunda, bu gaz giderme fazi, 1sin1 bagka bir yere odaklayarak, osilasyonla veya

tekrarli kaynakla yapiimaktadir.
4.3 Vakum Etkisi

Genelde, elektron 1sin kaynadi bir vakumda gerceklestirilir. Vakum bahsedilen sivi
ve buhar fazlan suresince olusan gaz giderme fazini kuvvetlendirir. Bu, ¢coguniukia
maizeme o6zelliklerini gelistirir ki, endlstride genis bir sekilde belirli malzemelerin
nicin vakumla gaz giderme uygulandidini agiklar. Ancak, elektron isin kaynagi
prosesi vakumun tasfiye edilmesiyle bir metalin kaynasma bélgesini iyilestiren en
kullanigli yol degildir. Bir yandan, belirli 6zel celik, nikel ve kobalt alagimiari
durumunda gdzeneksiz ve catlaksiz elektron 1sin kaynagi saglamak igin, bu
maizemelerin Uretiminde vakumila eritme bir gereksinimdir. Bu durumda kaynak
stresince olugan vakum- etkisi; kisa sivi ve buhar fazlari boyunca yeterli bir gaz
gidermeye izin vermek igin yetersizdir. Diger yandan, magnezyum, ¢inko gibi alasim
ekleriyle, belli aluminyum ve bakir malzemeleri yliksek buhar basinci muhteva eder.
Bunlar, elektron i1sin kaynadi siresince blylk miktarlarda kacgarlar.  Teknik
sebeplerden dolayl, daha 6nce bahsedilen isini farklh bir yere odaklama, gaz

giderme islemini énlemek icgin yetersiz kalir.

Oldukga az ihtimam gésterilen, vakum etkisinin &zel bir durumundan
bahsediimelidir. Genel olarak, koruyucu bir gaz altinda tungsten elektronlarla
yapilan kaynaktan, argon’a %1-3 oksijen ilavesi, kaynak banyosunun ytzey
gerilimini dnemli bir derecede azaltir. Bu etki, aynt zamanda elektron 1sin
kaynaginda da fark edilir. Tamamen oksijen yoklugu, kaynak banyosunun olduk¢a
viskoz olmasina sebep olur. Kaynak banyosu igindeki siddetli hareketlerle ve
ylksek soguma oranlaryla birlikte, alttan kesme ve katilagsma 7da kaynak basinin
cok farkli Ust Uste yigilan kabuk “scalloping” izine sebep olur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Ust iiste yigitan kabuklarla bir elektron 1sin kaynag (8:1, 0.6 X)
4.4 Katilagma

Olduk¢a hizli ve belli bir bélgeyi (lokal olarak) isitan elekiron isini, malzemeyi
nerdeyse isil olarak etkilemeden kaynaga bitistirerek terk eder. Bodylece bu
malzeme birlegsme bdlgesindeki isiyi disik sicakhigin bir sonucu olarak, herhangi bir
kendinden kaynak veya ark kaynagi prosesinden ¢ok daha kisa bir zamanda
letebilir. ~ Soguma oranlan igin en fazla agiklanan degerler, 10°-10° K.s™
araligindadir. Birlesen pargalan igeren eriyik, asin ince taneli bir yapiyi
sekillendirerek katilasir. Yiksek baslangi¢ sicakliklarina ragmen, asirt sicakliktan
dolay! yiksek alagim celiklerinde gevrek kinima durumunu gésteren bir delil yoktur.

Asin hizli katilagsma, dar kaynak araligr ve eriyigin gaz gidermesi Uzerinde g¢ok
zararl bir sekilde etkili olabilir. Ozellikle malzemenin tiim kalinligina niifuz etmeyen
kaynak dikislerinde, kaynak araliginin alt kisminda stabil olmayan prosesler olusur.
Zaman ve enerji noksanligindan dolay!, elektron 1sin1 tarafindan yeniden
acilamayacak olan eriyikteki bosluklar bu stabil olmayan durumlar tuzaga dasdrar.
Eger bu anda kigulen boslugu takip etmek igin yeterli eriyik zarfida mevcut degilse,
katilagsmada olusan blizilmeden dolay! malzeme hareket ederken, diizensiz ve
siklikla keskin kenarll bosluklar sekillenir.  Malzeme dayanimi, gdz 6nline
abndiginda, bu tip bosluklar, tehlikeli i¢ catlaklar ve gerilme artmalanni gésterir
(Sekil 4.2).

Aksine, cogunlukla yuvarlak ve eliptik kesit alanina sahip oldugundan dolayi
gbzenekler ¢ok kritik bir sekilde degerlendiriimemelidir. Bu gézenekler ya metalurjik
gaz halindeki reaksiyonlar sonucunda (6megin alasimli parcalarin kaynagindaki
yliksek buhar basinci gibi) ya da soguma sirasinda gazlarin ¢&zUnirigunin
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azalmasinin bir sonucu olarak eriyikte sekillenir. Eriyigin hizli sogumasindan 6turd,

gazlar kagamayabilir ($ekil 4.3).

Sekil 4.2  Yiiksek alasimh geliklerdeki kaynaklann kesit alanlan (8.5:1) a) Katilagma boslugu ile b) Isin
osilasyonu sayesinde bogluksuz.

Sekil 4.3 Gozenekleri gozitken TiAl 6 V 4 maizemesinin kaynagimnin mikro kesiti (200:1; 0.6X)

Makrokesitler malzeme ylizeyine paralel alinir, belifi malzeme gruplarina bagh
olarak, asadi yukar digerlerinden ayr, eriyigin soguma yonini belirten katilagsma
halkalan ortaya ¢ikar (Sekil 4.4a).

Sekil 44 X 2 NiCoMo 18 9 5 de kaynaklarin iginden kesitler (80:1; 0.6 X) a) v;= 10 mm" s hizinda
katilagma halkalan gekillenir. B) ) vs=30 mm- s” hizinda diizlemsel katilagma gekillenir.
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Es zamanlt olarak katlasma yonu degisirken, soguma, malzeme ciftlerinin
sinirlarinda baslar ve kaynagin ortasinda biter. Detayl aragtirmalar géstermisdir ki,
iIsin akimi arttinidiginda halkalar birbirinden daha uzaklasmis ve kaynak hizi
arttirldiginda birbirine daha yakindirlar.

Katilasma halkalan ve islenecek pargadaki herhangi bir mekanik titresim arasinda
veya kaynak boyunca isi girigsindeki dizensizlikler arasinda birincil bir iligki yoktur.
Katilasma halkalari, asin sogumaya sebep olan katigskilar ve alagim elementlerinin
bir sonucudur. Veyahut, farklilasan dentritik yap: bdlgelerini olugturan birlesme isisi
lokal olarak eriyigin katilagmasini geciktirir. Bdylece, halkalar periyodik olarak
degisen katilagma oranlarinin bir sonucudur. Katilasma halkalarn boyunca olusan

kiiglk bdigelerin katiski ve alagim elementleriyie zenginlestiriimesi nemlidir.

Zenginlestiriimis olanlar daha belirli olursa veya birlikte birlesirse, érne@in kaynagin
ortasinda surekli bir ¢izgi olugsmasi (Sekil 4.4b), o zaman bu malzemenin dayanim
ve korozyon direncini ters olarak etkileyecektir (Sekil 4.5). Eriyigin ek bir hareketi
(1sin osilasyonu) ile bu oldukea zararh katilagsma tipi bastirlir.

Sekil 4.5 Ostenitik bir gelikte yatay kaynak kesiti (50:1; 0.5 X)

4.5 Isi Tesiri Altindaki Bélge (ITAB)

Kaynak sirasinda kati durumda kalan malzeme bdlgeleri, en yiiksek sicakik ve
sicaklik gradyanlan, birflesme bélgesindekilerden oldukga farkli bir 1sinma ve
soguma cevrimine maruz kalr. Kati malzemede ulasilan maksimum sicaklik,

birlesme bdlgesinden uzaklastikga diser (Sekil 4.6-4.7). Kati malzemede asir hizli
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1sil gevriminin bir sonucu olarak olusan mikro yapi degisiklikleri aynm zamanda, iri
taneli yapi olusmamasi anlamina gelir. Yuksek alagimii ¢eliklerde bu, malzemenin
korozyon dayanimi 6zeliikleri agisindan oldukga faydal olabilir. Daha da sogutarak,
800° C'den 500° C sicaklik araligina ulasilir ve bunun yapi celiklerinin sertligi géz
oniine alindi§1 middetge belirli bir dnemi vardir. Sonraki sicaklik araliklari, ¢dkelme
sertlesmesiyle dayanimi etkiler. Isi tesiri altindaki bélgeler ve kaynagma bdigelerinin
bitin degderiendirmelerinde, unutulmamali ki, olusan mikro yapi ve dayanim
degdisiklikleri, diger kaynak metodlarina kiyasla malzemenin ¢ok ince bir geridiyle
sinidandinimistir.  Bir bilesme bdlgesinin mikro yapi olusumu ve en yiksek sertlik
noktalarnn veya kaynaktaki bosluklar (oluklar) ve isi tesiri altindaki bolgeler
baglantinin dayanim ve uzamasini, 6zellikle statik ylkleme kosullari altinda,
yalnizca hafifce etkileyebilir. Eger kaynak dinamik olarak yiklenirse, ancak o zaman
diger kaynak metodlariyla ve genelde isil uygulamalaria da birlesme béligesinin
mikro yapisinin {metalurjik ¢atlak etkisi) dayaniminda bir kayip beklenmelidir.

Sekil 4.7 St §2’nin kaynak merkezinden cesitli mesafelerde §|cakllk —zaman egrilerit=8mm,v,=64mm"s’
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4.6 Ig Kaynak Gerilmeleri

Kaynakta olusan 1sinma ve sojuma boyunca gerilmeler olusur. Oda sicakligina
kadar sogumadan sonra, i¢ kaynak gerilmeleri parcalann kaynakl bélgelerinde kalir.
Kaynak geriimeleri ve i¢c kaynak gerilmeleri, farkli ¢atlak tipleri (sicak c¢atlaklar,
blzlilme catlaklar, v.b.) olusumuna sebep olabilir ve tim durumlarda parca
distorsiyonunun ana sebepleridir. Bdylece, bu gerilme tiplerinin neden oidugunun
bilinmesi, kaynak hatalarini énlemesine ve kaynaktaki tamamlanmig pargalarin

toleranslarinin korunmasina yardimct olacaktir.

ic kaynak geriimelerinin blyUkligli sadece kaynak islemine ve boéylece kaynak

parametrelerine ve kaynagin sekline baglh degil ayni zamanda;

— Parganin geometri ve sertligi gibi yapisal faktériere
- lIsil genlesme sabiti, metalurjik davranig, akma noktasi v.b. gibi malzeme

faktérlerine baghdir.

Kaynak gerilmeleri; yerel 1sitmanin ve herhangi bir eritme kaynag“;'l prosesinde tipik
olarak goéziiken kisalma ve genigleme islemlerinin énlenmesinin bir sonucudur.

Sekil 4.8 bu iglemierin nasil hareket ettigini géstermektedir.

$ekil 4.8 Kaynakta i¢ gekme gerilimleri ve enine gekme olugumu a) Kaynaktan once b) Kaynak sirasinda
genigleme c) Kontrolsliz gekme d) Gekme onienmis



71

Elektron 1sin kaynaginda, kaynak dikisi metal ¢iftinin kati malzemesinin 1sil
genlesmesine sebep olur. Daha soguk bitisik malzeme (iftinin plastik olarak
bastinimasina neden olur ¢lnkii parca geometrisinin bir sonucu olarak, bu
gerilmeler yalmzca sinirh bir dereceye kadar serbest kalir (Sekil 4.8b). Kaynak
islemi sirasinda isitilmayan bastinimis malzeme ¢ifti basili kalirken, kaynaktan
sonra isitilmigs malzeme ¢ifti sogur ve kisalir (Sekil 4.8c). Eger parga
engellenmeden kiicllebilirse, o zaman kisalacaktir ki bu kaynak distorsiyonunun en
basit seklidir. Sekil 4.8 enine gekme islemini gdsterirken, bu ayni zamanda oldukga
blylik bir derecede kaynak boyunca ve daha az bir derecede kaynak kalinligi icinde

olusabilir.

Aynl zamanda eger kisalma parga geometrisiyle de 6nlenebilirse (Sekil 4.8d), i¢
kisalma gerilmeleri olusacaktir ki, ic kaynak gerilimelerinin bitin sekillerinin
parcasida bigimlenecektir.

ic cekme gerilmeleri ve goguniukla hemen agida ¢ikmadan olusan distorsiyon
arasinda bir iliski olusur. Kisalma o6nlendiginde veya (elektron igin kaynagi
acisindan) i¢ gerilmeler dislkse, klguk distorsiyonlar olugsur. Ne zaman kisalma
engellenmezse 6rnegin kaynak hacmi kiglkse, distk i¢c cekme gerilmeleri olugur.
Boylece, dugUk distorsiyon gésteren bir komponent, ya ¢ok yuksek i¢ ¢ekme
gerilmeleri (yUksek komponent rijitligi kisalmay énler) veya digik ¢cekme gerilmeleri
(dar elektron 1sin kaynakli baglantllar)'igerebilir. Tersine, kaynaktan sonra ¢ok
carpitiimis bir komponent her zaman dusuk ic ¢cekme gerilmeleriyle karakterize
edilir.

Cogdu durumda olugan gercek iliskiler epeyce karmasiktir. Tahmin edilebilecegdi gibi,
kaynak uniform bir sekilde sogumaz. Ancak ylzeyde, igeriden daha hizl
soguyacagi hatirlanmalidir. Duzensiz i¢ geriimeler olugsmasi sonucunda, i¢ su
verme (hizli soguma) gerilmeleri olarak adlandirilan, yerel olarak malzemenin akma
noktasini agan plastik deformasyon iglemlerinin olusmasina sebep olur. Ayrica, belli
malzemelerin faz dénustumieriyle ilgili durumundaki degisiklikler de rol oynaya bilir.
Ne zaman martenzitik veya ara dénistmler yeteri derecede dusik sicakliklarda

olusursa, geliklerde bu tarz dénlstimu gerilimi olusur.

Bu Gg iglem birbiri Gzerine tatbik edilse, i¢ gerilmenin ¢ok farkh yerel deg@erlerine yol
gosterir. Diger kaynak islemlerinde yalnizca tecribi olarak farkli dlgme metodiari
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kullamimiyla belirlenebilirken, elektron 1sin  kaynadinin  ¢ok basit kaynak
geometrisinde bu gerilmeler kolayca hesaplanabilir [1].

L BT R s
. Aaynagin merkezinder uzaklik

Sekil 4.9 Daldirma ark kaynaginda boylamasina i¢ gerilmeler. Malzeme 22 MnMoNi 55. Numune boyutlan
220 x 250 mm, t = 75 mm, DY dikisi :

$ekil 4.10 |- alin profilinin elektron 15in kaynagindaki boylamasina ic gerilmeleri (Sartlar gekil 86°daki ile
ayni)

Sekil 4.9 ve 4.10, elektron 1sin kaynadi ile yapiimis 20 MnMoNi 55 malzemeli
plakayla, yine ayni malzemeli plakanin daldirma ark kaynagi kullanilarak yaptimis
kaynak karsilastirarak, i¢ gerilme éiglimlerinin sonucu géziikmektedir. Ozellikle,
kaynak mesafesi (kaynaktan uzaklhgina) ve iglenecek parcanin kalinigina i¢
gerilmelerin kuvvetli bagliigi agiktir. Ozellikle de gekmenin énlenmesi ve yiksek
soguma hizi nedeniyle olugan daha kalin pargalarda, i¢ geriimeler (Rpq2=460 Nmm
tavlanmig durumlarda) malzemenin akma noktasina yakin olusabilir. Cekmenin
- 6nlenmesi ayni zamanda gevresel kaynaklarda ve rijit olarak kenetlenmis islenecek
parcalarda olusur ki béyle bazi malzemelerin sicak catlaklara egilimini agiklar. Bir
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malzemenin elektron 1sin kaynagdinda sicak ¢atlaklara egiliminin test edilebilmesi igin
bir ¢ok sayida test metodu gelistiriimisti.  Bununla birlikte, su verilmis ve
temperlenmig ¢eliklerde i¢ déntsim gerilmeleri agir basar. Eger ayni malzeme igin
elektron 1gin kaynaklari, daldirma ark kaynaklariyla karsilagtinlirsa, dar birlesme
bolgeleri ve ylksek kaynak hizlarinin i¢ gerilmeleri minimize edecegi kolaylikla
goralir. Bu aragtirmalarin sahasi iginde, genis kapsamli ortaya konulan elektron
isin  kaynaklan boylamasina ve enine gerilmeler, daha kigik i¢ geriime
farkhhiklanyla birlikte, bu faktérlerin her biri gézlenen en duslk distorsiyondan

sorumiudur.
4.7 Kaynak Kabiliyeti Siniflandirmasi

Kolay kaynak edilebilir bir malzemede, malzemenin kaynadinin “hatasiz”
Ozelliklerinin olacad (catlaksiz, gbzeneksiz v.b.) dusUndlebilir. Cinki malzeme
esasl olmayan diger kaynak hatalar nedenlerinden dolayi, yalniz basina malzeme
hatasiz bir kaynadi garanti edemez. Kaynak kabiliyeti, agiktir ki, malzemenin
kimyasal bilegimlerini, Uretim metodunun (gazi alinmamis, gazi alinmig, vakum
eritmeli), gecirdidi deformasyon prosesinin ve isil uygulamalarin v.b. sonucu olarak
fark]n malzeme &zelliklerinin bir etkilesim araligidir.

Bu faktdrlerin hepsi; belirli karakteristikler ve olusan kaynak baglantilarin mekanik
6zelliklerini belirlemek igin birlikte uyumiu olmahdir. Malzemenin kaynak igin uygun
olup olmadidi, kaynaktan sonra karakteristik ozellikleri ve mekanik dayanim

degerleriyle esas olarak belirlenebilir.

Eger test sonuglar gergek sartlar agisindan uygunluk sadlamazsa, o zaman teknik
degisiklikler (6rnegin dikisin genisletiimesi) kaynaga uygulanabilir ve/veya segilen
mekanik araglar kaynagi iyilestirmek igin kullanilabilir (6rnegin, 1sin sapmasi
olugturmak i¢in jeneratdér kullanimi ve dolgu malzemesiyle veya katki maddesiyle
kaynak). Bundan, kaynak kabiliyetinin temel olarak bir malzeme 6zelligi oldugu
aclktir ama elektron 1gin kaynaginda her iki degisiklik yani kaynak metodu ve gerekli
ekipmanlar ayni zamanda g6z 6niine alinmalidir.

Cesitli metalik malzemelerin kaynak kabiliyetleri DVS 3024’e gére su sekilde
siniflandinhir [1].
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A. Normal uygulamayla kaynak edilebilenler

Normal uygulamalar: isin1 bagka bir yere odaklamak, igin salimmi, isin
dengelenmesi kaynaga c¢ok yakin geriime azaltan

yariklarin kullanimi

Ozel tekniklerle kaynak edilebilenler
Ozel teknikler: kaynak oncesi ve sonrasi Isitma, katki maddesi veya dolgu

malzemesi kullanarak kaynak yapma v.b.

Sinirli kaynak edilebilir
Bu malzemelerde kaynaklar DIN 8563/11 goére degerlendiriiemez ve yalnizca

stnirli uygulamalarda kullantilir,

Tablo 4.1 bir ¢ok metalik malzemenin elektron 1sin kaynak kabiliyetinin detaylari

listelenmistir.

Tablo 4.1 Metallerin bagil elektron i1sin kaynak kabiliyeti (DVS 3024)

Malzeme No. Malzeme Kaynak kabiliyeti Denenmis kaynak derinligi,
mm
1. Celik
1.0038 R 8t 37-2 A 20
1.0080 St 60-2 B 10
1.0401 c15 A 10
1.0460 c228 B 50
1.0526 c45 B 5
1.0570 §t52-3 A 20
1.1191 Ck 45 B 10
1.2241 51Crv 4 A 2
1.4006 X10Cr13 A 20
1.4057 X22CrNi 17 A 10
1.4303 XS5CrNi 1812 A 5
1.4404 X2CrNiMo 17132 B 50
1.4541 X8 CrNiTi18 10 A 50
1.4580 X CrNiMoNb 17 122 B 50
1.4923 G-X 14 CrCoMo 12 10 A 10
1.4980 X5 NiCrTi 26 15 A 5
1.5920 18 CrNi 8 A 10
1.6358 X2NiCoMo 1895 A 10
1.7131 16 MnCr 5 A 10
1.7335 13CrMo 44 A S0
1.8902 StE 420 A 20
2.Bakir malzemeler
2.0040 OF-Cu A 25
2.0070 SE-Cu B 25
2.0090 SF-Cu B 25
2.0916 AlBz 5 A 18
2.1030 SnBz 8 A 5
3. Nikel malzemeler
2.4375 NiCu 30 Al A 5
2.4858 NiCr 21 Mo A 30
2.4951 NiCr20 Ti - A 10
2.4969 NiCr20 Co 18 Ti B 10




75

4. Aluminyum malzemeler
3.0255 Al 99.5 A 5
3.0515 AMn 1 A 5
3.1355 AlCuMg 2 A 10
3.2315 AlMgSi 1 A 12
3.2581 G-AlSi 12 A 40
3.3535 AlMg 3 B 5
3.3547 AlMg 4.5 Mn A 1,5
3.3555 AlMg 5 A 10
5. Titanyum malzemeler
3.7035 Ti2 A 50
3.7165 TIAIB V 4 A 50
3.7175 TiAIB V 6 Sn 2 B 25
3.7255 Ti3 Pd A 50
6.Malzeme
kombinasyonlar
1.0401 ile 1.1173 C15ile Ck 34 B 7
1.0570 ile 1.7321 St 52-3 ile 20 MoCr 4 A 6
1.2003 ile 1.3342 75 Cr 1 ile SC 6-5-2 A 25
1.4006 ile 1.7335 X10Cr13ile13CrMo 44 | A 20
1.4303 ile 2:4668 X 5 CrNi 18 12 ile NiCr 19 A 5
1.5919ile 1.7147 NbMo A 2
15 CrNi 6 ile 20 MnCr 5
7. Ozel metaller ve metal
kombinasyonlari
Mo (ddklm) B 35
Mo ile Ta B 1,6
Mo 0.5 Ti A 2,5
TZM (Mo-alagimi) A 8
Nb A 1
Nbile Ta A 0,2
Nbile Ti A 3
Nb12Zr A 3
Ta A 3
T B 3.8
Zirkaloy-2 A 15

4.8  Farkl Malzeme Gruplarinin Kaynak Kabiliyeti
4.8.1 Demir ve Gelikler

Cogu demir ve gelik malzeme kaynak i¢in oldukg¢a uygundur ve burada sadece belirli
noktalar ele alinacaktir.

Sinirli sayida hala kullanimda olan gazi alinmamis ¢elik, elektron 1sin kaynagi igin
uygun degildir. Kural olarak bunlar, yokiugunda kaynak banyosunda olusacak gaz
halindeki reaksiyonlar bastirmak icin gereken katki maddelerinden yoksunduriar.
Yiksek sdlfur icerdiginden dolayl takim celikleri uygun degildir.  Celiklerin
sertlestirme ve nitratlama durumunda, onceden ylzey islemleri yapmak veya
makinayla islemeden sonra kaynak alaninda ylzey islemli béigeler, basarh bir
sekilde elektron i1sin kaynagi yapilabilir. Karbon igerigi artarken, ayni zamanda
sertlesme egilimi artar. Tecribe edilen yiksek soguma hizimin sonucu olarak

elektron 1sin kaynad: sirasinda sertlesme yaklasik %0,2 karbon igerenlerde énemli
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olur (daha ylksek karbon icerenlerle, 700 HV'ye kadar olan sertlikler tecribe

edilmistir).

Bentlilk 3

% ¥ P ) #
& P 5 P

i,aynagin rerkezinden wzakik

Sekil 4.11 21 CrMo V 5 11 de kaynak boyunca sertlik degigimi t=2.5 mm, v, = 150 mm - s™ (Kaynak sonrasi
1s1l iglem gérmemis).

Ancak, diger kaynak yontemlerinde ayni sekilde muhakeme edilemeyen dar
birlegsme ve ITAB'la, yliksek sertlik bélgeleri sinidandiriimistir (Sekil 4.11). Sertlesen
boélgeler dyle bir dereceye kadar stinek malzeme tarafindan kugatilir ki mesela bir
enine blkme testi kaynak boyunca ve 180° derecelik bir agi basaracak sekilde tatbik
edilebilir. Boylece, 3. dederlendirme grubuna tabi olan kaynakl pargalar durumunda
genel kural olarak metalografik degerlendirmeyle birlikte yorulma ve i¢ basing testleri
veya biikme testleriyle yer degistirebilenlerin bitin sertlikleri 350 HV’nin altinda
olmalidir. Eger celikler 6zellikle soguk catlak riski olan yUksek karbon icerenler
kaynak edilirse, o zaman 6n isitma ve kaynak sonrasi isil uygulamalar tatbik
edilmelidir. Parganin geometrisine ve kalinhgina bagl olarak, yeri degistirilmig bir
elektron isini uygun bir sekilde ayarlanmis 1sin giicliyle bu isil islemleri tatbik etmek

igin kullamilabilir.

Alagimsiz ve disglk alagimh geliklerde, sicak gatlak tehlikesini karsilayabilsin diye
diguk fosfor ve sdlfir icerigi saglamak igin belirli bir 6zen géstermelidir. Spesifik

vakalarda, imalatgilarla uygun eriyik analizi izerinde mutabik olmak gerekli olabilir.
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Bu tip davranigin tipik bir 6medi 15 Mo 3 malzemesidir. 50 mm kaynak
kalinliklartyla sicak ¢atlaklara egilim sadece her durumda %0,01’in altina azaltiimig
fosfor ve sulfiir icerikleriyle bastinlabilir.

Yuksek alagimli ¢elikler bile genel olarak kaynak igin uygundur. Ancak, bazi
durumlarda sicak c¢atlaklara egilim 6zel bir durumdur. Bu malzeme grubunda sicak
catlaklar i¢ gekme gerilmelerinin etkilesimi ve ostenit tane siniranndaki digik erime
noktall étektoidlerin varligi sonucu olarak sekillenir. Catlaklar kristaller arasidir ve
yeniden eritilen catlaklar olarak (kaynak-aiti ¢atlagi) ve elektron i1sin kaynaginda
temelde katilagma gatlaklan olarak gértlebilir. Genel olarak kabul edilmigtir ki, bir
¢cok kiriima tetkiklerine dayanarak, sicak catlaklar, yalnizca az miktarda §-ferrit
ylzdesinin varligi ile énlenemez. Eriyigin katilasma seklinin artik daha da énemli
oldugu gérinmektedir. Celik alasimlarin bilesimine bagli olarak, ya birincil ferritik
olarak ve sicak ¢atlaklara karsi ylksek bir derecede direng gostererek ya da birincil
ostenit olarak ve sicak catlaklara egilimi artmig olarak katilagacaktir. Katilagmanin
iki tipi arasindaki bu sinir, demir, krom, nikel faz diyagraminda % 72 Fe, % 15 Cr ve
% 13 Ni i¢in 6tektik dizleme karsilik gelir ve Schaffler diyagrami Gzerinde gizilebilir.

S SO R VMR T

© - Cresdegen: %Ci + %Mo + 1,5%Si+ 05%ND

Sekil 4.12 Shaeffler diagraminda ostenitik ve feritik katilagmanin ifadesi

Burada, (bu ¢izginin) % 0 §-ferrit cizgisine karsilik gelmedigi gérulir (Sekil 4.12).
Buradan genelde su sekilde bir yol takip edili.  YUksek alasimh celiklerin,
malzemelerin ve bitln sarfiyatin Gstlindekilerin kaynag: igin birbirine bagh olarak,

eriyikte % O'dan % 15e kadar bir 3-ferrit pargasi olusan ve birincil ferrit olarak
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katilaganlar segiimelidir. Ote yandan, % 15'den daha yilksek bir §-ferrit pargasi
zararli olacaktir ve sakinilmaiidir. Boéyle bir durumda bir ferrit ag celikte
bigcimlenecektir éyle ki isil islemlerde karpitlere ve ostenite (sigma fazi) ayrilacaktir

ve kristaller arasi korozyona karsi hassas olacaktir.

Elektron 1sin kaynaginda, bu iligkiler (zerine diger faktorler koyulur. Birkag istisna
ile katki maddeleri kullaniilmadan kaynak tatbik edilir ve kaynak metalinin bilegiminin
kontroliinin imkani yoktur ve béylece birincil katilagma tipini ve bigimlenen &-ferrit
oranini g6z éninde bulundurmaya ihtiya¢c vardir. Bundan bagka, ¢ok yuksek
soguma oranlan eriyikte metalurjik bir denge kurulmasini engeller. Bdyiece,
elektron 1gin kaynagi icin lokallestirilmis i¢c gerilmelerle birlikte bazen Schaffler
diyagraminda sicak catlaklara egilimin sinir durumunu degistirmek gereklidir.
Ancak, arastinlan malzemeler Gzerinde, glvenilir sonuglar olugmasina izin
verilebilsin diye henliz yeterli derecede istatistiki olarak onaylanmig dayanakalar

yoktur.

Elektron 1sin kaynagi slresince sicak catlaklara egilimdeki azalig, sertlestiriimis
celiklerin  kaynagr sirasinda yapilan go6zlemler tarafindan onaylanmistir.
X 5 NiCrTi 26 15 alasim ¢eligi Gzerinde tatbik edilen testler gésterildiginde, sicak
catlaklara egilim, 1sin osilésyonu ve beklenmeyen bir sekilde daha dustk kaynak

hizlar kullanarak bastirilabilir.  Sertlestiriimis ¢eliklerde, tane stnurlan ¢dkelmesi
iglemleri asin doymus kati ¢ézeltilerden 6tiirii sicak gatlak olusumunda énemili rol

oynar.

Agiktir ki, digurulen kaynak hizi sonucunda, i1sin osilasyonu ve diisik i¢ geriimeler
sebebiyle siddetli kaynasmis eriyikte bas gosteren olaylar etkilesirler ve bdylece
belirli kaynak ayarlariyla sicak gatlaklar icin olusan sartlarla karsilagiimaz.

Sekil 4.13 sertlestiriimis bir celikte, bir elektron 1sin kaynagi boyunca tipik bir
enlemesine sertlik profilini géstermektedir. Etkilenmemis malzeme ciftine gegiste su
verme ve yaglanma etkisinden dolayi ilk degerler Uste ¢ikarken, sertlik eriyikte ve tsi
tesiri altindaki bdlgede, tavlanmis malzeme ¢ozeltisinin seviyesine duser.
Sertlestiriimis ¢eliklerde bile sertlik gukurunun oldukga kiglk bir dlglinin sonucu
olarak statik dayamm ozellikleri Gizerinde géze ¢arpan herhangi bir etki gérinmez.
Ancak, dinamik ylkleme icin celigi kaynak sonrasi isil islemlerine tabi tutmak
gereklidir. Buttin kaynakh konstrikstyonlarda, bu olay metalurjik bir ¢entik olarak
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davranan kaynasma bdlgesinin disik dayanimh mikroyapl! tipini

uzaklastiramayacaktir.

S g oo cesseanongo e g .
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Kayragin merkesinden uzaklik
$ekil 4.13 X 5 NiCrTi 26 15 de kaynak boyunca sertlik degisimi t=3 mm, v.=83 mm"s™'

Son olarak sundan bahsediimelidir ki, yuksek alagimli CrNi-geliklerinde, bir gok
ornekte kaynak kabiliyeti metalin hem oksijen hemde nitrojen igeriklerine baghdir.
Ayni pekistiren elementler niobyum ve titanyum da oldugu gibi. Béylece belli
alagim celikleri, dzellikle yiiksek sicaklik gelikleri, eger vakumla eritilirse, basarilt bir
elektron i1gin kaynag icin uyulmasi gerekli gereksinimler kargtlanacaktir. Niobyum ve
Titanyum iceren geliklerin durumunda, asiri pekistirmeden de sakinmalidir. Bagka
bir deyigle, yalnizca minimum pekistirici element sartnameleri karsilanmali, ayni
zamanda maksimum igerik agilmamalidir. Bir ¢ok sayida arastirmalar, bu geliklerin
pekistirici element igerikleri icin uygun limitler ortaya koymak amaciyla devam

etmektedir.

Ledeburitik ve ylksek hiz gelikleri, kaynak edilebilir olarak kabul edilir. Su veriimis
ve temperlenmis celiklerin aksine, yiiksek karbon igerigi sertlikte bir artisa neden
oimaz. Cunkd eriyigin ve-Isi tesiri altindaki bélgenin yiksek sojuma orani

sonucunda, bu gelikler tutulan ostenitin blytk bir oranint igerir.

Ayni yumugsak dokme demirdeki gibi, lamel ve kiresel grafit iceren dékme demir
kullanilan elektron igin teknigi igin yalnizca sinirli bir dereceye kadar kaynak igin

uygundur. Bu malzemelerde kaynak catlaklara oldukga hassas olan, gevrek ve sert
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beyaz dékme demir mikroyapisi sekillenerek katilagir. Ancak kaynak sonrasi isil

islemlerle iyilestirilebilir.
4.8.2 Bakir Malzemeler

Bakirin ylksek isil iletkenligi eriyen metalin ¢ok hizli katilagmasina sebep olur.
Boylece kaynak araliginin kapanmasina ve gaz halindeki elementlerin kagmasina
engel olur. Ayrica bakinn ortalama isil genlesmesinin daha da blylk olmasi i¢
¢ekme gerilmeleri egiliminde bir artisla sonuglanir. OF-Bakirlar, deoksidan aracilar
kullanmadan ve igerikleri 5 ppm’den az olan fosfor ve oksijenle eritilir. Bununla
beraber kaynak i¢in oldukca uygundur. SE-Bakir fosfor kullanarak deokside edilir ve
boylece gogunlukla 30 ppm’e kadar bir oksijene sahiptir. Kaynak sirasinda oksijen
ve fosfor bilesimi erir ayrilir ve grafit katiskilarla birlikte eriyikte epeyce gaz
reaksiyonlar olugmasina neden olur. Bunlar bastinimasi gii¢ olan yogun gézenek
ve bosluk olugumuna neden olur. Isini ayri bir yere odakiama, isin salinimi ve igin
darbesi bile kullanilsa bunlar olusabilecektir. Diger bakir esash malzemeler 6regin
CuCrZr, bakir nikel alagimlari ve aluminyum ve kalay bronztarinin hepsi kaynak igin
uygundur. Ancak piring, ¢inko iceriginden dolayi elektron i1sin kaynagd igin uygun
degildir.

4.8.3 Nikel ve Kobalt Malzemeler

Saf nikel ve dlgiik alagim igerikli nikel malzemeleri kaynak igin uygundur. lyi bilinen
% 35 Cu igeren “Monel” alagimt da buna dahildir. Elektron igin kaynad yliksek
dayanimi nikel alagimlan imalatinda motor ve tirbin konstriksiyonu igin oldukga
énemli bir islemdir. Ozellikle aluminyum ve titanyum alasim iceriginin arttirimasiyla
eriyikte ve ITAB'da sicak catlak egilimi artar. Bu malzemelerin kaynak kabiliyeti
yalnizca iglenecek esas pargalarin dizayninda benzer numuneler ve hemen hemen
ayni alagimlar kullanarak kaynak denemeleriyle glvenilir bir sekilde olusturulabilir.
Meydana gelen i¢ gerilmelerin de hesaplanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
nikel alagimlarla da kaynak hizindaki azalis sicak ¢atlaklari énlemek de de yardimci
olabilir.  Ayrica ylksek hizlarda kaynak , gézeneklilije neden olabilir. Cinku
¢oztinmeye vakit bulamayan gazlar kaynak banyosunun Gzerine gikamayabilirler [7].
Kalin metalde dar ITAB'lar soguma sirasinda ylksek geriimeler olusturabilir.(Sekil
4.14)
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Sekil 4.14 45mm kalinhginda Ni 19Cr 19Fe 5Nb 3Mo alagiminin makro resimleri (sag:3x,sol:50x)

Yuksek sicaklik, korozyon ve asinma dayanimli kobalt alasimlarinin ekseriyeti
basaril bir sekilde elektron 1sini ile kaynak edilebilir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Kobait alagiminda yapilmig bir kalga protezi. Ustte: pargalar, Altta: elektron i1gin kaynagindan
sonra

Uydul_ar bagil sertlik dereceleri karbid igeriklerine bagh olan kobalt alagimlarinin 6zel
bir grubudur — kaynak edilebilirlik sinirt 45 HRC sertligindedir.

4.8.4 Aluminyum Malzemeler

Genelde aluminyum kaynaginda direngen oksit tabakasi, oksit (2050° C) ve esas
malzeme (660° C) arasindaki ylksek erime noktas! farki ve atmosferik gazlara
6zellikle hidrojen igin kaynak banyosunun yilksek affinitesi géz 6nitnde
bulundurulmalidir. Diger kaynak ydntemleri, malzemenin bu 6zel karakteristigini
alternatif akim arklari, koruyucu gazlar v.b. kullanarak asmistir.Sekil 4.16'da, 1.27

mm kalinh@indaki aliminyum 2219 mazemesinin isi girisinin bir kiyasi yapiimistir [8].
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Sekil 4.16 Elektron 15in ve TiG yonteminin 1s1 girisi agisindan kargilastiniimast

Aksine elektron isin kaynagiyla ek bir asamaya ihtiyag yoktur. Vakum kaynak
banyosunu herhangi bir zararli gazdan korurken, elektron isini oksit tabakasini

kolayca gecer ve eritir. Boylece elektron 1sin kaynagi mikemmel bir sekilde

aluminyum kaynagina uygun diser ve olusan metalurjik iglemler Gzerinde yalnizca

bir ka¢ yorum gereklidir.

Cesitli nemli aluminyum alasimlannin kaynak kabiliyetinin ek detaylari tablo 4.2 ve

tablo 4.3’de listelenmistir. Sertlestiriiemeyen dévme malzemelerde magnezyum

icerigi artarken sicak catlaklara egilimde dikkati geken bir artis olusur. Sonunda

magnezyum buharlagmasi ve gézenek tehlikesi artmasina misade edilir.

Tablo 4.2 Gesitli aluminyum alagimlarin bagil kaynak kabiliyeti

Alasim grubu

Ornek malzeme

Kaynak kabiliyeti

Sertlestirilemeyen Al99.5 lyi
dévme maizemeler AlMn 1 lyi
AlMg 3 Sicak gatlakiara egilim
AlMg 5 lyi, Mg buharlagmasi, gézenekiik
egilimi
Sertlegtirilebilir ddvme | AlMgSi 1 Sicak ¢atlaklara egilim
alagimiar AlCuMg 2 yi
AlZnMgCu Uygun dedil, Zn ve Mg
buharlagmasi, gozenekiilik, sicak
catiakiar
Sertlestirilemeyen G-Alsi 12 lyi
dévme alagimiar G-Alsigcu3 lyi
G-AlMg 5 iyi, Mg buharlagmasi, gbzeneklilik
egilimi
Sertlegtirilebilir dévme | G-AISi 7 Mg Iyi
alasimiar G-AlMg 5 Si lyi, Mg buharlagmasi, gdzeneklilik
egilimi
G-AlCu 4 Ti Sicak gatlaklara egilim
GD-AISi8Cu3 Gozeneklilik
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Aslinda, % 1 ve % 2 arasinda magnezyum igerikleriyle sicak ¢atlaklara maksimum
egdilim olusur (Sekil 4.17 ve tablo 4.3) dyle ki, bir koruyucu gaz kullanilan kaynak

metodlariyla yalnizca miktar arttirimis bir alasima (S-AlMg 5) yardimc olabilir.

Gatlaklars eglit e

Aapiny iGerini

Sekil 4.17 Aluminyumda alagimh pargalarin gatlaklara goreceli egilimi

Bundan baska es zamanl gézenek olusumuna egilim, katki maddeleriyle ek islem
ve ekipman geresinimleri kaynak icin énemlidir. Mesela G-AlMg 3 ve AIMg 3 gibi
malzemelerin kaynak uygulamalarinda sakiniimalidir. Aluminyum kaynaginda, bakir
ve silikon agisindan da ¢atlaklara benzer egilimler gérltr (tablo 4.3). Sertlestirilen
islenmis alagimlar arasinda, AICuMg 2'nin mikemmel kaynak kabiliyetinden
bahsedilebilir (Sekil 4.18). Diger kaynak ydntemleri icin ylksek 1si girdisiyle, bu
alasim kaynak igin elverigsiz olarak géz éndnde tutulur. Aluminyum elektron igin
kaynaginda, girikoya 6zellikle istenmeyen bir alagim elementi olarak bakilir.

Tablo 4.3 Aluminyum alagimili pargalarin gatlaklara bagil hassasiyeti

Alagim grubu En yiiksek catlak | Minimum pratik igerik Kritik sicakhk arahigi
hassasiyeti

AlSi 0.75 % Si 2% Si 660-577

AICu 3% Cu 5% Cu 660-547

AlMg 1.2 % Mg 3.5% Mg 660449

AlSiMg 0.5-0.8 % Si 2% Si
0.2-1.2% Mg

Yiksek buharlagsma basinci eriyikte epeyce gdézenek olusumuna neden oldugu gibi
sicak catlaklara hassasiyet de artar. Diger malzemelerle ve 6zellikle aluminyum
alagimlanyla 1sin1 ayrn bir yere odaklama ve osilasyon kullanimi ginko iceren
aluminyum alasimlarinda kaynak sirasinda gézenek olusumunu énlemek icin yeterli
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degildir. Uluslararasi ortak arastirmalar da, AlZn malzeme gruplarinin diisik kaynak

kabiliyetini onaylamistir.

Sekil 4.18 AICuMg 2 de bir elektron 151n kaynad kesiti. Levhe kalinfigi : 7.5 mm

Dokme aluminyum malzemelerin blyuk bir orani da kaynak igin uygundur (Tablo 4.1
ve 4.2). Bunun enteresan bir érnedi aluminyum pistoniarda sogutma kanallarinin
elektron 1gin kaynagidir (Sekil 3.27). Istenilen dékiim ézelliklerini elde etmek igin
aluminyum malzemeler silikonla alagimiandirilir.  Daha yuksek Si icerikleriyle
catlaklara egilim artarken, % 13 Si'a kadar (Gtektik nokta) alagimlarin kaynak
kabiliyeti iyidir. Ayrica, bltlin dékme aluminyum malzemelerde belli bir gézenek
derecesi/dlzeyi yaygindir ve elektron i1sin kaynagi stresince kaynasma bélgesinde
daha az bir dereceye kadar bu aktarilir, Basingli dékim alagimlarinda buna belirli
bir 6zen gosteriimelidir, gdzeneklilik goguniukla dékim pargada 6énceki katilagma

prosesine baglidir.

Islenerek sertlesmis ve sertlestirilebilen aluminyum dar birlegme bdlgesinde belli bir
miktarda sertligini kaybeder. Soguk yaslandirlan alagimlarda tekrar kaynaktan
sonra sertlikte bir artig tecriibe edili. Ama dogal esas malzemenin orjinal sertligini
tekrar kazanamaz. Bununla beraber, Isi tesiri altindaki bolgede diger etkilesimler
olugur. Bir tir "sicak” yaglandirma sebebiyle ¢ozeltinin tavlama sicakligt aralig
icinde sertlik artar ve bu bdlgeler ¢ozelti taviamasi ve yaslanma sicakliklan
arasindaki sicakliklara kadar isitilir asiri yaglanma meydana gelir ve sertlikte bir
kayip olarak kolaylikla géralur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 AIMgSi 1 de kaynak boyunca sertlik dedigimi.

Aliminyum baglantilarda tam bir ntfuziyet igin normal olarak dértkdse-oyuk baglanti
agizlar kuflanildigi sekil 4.20’de gésterilmigtir [7].

Sekil 4.20 Aluminyum baglanti sekilleri. Solda, tek pasolu 7049-T73/4.1 mm/ 10x ;ortada, kok dikisi
5083/7.9mm/7x ; sadda, gok pasolu 5083/7.9 mm/7x

4.8.5 Magnezyum Malzemeler

Genel olarak ark kaynagi yapilabilen magnezyum alagimlar ayni zamanda elektron
IsIn kaynagi edilebilir.lki prosese de ayni kaynak &ncesi ve sonrasi islemler

uygulanabilir.

Asin isitma ve kaynak kokiindeki gézenekiiligi 6nlemek igin, elektron igininin isletim
degigkenlerinin kontrol edilmesi gerekir. Magnezyumun vakumdaki ylksek
buharlagma basinci ve alagimdaki ¢inko bu problemlerin olusmasina yardimci olur.
%1'den fazla ginko igeren magnezyum alasimlarinda saglam bir kaynak tiretmek
oldukga zordur. Igin manipulasyonlari gézenek olusumunu asmaya yardimci
olabilir.Sekil 4.21'de bir magnezyum alagiminin elektron i1sin kaynag: gésteriimistir

[7].

Sekil 421 6.4mm kalinhginda HM31A-T5 magnezyum alagiminin elektron igin kaynagi
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Sekil 4.22'de HM31A-T5 alasiminin kaynak bdéigesi ve birlegsme ¢izgisi net bir
sekilde géralmektedir [9].

Sekil 4.22 7.62 mm kaliniginda HM31 A-TS alagiminin kaynak bélgesinin mikroyaptlari,250x

4.8.6 Titanyum Malzemeler

Titanyum distik yogunlugu (g = 4,9 g.cm™) ve yiiksek dayanim (Rpg2>1200 N.mm?)
dolay! oldukg¢a kiymetlidir ve halihazirda 260 mm’ye kadar kalinliklar elektron isin
kaynagi edilmi§tir.Elektron isini ile kaynagi ,uzay araglar, uydular ve 6ézel tanklarda
basaril bir sekilde gergeklesmektedir [10]. Titanyum alagimlari, ylksek dinamik
yuklemeyle ilgili uygulamalarda kullaniimaya meyillidir ve béylece kaynakta hatalarn
tamamen yoklugunu saglamak igin, islenecek par¢ga ¢ok fazla bir hazirlik
gerektirmektedir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 [ -~ Alin kaynagi baglant1 sekilleri
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Titanyum gazlara hassas malzeme gruplarindan biridir. Atmosferik gazlar, oksijen,
nitrojen ve hidrojenle yaklasik 250° C gibi olduk¢a dustk sicakiiklarda tepkimeye
girer ve sinekligini kaybeder. Gazlara bu hassasiyetinin sonucu olarak, gaz
korumall kaynak yontemleri ek Gzel aparat kullanimi, genigletiimis gaz korumalari
veya argonla doldurulmus vakum kamaralari v.b. gereksinmektedir. Tersine
elektron 1sin kaynaginda, P, = 7.10™* mbarlk bir basing nerdeyse artik gazlan

olmayan bir gevre saglar ve herhangi bir temperleme renginin olusumunu onler.

Bir kag istisna disinda, butln titanyum alagimlari elektron i1sin kaynag: igin
uygundur. Ayrica colombiyum ve alasimlariyla, titanyum ve alasimiarn arasinda gok
iyi bir kaynak kabiliyeti vardir [11]. Yalnizca, metalurjik etkilerden dolay! 1s! tesiri
altindaki béigede gevreklige egilimi olan B-alagimlar harig. Titanyum dusguk isi
iletimi, kaynasma ve isi tesiri altindaki bélgede géze carpan bir tane blylmesine
neden olur. Bdylelikle elektron i1sin kaynag! sirasinda ylksek hizlar tercih edilir.
Ayrica gazlarnn ¢6zOnurlagindeki keskin bir azalig, 6zellikle hidrojende,
gbézeneklilige egilimi daha da arttirdigi icin katilasma sirasinda goéz onune
alinmaldir. Gézenekliligi azaltma icin bilinen metodlara ilave olarak, érnegin kaynak
banyosunun blyUkiigunl arttirmak ve gaz gidermeyi kolaylastirmak (igin1 ayn bir
yere odaklama, 1sin osilasyonu, v.b.), 6zellikle ytzeylerin dikkatli temizlenmesi,
tercihan asit ile temizleme de porozitenin énlenmesine yardimei olur (Tablo 4.5).
Titanyum alagimlar ayni derecede ¢ézelti islemlerinde veya yaslandirma sartlarinda
kaynak edilebilir — i¢ gerilmeleri azaltmak icin pargalar bir vakum ocaginda tavianir
(Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Titanyum malzemelerin gerilme giderme tavi (DVS 2713)

Gerilme giderme tavi
Malzeme Sicaklik °C Zaman
Ti;,Ti2Ti3 T4 450-550/L. 15 dak.-2 saat
Ti1Pd; Ti2Pd; Ti3 Pd
TIAI6 V 4 500-600/L 3 dak./mm, min. 30 dak.
maks. 4 saat
TIAI6E V6 Sn2 500-800/L 3 dak./mm; min. 60 dak.
TiAl4 Mo 4Sn2 maks. 4 saat

Sekil 4.24a’da elektron isin kaynagindan 6nce aliminyumoksit ile agindirilip, aseton
ile yikanarak sathi temizienen bir titanyum alasiminin kesiti gdziikmektedir. Porozite
olusumu hayli yuksektir. Sekil 4.24b‘de kimyasal asitle daglamadan sonra ayni
kaynak tatbik edildiginde porositenin tamamen elimine edildigi géze ¢arpmaktadir

[2].
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Sekil 4.24 Titanyum alagimlarinin elektron 1gin kaynadgs a) sathi temizlenmis ,x8 b) kimyasal asitle
temizlenmis x11

4.8.7 Ozel Metaller

Ozel malzemeler arasindan, berilyum, molibden, tantal, vanadyum, tungsten ve
zirkonyum gibi malzemeler titanyum gibi hepsi endustrinin belirli branglarinda 6zel
bir 6neme sahiptir. Ama ¢elik ve aluminyum gibi normal metallere kiyasla siklikla
kaynak edilemezler. Bu 6zel malzemeler bir ¢ok bakimdan kaynak sirasinda benzer
bir sekilde davranirlar ve bdylece genel bir malzeme grubu olarak islem goérarler.
Yaklagik 300° C'nin altindaki olduk¢a dusuk sicakliklarda bile atmosferik gazlarn
absorbsiyonu sonucunda, bunlarin hepsinde gbéze carpan gevreyerek catlama
egilimi vardir. Bdylece bunlarin bir vakumda elektron 1sin kaynagi yapilabilmesi
imkani 6zellikle gekici gériinmektedir. Batin 6zel metallerin karbid formlari oldugu
ve bdylece neredeyse yagi olmayan bir vakum gereksinimi oldugu kaynak isleminde
hatirlanmalidir.  Bu sebeble turbomolekiler ve cyrogenic pompalar, yag difiizyon
pompalarina tercih edilir. Ayrica yeterli ama fazla asin uzun olmayan asitle
temizleme iglemi (hidrojen absorbsiyonu tehlikesi) kaynak edilecek ylzey
temizlemek igin tatbik edilmelidir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Elektron isin kaynagi yapilan gegitli malzemeler igin dnerilen temizleme metodlar:

Malzeme grubu Temizleme iglemi Asit ile temizleme sicakhidi

Al Frezeleme, planyalama, tomamalama v.b.

sogutucu olmadan, veya

Asitle daglama 50 % H,0 Tavsiye edilen sicaklik
38 % HNO;
12 % HF

Be Asitle daglama 75 % HiPO, Kaynama
20 % H,0

5% H,SO,

7 g CrO3 (100 g asit igin)

Cu Asitle daglama 93 % H,0 Kaynama
7 % HNO; miteakiben,
80 % H,O Tavsiye edilen sicaklik
10% chr204
10 % H2SO4 veya,
100 % HNO,
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Mo Asitle daglama 95 % H,SO, Tavsiye edilen sicaklik

18 g/l Cr,05
4.5 % HNOs
0.5 % HF

Nb Asitle daglama 55 % H.O Tavsiye edilen sicaklk

22 % HF

15 % H,S0,
8 % HNO;

Ni Asitle daglama 47 % HNO; Tavsiye edilen sicakitk
32 % H,S04
21 % H,0

Ta Asitle daglama 90 % HF Tavsiye edilen sicakliik
10 % HNO;

Ti Aseton ve alkol ile yagini gidermek, gozelti
icermeyen klorin
Asitle daglama 70 % H,0 <50°C
29 % HNO;
1 % HF

X6CrNiTi 18 10 Frezeleme, planyalama, tornamalama v.b.

zr Aseton ve alkol ile yadini gidermek, ¢ozelti
icermeyen klorin
Asitle dadlama 62 % H20 Tavsiye edilen sicaklik
32 % HNO4
6 % HF

Berilyum kaynak kabiliyeti, oksijene olan affinitesi tarafindan belilenmez ama onun
metal buharinin asir derecede toksik 6zelligi ile belirlenebilir. Elektron isin kaynagi
sirasinda ¢alisma kamarasina ve vakum pompa Unitesine yayilan toksit berilyum
buharina temas eden, kurala uygun birlestiriimemis ve tiniform olmayan sartlar
bugine kadar yayimlanmistir. Yakin ¢alismanin saglikl ve emniyetle ytrttilmesine
bagl bir iliski ve di§er sorumiu otoriteler, gerekli glvenlik sartlarini olusturmak igin
esasdir. Ayrica bir kag kayma ylzeyi ile, berilyumun hekzegonal kafes yapisi,
kaynagin s tesiri altindaki ve birlesme bélgesindeki slnekligi dugiik iri taneli
olusumlarla sonuglanir. Kaynak hizinin arttiriimasiyla, tane irilegsmesi azalir ama
alttan kesmeye ve gbézeneklere egilim artar. Bodylece 1 mm kalinligindan daha
buyuUk berilyum pargalara yaklasik 400°C bir 6n isitma uygulanmalidir ve farkli bir

yere odaklamayla veya i1sin osilasyonuyla kaynak edilmelidir.

Sekil 4.25 Molil;den levhalar arasinda bindirme baglantili elektron isin kaynagi
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Sekil 4.26 Molibden pargalarin elektron igin kaynagina hazirlik olarak, genigletilmig kaynak boglugu ve
merkezleme kenari olan | - alin kaynagi

Molibden ve tungstende de kaynakta tane irilesmesi sekillenir ve bdylece
gevreyerek catlamaya bir egilim vardir (Sekil 4.25). Molibdenin kaynaginda
catlaklardan sakinmak igin bir merkezleme kenariyla l-alin baglantisi saglanmasi
(Sekil 4.26), kaynak araligi genisgligi b’nin arttinlmasi ve kaynaktan énce iglenecek
parcayi enerji az 1000°C 6n isitma uygulamasi tavsiye edilir. Bu ylksek 6n isitma
sicakli§i 6zellikle seramik tuglalarla korunmus firinlarin kullanimini gerektirir ve ayni
zamanda kaynakll parganin ¢ok hizli sogumaisni 6nler. Buna ilaveten, molibdenin
kaynak kabiliyeti, renyum (Mo41Re), titanyum ve zirkonyum (TZM) gibi alagim
aracilan katilmasiyla epeyce artar. Bu elementler distk tane blyimesi orani ve iyi
stneklige sahip olarak kati ¢ozeltiyi sekillendirir. Ancak tungstende kaynagin kaba
ve gevrek mikro yapisi, yalnizca yaklasik 1000° C de vakum altinda dOverek veya
haddeleyerek islah edilebilir. Tabi bunun gercek imalatta uygulamasi ¢ok nadirdir.
Bdyle bir durumda, kaynadin sadece olduk¢a disik ylklere maruz kalmasini

saglamak icin yapisal dizayna 6zel bir ilgi gdsterilmelidir.

Zirkonyum ve enerji iyi bilinen alasimlan Zirkaloy-2 ve Zirkaloy-4, titanyum kadar iyi
bir kaynak kabiliyeti sergiler. Standart elektron isin kaynagi teknolojisinin ve
Pa<2.10* mbar calisma basinciyla goézeneksiz kaynaklar, alagimin korozyona
direnci ézelliklerini yitirmeden olusturabilir. Niobyum, tantal ve vanadyumda elektron
1sin kaynagi i¢in oldukg¢a uygundur.

4.8.8 Farkli Malzemelerin kombinasyonu

Elektron isin kaynagi diger yéntemlerle birlestiriimesi olduk¢a zor oldugu duginilen
farkli malzeme tiplerini birlestirebilme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 4.27 Cesitli elektron 15in kaynagi kombinasyoniar

Farkli malzemeler lzerinde degisik arastirma ve yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan
bazilan Gzerinde ayrintili incelemeler yapilmistir.Bakir-nikel, bakir-gimus, bakir-
aliminyum, gUmus-nikel UGzerinde yapllan ‘incelemeler($ekil 427) faz
diagramlarindaki denge durumlarinin kolay kolay olusmadigini géstermektedir [12].
Kaynak kabiliyetleri bakimindan iki farkli malzeme taninsa bile, birlikte kaynak
edilirken nasil davranacaklar hala tahmin edilememektedir. Sadece ergime
noktalan, isi iletim ve isil genlesme katsayilan gibi farkhlasan fiziksel ézellikleri
énemli bir rol oynamamakta, ayni zamanda malzeme ¢iftinin metalurjik davranis
kaynagma bdlgesinde ikili alasim olarak hareket eder. Literatiirde gok sayida tablo
malzemelerin farkli kombinasyonlarinin kaynak kabiliyetini basitlestirilmis bir formda
gostermektedir. Denenmemis kombinasyon sayisida oldukga fazladir [13].  Sekil
4.28 kaynak kabiliyeti 3 seviyeye bélen ve de@erlendirilen maizemelerin ayrintili

agiklamalarini veren daha kesin bir temsili géstermektedir.
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Sekil 4.28 Gesitli malzeme kombinasyonlarinin elektron isin kaynagina uygunlugu

Bir ¢cok erimis karisimla, epeyce metaller arast fazlarin olusumu esas zorluktur.
Malzemelerin bir kombinasyonunda metaller arasi fazlarnn  gekillenip
sekillenmeyecegi, periyodik tablodaki ana elementlerin pozisyonuna baghdir.
Tahmin yapabilmek icin, periyodik tablodaki elementlerden metalleri iki yart gruba
bélip yeniden dizenlemek gerekir (Sekil 4.29). A grubundaki metaller birlikte
kusursuz kati c¢ozeltiler sekillendirecek ve bdylece kolayca kaynak edilebilir
kombinasyonlari kaynastiracaktir. B grubundaki metaller icin ise yalmzca kismen
gergeklestirilebilir. A grubu metalleri, B grubu metalleriyle metaller arasi fazlar

olusturur ve béylece birlikte bu gruplar kaynak icin elverigli degildir.

Grup B

22 Ti 40 Zr 72 Hf 90 Th

23V 41 Nb 73 Ta 91 Pa

24Cr | 42 Mo 74 W 92 U

Grup A

25Mn |43 Tc 75 Re 93 Np

26 Fe 44 Ru 76 Os 94 Pu

27Co | 45Rh 771r 95 Am

28 Ni 46 Pd 78 Pt 96 Cm

29Cu |47 Ag 79 Au 97 Bk

N 0] P Q
Dis elektron yériingeleri

$ekil 4.29 Kombinasyonda birbirleriyle kaynak igin bagil uyguniuklarini belirlemek amaciyla elektron
dagilimlarina gére elementlerin listelenmesi.

A veya B metal gruplarinin diger metallerle kombinasyonlarinin durumu, bu iki grup
icinde listelenmemistir.  Ornegin, aluminyum, berilyum, magnezyum, v.b. Bu
semada en dnemli 46 metalin aynintilari, 1000’'in Gzerinde potansiyel malzeme
kombinasyonlari kaynak kabiliyeti ile birlikte bir bilgisayar veri tabaninda

depolanmistir.
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Yine de, elektron 1sin kaynaginda belirli metaller arasi fazlarin olusumundan
kagciniimahdir. Bir ¢ok malzeme kombinasyonlarinin faz diagramlar gbésterilirken,
belirli metaller arasi fazlar ayricalikli olarak orta konsantrasyonlarda bigimienir.
Omegin demir-titanyum diagraminda % 33 ve % 66 arasinda (Sekil 4.30). Bununia
beraber, konsantrasyoniar bu araligin disinda, metaller arasi fazlar olusmamig bir
sekilde ve genelde sitinektir. Eger kaynak sirasinda elektron i1gini tercihan kaynak
araliginin bir tarafina génderilirse, dyleki daha mesafeli malzemeler dahi eritilebilir, o
zaman bu eriyigin istenilen bilesiminin kontroltniin bir yéntemini verir ve bdylece

ylksek stineklikte bir kaynak eldesi mimkanddr.

b

&

il
B

B s P e,
MhﬁfmaM‘*wf”t@wa

Sysr bineNn yakezinden waskik

Sekil 4.30 Isin dengelenmesiyle yapilan bir kaynagin birlesme bolgesindeki titanyum konsantrasyonu (Ayni
zamanda Fe-Ti denge faz diagraminda bulunan gesitli metaller arasi fazlarin goriniimii).

Eriyikde konsantrasyondaki degigimleri mimkin oldugunca kuiglk tutabilmek igin,
darbeli bir elektron isin kaynadi tatbik edilmelidir. Diger metaller arasi fazlar,
érmegin aluminyum ve titanyum arasinda sekillenenler, yalmizca elektron isin

kaynaginda olusan tipik yliksek soguma oranlaryla bastirilir.

Bu laboratuvar bulgularinin transferinde gergek imalat uygulamasindaki zorluk
istenilen sinirlan toleranslar korumaktir. - Bu kaynadin tam derinligi boyunca daha
kalin islenecek parcalarda istenilen konsantrasyonlari sadlamak igin gereklidir.
(Ayni, kaynagin genisligi icinden gegen elektron isinina gbre, islenecek parganin
yanal hareketinin yliksek hassasiyeti gibi).
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Metallerden biri tamamen erirken ki digerinin ylUzeyi sadece hafif¢e erir, elektron
Isinida bir dereceye kadar baska bir yere yén degistirebilir. Bu durumda, eriyen
parcalardan erimis metalin katilmasiyla ilavesiyle birlesen bir baglanti yapilir. Bu
¢6zim o6zellikle gok farkli ergime noktalarina sahip malzeme ¢iftlerinin ve elektron
isininin daha duslk ergime noktall metale yakin yerlestirildiginde avantajlidir.
Kaynasma bdlgesinin daha genis (st pargasinda bile, kismi erimeye tercihan
uniform hafifce erime saglamak igin, elektron isininin sapmasiyla birlikte koruyucu
kullanimi veya islenecek parganin egilmesi tavsiye edilir (Sekil 4.31). Bu teknik
kullanilarak olusturan bir ¢ok basarili deneme kaynaklari, metaller arasi gevrek
fazlann olusumunu bdéylece ¢ok sayida farkli malzeme kombinasyonlarinin énune

gecilebilecegini gosterir.

Sekil 4.31 Iglenecek parganin egilmesi ve korunmast ile bir malzeme kombinasyonunun elektron isin
kaynag.

Katki maddeleri kullanarak da farkli malzemelerin basarili bir sekilde kaynagi
mdmkdinddr.  Bunlar kaynakta Gglincl parga olurlar: Ya diger pargalardan ayri
olarak kaynak edilen bir tampon katmaninin olusumunda ya da diger iki parcayla
birlikte eritilen surekli bir sekilde tel veya folyo beslemeli bir orta katman formunda
eklenirler. Katki maddeleriyle elektron 1sin kaynaginin en enteresan goérislerinden
biri, kayna§ma bélgesindeki metalurjik etki olmasina ragmen, bu konu Uzerinde
tatbik edilen temel aragtirmalar Gzerinde fazla durulmamaktadir. Bu arastirmalardan
biri, katki maddeleri kullanarak ferritik ila ostenitik celiklerin kaynag: ile iigilidir. Bu
durumda da, 151N sapmasiyla kaynak tatbik edilmistir ama krom karbidleri olusumu,

ayni anda sadece kromdan ayriimis alanlarla, katki maddeleri igeren ylksek bir nikel
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ilavesiyle bastinlabilir. Kaynagma bélgesinde olugan segregasyonlan dnlemek igin

sapmasinin gerekli oldugu da gésterilmistir [1].
4.9 Malzeme Isin Sapmasi iligkisi

Elektron isinlari hem elektrik hem de manyetik alanlardan etkilenir. Ozellikle

beklenmeyen ve bozulmus isin sapmasi érnekleriyle sonuglanabilir.

Bdylece, érnedin baglama duzenekleri ve kaynak pozisyonuna yakin kullanitan diger
kaynak destekleri ya manyetik olmayan malzemelerden yapiimalidir (aluminyum,
ostenitik gelikler, bronze v.b.) ya da ferritik ¢elikler halinde kullanimadan once
demanyetize edilmelidir. Bu dzellikle kaynaktan &énce makinayla isleme sirasinda
manyetik olarak kaliba sikistinimis islenecek pargayla ilgili durumdur. Ayrica,
elektrik motorlann ve miknatislan (glvenlik salterleri) isin  yolu yakinina
yerlestiriimemelidir. Metalik oimayan malzemeler (dmegin plastikler) bir toprak hatli
metal folyo ile (6rmegin aluminyum) statik yik artisini 6nlemek igin kaplanmalidir.

Bu faktérlere ilave olarak, kalin ferritik celik islenecek pargalarda, hali hazirda kalan
manyetizma, elektron i1sinimin beklenmeyen bir sekilde saptirilmasina da neden
olabilir. Fazlaca kalan manyetizma yalnizca kimyasal bilesiminden ve malzemenin
1sil iglemierinden arta kalmaz ayni zamanda kullanilan makinayla islem metodundan
da arta kalir. Kalan manyetizma, kaynak bolgesinde bir manyetik yogunluk dagilim
degisimine sebep olur. Oyle ki, farkli yénlerde gelisi glizel bir sekilde 1sini saptirir ve
kaynak iglemi sirasinda degistirir.  Olglimler géstermistir ki, islenecek parca
Uzerindeki manyetik alan degisiminin elektron isini Gzerinde iglenecek parganin
icindekinden daha bilytk bir etkisi vardir. Iglenecek parganin yanindan sapan igini

6nlemek igin, bu sonuglardan iki tavsiye ¢ikarilir:

e lIslenecek parca + 1 A.cm? ~ 1,25 Qersted’in altina bir dejere demanyetize
edilmelidir.

 lIslenecek parganin ylizeyi Ustiinde, bir metal tlp elektron isininl manyetik olarak
korur (Sekil 4.32).
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$ekil 4.32 Kaynak edilen malzemeyle ayarlanan, sapan voltajlara karg: elektron 1g1n muhafazasi.

Tub iginden gegirgenligi yiksek bir malzemeden yapimalidir ve optik gdzlem
gereksinimi hesaba katimalidir. i¢c ve dis ¢ap orani 0,6'dan az olmalidir. Daha
bayuk ¢eper kalinliklartyla, miknatishginin giderilmesi, koruma tlbindn kullanimiyla
birlestirilmelidir.

Sonug olarak, farkll metal kombinasyonlarinin kaynagi sirasinda da 1sin sapmasi
olusabilir. Buna, farkli malzemeler ve farklilasan sicakliklar arasindaki i1sil gerilmeler
neden olur. Burada elektron isini islenecek parcanin izerinde normal ekseninden
sapar ama bu durumda kaynak duzleminin gerisine uygun bir sekilde yénlendirilir
(Sekil 4.33). Malzeme cifti icindeki sapmalar, ek dis manyetik alaniar uygulayarak
kompanse edilebilir. Ancak ylksek maliyet, pratikte ¢ok nadir kullaniimasina
sebebiyet verir.

$ekil 4.33 - Bir karst saptirma voitaji uygulayarak islenecek parganin X noktasindaki 1sin sapmasinin
kompose edilmesi.
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Bu bakimdan i1gin sapmasindan sonuglanan, birlesme hatalar ve yanlis yerde
olugsan kaynak mevcudiyetini test igcin kaynak sirasinda ultrasonik test tatbik edilmesi
tavsiye edilir. Ornegin, bu teknik kullanilarak, birlesme sinin ve alin hazirlamast
(Sekil 4.34, 14-1,) arasindaki sapmalar 30 mm'’lik bir birlegme derinliginde 0,6 mm’ye
kadar ol¢tlebilir. Ancak ultrasonik prob elektron isinint saptirabileceginden, bu test
metodunun yalnizca sinirh bir kullanimi vardir. Ayrica eger kdéke kadar kaynak

edilirse test etmek mimkin olmayacaktir [1].

Sekil 4.34 Birlegme hatalarinin miimkiin olabilecek sekillerinin yerini 6grenmek icin elektron i1sin kaynagt
sirasinda ultrasonik test.



BOLUM 5 ATMOSFERIK BASINGTA ELEKTRON ISIN KAYNAG!H

Cogu elektron isin kaynagr makinasinda, iglenecek par¢ca vakum ortamindadir.

Bunun iki nemli avantaji vardir.

1. Vakum ortami kimyasal olarak saftir. Kimyasal kirlenme problemi olmadan
yUksek reaktif malzemelerin kaynagi mimkdtndur.

2. Uzun calisma mesafesine sahip elektron sint sisteminin ¢aligtinimasi
mumkundir. Bu da ulaglimasi gug bélgelerin kaynagina izin verir ve kaynak igin

bliytk esneklik saglar.

Ancak, kaynak edilecek parcanin bir vakum kamarasi icinde bulunmasi, parca
blydklagline ve ylksek kaynak hizina sinilamalar getirir ayrica seri lretime ve
otomasyona gugcliukler cikarir. Bdylece, kaynak edilecek parganin atmosferik
basingta bulunmasina imkan verecek pratik ¢dzimler ve teknikler aranmistir.
Bunun i¢in iki temel teknik problemler halledilmelidir. Birincisi, dnemli bir gl¢ kaybi
olmadan atmosferik basingta kontroliti bir gaz ortaminin sekillendiriimesi ve bunun
elektron isinin vakum ortamindan kagmasina izin vermesidir. ikincisi de, gug
yogunlugunu azaltan saciimalardan o6nce makul bir calisma mesafesinin
saglanmasidir [14].

Birinci problemin ¢bzlUlmesi daha zordur. Elektron 1sin kaynagi igin yiksek gug
yogunlugu gerekli oldugundan, distk glic yoguniuklu elektron isinlarinin nakli pratik
degildir. Daha pratik olarak, elektron 1sinin gegebilecegi ¢cok kisa boylu bir orifis
sistemi kullanarak vakumu kademelendirme tekniginden yararlaniir. Bu orifis
sistemi dnemli bir gi¢ kaybi olmadan elektron isinini nakledecek buyuklikte
olmahdir. Her orifis de makul basing distist icin pompalama sartlan ayarlanmahidir
ve daha uzun kaynak operasyonlarl sirasinda tikanikliklarn énlemek amaciyla
techizatlar icermelidir. ikinci problem oldukga yiiksek hizdaki elektronlarla olusan bir
isin kullanilarak (yani ylksek voltajda bir 1sin Uretimi ile) glclik ¢ekmeden

cézulebilir.
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Atmosferik basingta bir gaz gecerken, dusiik ivmelendirme voltajlarinda elektron
1sint daha hizli sagtlir. Bdylece voltaj arttinlarak, daha biiylik mesafelerde anlamh
gue yogunluklar bulugturmak mamkin olacaktir. Pratik bir calisma mesafesi en
azindan 120 kV bir glc istemektedir. Makul ve pratik aralik 120 ile 200 kV’dur.

51 islemin Mekanizma ve Prensibleri
Pratik ve teorik problemler genel olarak g gruba ayrilabilir.

Elektron sagiimasi. Atmosferik basinglarda elektron isint sacgilarak azalir.

2. lsin transfer Gnitesi. Elektron 1sini yiksek bir vakumda Uretilmek zorundadir.
Kaynak edilecek parcaya atmosferik basing carpmaktadir. Basing farkliliklan
boyunca igini transfer edecek bir takim mekanizmalara ihtiyag vardir.

3. Elektron 1gint dGretimi.  Elektron 1gint, isin transfer Gnitesinden gegebilecek,
sacgilarak azalmaya maruz kalacak ve parcaya ulastiginda, kaynak yapabilecek
yeterli bir gli¢ yogunluguna sahip olacak sekilde tretilmelidir.

Dogal olarak bu problemier birbirleriyle ilgilidir ve birini tamamen ¢ézmek icin hepsi

cozulmelidir [14].
5.2 Atomlar Ve Hizli Elektron Arasindaki Etkilesim

Klasik sagllma teorisi, gaz halindeki malzemeden gegerken isinda bir degisim
ongorur. Degisimin derecesi gazin atomik numarasina, gaz yogunluguna ve icinden

gecilen mesafeye baghdir.
Bir elektron i1gin1 igin kiiglk bagil bir aralikta, gaz ile etkilesim iki sekilde agir basar.

1. Enerji kaybtyla ¢arpan igindan, esnek olmayacak sagilan elektronlar dadilr.
2. Enerji kaybi olmadan elastik olarak sagilan elektroniar dagilir.

Esnek olmayan ¢arpisma, uyarma ya da iyohizasyon yoluyla atoma enerji transferi
ite sonuglanir. Bu carpan elektronlar oldukga yodun ¢ekirdege nazaran daha fazla
atomun elektronlariyla agir basan bir sekilde etkilestiklerinden, genel olarak sagiima
agisi kiglktar. Diger yandan, esnek sagiimada etkilesim goguniukla gekirdegin

colomb alan iledir ve genellikle blytik bir sagiima agisi ile sonuglanir [14].
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Elektron gazin i¢inden gecerken birbirini takip eden c¢esitli etkilesimler tecribe
edilebilir. Ortalama serbest yol olarak tanimlanan bir etkilesim olusmadan 6nce,
gelen bir elektron tarafindan ortalama mesafe i¢inden gegcilir. Bu mesafe carpan
elektronun momentumu, gaz yoguniugu ve gazin atomik numarasi gibi
parametrelerin bir fonksiyonudur. Bir ¢ok elektron igin bu istatistikler bir ortalamadir.
Tek tek elektronlarin serbest yol uzunlugu rastgele bir sekilde gesitlendirilebilir ama

genelde ortalamaya yakindir.
53 Sagiima Dagilimi

Etkilesim cesitleriyle siniflandirmaya ilave olarak, sagilma teorisi etkilesim miktariyla

kategorize edilir.

1. Tek sagiima - ortalama serbest yol

2. Cogul sacilma bir kag ortalama serbest yol

3. Coklu sagiima - fazla sayida ortalama serbest yollar

Elektron 1sin kaynad! igin gaz kalinliklari ve yogdunluklar tek sagiimada gokiu
saglimaya kadar olan bir araligi kaplamalidir. Ama 6zellikle gogul saciima belirgin
bir problem olarak etkisini géstermektedir. Paradoksal bir sekilde, ¢odul sagiima

teorisi en karmasigi ve Ug tip arasindan en az arastirilandir.
54 Yaklasimlar

Yapilabilecek 6zel yaklagimlar su sekildedir:

1. Dairesel bir memba, 1$1n ¢apina denktir.

2. Kaynak ylzeyindeki gi¢ yogunlugunun ifadesi, kaynak alanini tanimlamak igin
en yluksek dereceye c¢ikariimistir.

3. Uygun bir goklu saciima dagilimi alinarak bu dairesel membadan tek sagiima,
cogdul sagimay! hesaplamak igin kullaniimistir.
Bir yol uzunlugu, tahmini gaz kalinligina denktir.

5. Enerji kayiplannin hesabi eksiktir.
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5.5 Isin Transferi

Atmosferik basingta veya bu basing yakininda bir gaz ortami isteyen kaynak
edilecek parcalar igin, 1sinin icinden gectigi kaynak ortami ve tabanca kamarasinin
ylksek vakumu arasinda bazi baglanti hatlarn bulunmalidir. Ylksek enerjili isinlar
normal olarak ince aluminyum veya berilyum folyolerin icinden, kamara duvarindaki
genisletiimis bir agikligin ortasina ¢ikariir. Bu uygulamada folyolar tatmin edici
degildir. CUnka bunlar 1$in sapmasina neden olurlar ve folyodaki 1sil etkiler sonucu
olasi gu¢ yogunluklarini keserek sinirlar. Isin vakum kamarasinda atmosfere
getirmenin diger bir alternatif metodu farkh pompa kanallarn kullanimini saglamaktir.
Bu sistem ylksek vakum bdlgesine gaz akisini, gaz tasimalann kisitlayan kigiik
orifislerle ve ikincil vakum pompa sistemleriyle sinidar. Beklenen basinglar
nomogramiar yardim ile elde edilir. Bu sistemin sinirflan vardir. Clnki 1sin ¢apina
kiyasla blyldkce bir mesafe boyunca farklilagsan kamaralardan i1sin gegmek
zorundadir. Bu iginden gecilen mesafenin azaltiimasindaki sinilama da, farkl
kamaralara yeterli vakum pompalamasi igin, kanallar arasindaki kesit alanlari yeteri
derecede, buiylk bir iletim yoluna izin vermelidir. Isin yolunun uzunlugu boyunca gaz
yogunlugunu disglrerek de sagihim azaltilabilir.

5.6  Kontrolli Atmosfer Unitesi

Bir kontrolli atmosfer nitesi farkli pompalama sistemine digardan uygun bir sekilde
katilir.

Isin agisindan bu Gnite, erigebilecek maksimum gti¢ yodunlugu eldesi igin gereklidir.
Gaz saciima etkileyici bir faktérdlr ve isinin iginden gecti§i gaz sadece helyum
alinarak minimize edilir. Bu helyum ortami elde edilebilsin diye dijer gazlar
Gniteden uzak tutulur. Ancak kimi malzemeler kaynak edilirken bir gaz sizdirmazli§i

gerektirir (¢Unka bunlarin dzellikleri proses tarafindan degistirilemez).

Kaynak edilecek parga tarafindan bigcimienen bir muhafaza kaynak yerindeki gaz
iceren alani kontrol eder. Béylece farkli pompalama odalarinin (ilk) orifisiyle kamara
birlestirilir. Gaz sagilmasi minimize edildiginden, 1sin ekseni boyunca olan uzunluk
kisa tutulur.

-

P “_7"\'_
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Sekil 5.1'de gosterilen sistemde, kontrolll atmosfer odasi kusatilan atmosfer
bakimindan hemen hemen pozitif bir basingta kalir. Elektron sagilmas: olasihgin
azaltmak i¢in kamara dar yapilir ve toplam gaz tUketimini azaltmak icin ¢ap
dugaraldr.  Daha kigik bir cap gaz tiiketimini azaltmasina ragmen, kamaray:
kaplayan alanin digindaki olasi kirli atmosferle kaynaktaki kati malzeme korumasiz
kalmasin diye muhafaza ediimelidir.

Ayrica; 1sil distorsiyonlardan sakinmak igin Uniteden olusan malzeme direk olarak

eriyen malzeme Uzerine konuimaz [14].

/
£ Kaynak edfincek
parsa

$ekil 5.1 Kontrollii atmosfer linitesinin detaylan

5.7 Kaynak Parametreleri

En énemli degisken ve kaynak parametresi kaynak nifuziyetidir. Sirasi ile kaynak
hizi, voltaji, amperaji, atmosferi (gaz veya hava) ve galisma mesafesidir. Pratik,
vakumsuz (NV-EBW) elektron igin kaynagi, 6nemli bir gi¢ kaybi oimadan
atmosferik basingta, vakum ortamindan bir gaz bélgesine dénisen ortamdan
elektron 1sininin kagmasina izin veren iyi tasarlanmis bir ekipman ile basarihr.
Boylece, kaynak edilecek parca vakumla kugatilan ortamin digina yerlestirilir. Bu
teknik, vakum pompalama sartlarinin minimize etmek igin 6zel olarak dizayn edilmis
orifis sistemler kullanarak ¢ok kisa bir uzuniuk boyunca olan vakum kademeleriyle,
oldukga ylksek voltajli bir elektron 1sininin kombinasyonunu icermektedir.

$ekil 5.2 Atmosfer aitinda elektron 1giniyla yapilan alin kaynaklari. Malzeme: AlS14340. Sagdaki sekilde
atmosfer hava, solda atmosfer3 He + 1 A
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Sekil 5.2'de, AISI 4340 celiginde bu yéntemle yapilan kaynak gézilkmektedir. Bu
kaynak, yliksek ve orta seviyedeki vakumlu kaynakta karsilasilaniara gore daha
genig olmasina ragmen, diger eritme kaynag tekniklerine kiyasla hala oldukga derin
ve dardir.  Agiktir ki, atmosferik basinglarda olan elektron sagiimasi, disik
basinglardakinden daha fazladir. Testler; calisgma mesafesi nedeniyle nifuziyetin
hizlica distugini gdstermektedir ve bdylece anlamli kaynak derinlikleri olan
kaynaklar Gretebilmek i¢in, kaynak edilecek parganin en son basing kademeli orifise
muamkan oldugunca yakin olmasi gereklidir. Ancak 12-13 mm'’ye kadar olan galisma
mesafeleri pratik sonuclar vermektedir. Ayni zamanda, nifuziyet derinliginin
ivmelendirme voltajina kuvvetli bir sekilde bagl oldugu bulunmustur. Kaynak hizinin

da nifuziyet derinli§gi Gzerinde bir etkisi vardir.

it 6 om calms i /M :

Sekil 5.3  AlSI 4340 paslanmaz geliginde vakum ve non-vakum kaynak niifuziyeti ve giicii kargilagtinimasi.

Sekil 5.3'de vakumia yapilan kaynakla, vakumsuz olaninin ayni gli¢ ve kaynak hizi
kosullarinda, kaynak derinligi ve gli¢ arasindaki 18-8 ostenitik paslanmaz celigin
verileri karsilastirlmigtir. NUfuziyet derinlidinin vakumlu ortamda olandan daha az
oldugu gériiebilir. Atmosferik elektron i1sin kaynag: yontemiyle daha bulyik 1sin
kesit alanlan tecribe edildiginden muhtemelen bu 1gin glici yoguniugunda bir

azaligl gostermektedir.

Sekil 5.2°de; 6,35 mm kalinhkh bir AISI 4340 geliginin atmosferik basingta kaynagi
gosterilmigtir.. Biri 69 cm/dak. hizinda ve havada; digeride 153 cm/dak. hizda ve
1argon 3 helyumdan olugsmus gaz ortaminda yapilmistir. ikiside iyi durumdadir ama
helyum-argon kangiminda yapilanin daha dar oldugu géze carpmaktadir.
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Sekil 5.4 Farkli kalinhiklardaki gesitli malzemelerin, tipik vakumsuz ortamda yapilan
kaynaklarinin parametrelerini géstermektedir.

ESAS MALZEME KALINLIK VOLTAJ AKIM KAYNAK GALISMA ATMOS
(mm) (KV) (mA)  HiZI(m/dak) MESAFESIi(cm) FER
Gazi alinmis gelik 3.2 175 30 2,2 0,6 Hava
SAE 1010 gelik 0,3 150 25 3,7 06 Hava
AlSt 4130 0,6 175 4 2,0 06 4He-1A
AlIS| 4340 6,4 175 40 1,5 13 3He-1A
AlIS| 4340 gelik 10,9 175 40 0,4 0,5 4He-1A
AlS| 4620 gelik 10,2 175 40 0,7 0,5 Hava
AlS| 304 paslanmaz 3,0 175 60 12,2 1,0 He
gelik
AlS| 304 paslanmaz 10,2 170 35 0,3 0,6 Hava
gelik
AlISI 304 paslanmaz 19,1 175 70 03 1,0 Hava
gelik
AlS| 321 paslanmaz 15,2 175 20,5 33 0,6 Hava
gelik
17-7 PH pasianmaz 2,5 175 25 2,7 0,6 Hava
gelik
2219 aluminyum 12,7 175 70 3,2 03 He
2219 aluminyum 191 175 70 0,7 0,3 He
3003 aluminyumn 03 175 18 88,9 0,6 He
5052 aluminyum 0,2 150 3 3.7 0,6 Hava
Rene 41 siiper 7,0 175 40 0,4 25 4He-1A
alagimi
Udimet 500 ila A-286 51 175 40 1,3 13 Hava
Inconel X 3,2 150 25 05 0,5 Hava
TZM Molibden 4,7 175 40 04 13 He
Bakir 0.2 150 8 3,7 0,6 Hava

Sekil 5.4 Tipik atmosferik elektron 1gin kaynagi parametreleri ve bunlar arasinda genel bir karsilastirma



BOLUM 6 OTOMOBIL ENDUSTRISINDEKi UYGULAMALAR

6.1 Yiiksek Vakum ile Yapilan Uygulamalar

EndUstri de elektron 1gin kaynaginin baska bir buylk kullanim sahasi otomobil digli
kutularinin digli mekanizmasidir. Sekil 6.1'de gértildugu gibi elektron isin kaynag
¢cogunlukla sessiz kavrama halkasini digliye birlegtirmek igin kullamili.  Bu
komponentlerin herbirini ayri ayn igleyebilmek icin, iscilikten tasarrufun 6nemine
dayanarak, malzemeler ve 6zellikle ehemmiyetli mamul pargalar elde ediimelidir
(Sekil 6.2). Diger parca dizayn edilirken kaynaklar uygun bir sekilde yerlestirilirse,
kaynak sonrasi iglemler gerekmez (Sekil 6.3 ve 6.4).

Sekil 6.1 Elektron 1gin kaynag igin hazirlanms digliler.

$ekil 6.2  Digli carklann boyutlar lizerindeki imalat metodlarin etkisi. a) Yanlizca makinayla isienerek
tiretilmig b) Makina ile iglenerek liretilen iki ayr parga birlikte elektron igin kaynagi yapiims.
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Sekil 6.3  Senkronize galigan bir diglinin elektron igin kaynaginin igcinden makro kesit.

Sekil 6.4  Elektron tsin kaynag yapilmis digli gark

$ekil 6.5  Elektron 15in kaynag yapilmis disli garkda kesikii eksenel kaynak

Bu tip disli kutusu pargalarin ok kisa bir stirede kaynak yapabilmek igin 6zel zaman
cevrimli makinalarda mevcuttur. Parganin cevresi etrafindaki pozisyona gore,
aralikli kaynaklar hassas bir gekilde kontrol edilebilir (Sekil 6.5). Diger disli kutusu
pargalarinin kaynagi iginde gogunlukla elektron igin yontemi kullanilmistir. Sekil 6.6
bir otomatik disli kutusu tahrik saftini géstermektedir. 20 MnCr 4 saft celigi ve
RRSt4 planet digli gévdesi ¢eli§i arasindaki baglant (Sekil 6.7) elektron 1sin kaynagi
edilmigtir: Kaynak kalinh@i 4 mm’'dir ve kaynak hizi yaklasik 35 mm.s™dir.
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Sekil 6.6  Elektron igin ile kaynak edilmis planet disli kafesi ile tahrik safti

$ekil 6.7  $ekil 6.6°daki resmin kaynagin iginden makro kesit. Solda planet digli kafesi (RRSt 4 ), Sagda
tahrik safti (20 MnCr 4), (40: 1, 0.3 x)

Ticari araglar igin planet digli gévdesi Uzerindeki yamuk seklindeki pabuglar da
elektron 1gin kayna@i edilir (Sekil 6.8, altta, capraz tarali)). Sayidan dolay! gerekli
Universal bir kaynak makinasi kullanilir, dénen bir kasnak dlizenegiyle donatilmigtir
(Sekil 6.9). Bir tahrik motoru islenecek pargayl kaynak pozisyonuna gevirir ve ayni
zamanda asil kaynak igslemi boyunca onu déndlrir. Bu érnekte, tek tek pabuglar
arasinda oldugu gibi planet digli gévdesi, pabug genisli§i boyunca yiiksek boyutsal
dogruluk isteyen bir dévme islemiyle olusmustur.

Sekil 6.8  Elektron 15in kaynad i¢in hazirlanmig bir planet digli kafesi. Yamuk bir sekilde bigimlendirilen
pabuglar birlikte kaynak edilir.
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$ekil 6.9 Sadece bir tahliye zamani siiresince, birgok sayida planet disli kafesinin elektron 1s1n kaynagi
icin doner tabla mekanizmasi.

Sekil 6.10’da gbsterilen digli kutusu tahrik safti, elektron 1gin kaynagi kullaniimasiyla
malzeme ve imalat maliyetinden tasarruf etme imkaninin ilging bir érnegidir. Sekil
6.11'de gosterilen eksenel cevresel bir dikigsiz saft: ya tek kati bir par¢a halinde ya
da safta kamalanarak islenir (muhtemelen saftin uzatiimasini gerektirir). Herhangi
bir olasi eksenel kuvveti transfer edebilmek i¢in difer ek agsamalarda géz &ntne
alinmalidir.  Fotograflar mamiil pargalarin elektron 1sin kaynag: edilebilecegini
gbstermektedir.

Sekil 6.10 Elektron isin kaynag igin makineyle islenerek hazirlanmug tahrik safti (Saft uzunlugu 206 mm).

Sekil 6.11 Son eksenal gevresel kaynagji gosteren tahrik safti.
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Elektron 1sin kaynagi otomobil endustrisinde akslarnn kaynaginda da kullanilir. Sekil
6.12'de gbsterilen 6zel makina fren flanglari ve aks egiklerinin her birini ve parca
Gzerindeki gegitleri kaynak etmek igin iki elektron isin tabancasi kullanilir ve

7 dakikadan daha az bir sGrede bu iglem gercgeklestirilir.

Sekil 6.12 iki elektron tabancasina sahip makina, gligleri P = 8.5 kW, otomobillerin arka akslarin
kaynaginda kullanilir.

Buna ait kaynak dikisi formu sekil 6.13'de verilmistir

Sekil 6.13 . $ekil 6.12’deki makinayla yapilan radiyal dolgu kaynag iginden makro kesit (yuvarlak kése
kaynagm) (10 : 1, 0.45 x)

Fren flanglarinin kaynak dikisine 6zeliikle dikkat edilmelidir. Bu baglanti istenilen
dayanimi saglamak icin, gerekli bir kademe baglantisidir ve kaynak bas! agisiyla
birlikte, kaynak iginde mimkin oldugunca Uniform bir geriime dagiimi olusur.
Gergek bir tek boyutlu bindirme kaynaginin kaynak edilmesi sadece oldukga biiy(ik
bir 1s1n sapmasimin kullanimi ile mimkindar. Bunu elde etmek igin iki elektron 151n

tabancasi islenecek parganin ekseni Gzerindeki bir agida ayarlanir [1].
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Benzer bir makina arabalarin 6n akslarin gevresel dikiglerinin kaynaginda da
kullaniimaktadir. Bu durumda, su verilmis veya temperlenmis celikten iki dévilmuis

ylz, merkezi bir gébek boruya birlestirilir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 ki radiyal gevresel kaynakli 6n tekerlek siispansiyonu ve baglanti pargalari.

Dinamik geriimeye maruz pargalar icin, elektron 1sin kaynakiari keskin bir alttan
kesme olmadan oldukg¢a diizgln bir ylzeye sahip olmalidir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15 Soldaki doviilmiis yliizey ve sagdaki boru geklinde baglanti arasindaki radiyal cevresel
kaynaklardan biri. (Bir dnceki sekil)

Indiksiyonlu bir &n Isitma ¢evriminin kullaniimasiyla toplam kaynak islemi 2
dakikadan daha az bir stre alir. Dizel motorlarin én yanma odalarinda farkh
metallerin birlestirimesine ihtiya¢c vardir. Sekil 6.16’da sol resme ait alttaki parga
X 10Cr 13 ¢eligi iken, (istteki parca yiiksek dayanimli bir nikel alagimidir. On yanma
odalan oldukga blytk bir sayida, basing kademeli emniyet sistemleriyle uygun bir

sekilde donatilan surekli kaynak makinalariyla kaynak edilir [1].
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$ekil 6.16 Bir dizel motorun 6n yanma odasinin elektron 15m kaynadi (solda) ve montajdan dnce elektron
1sin kaynadh yapilan sok absorberi pistonlari (sagda).

Otomobil endustrisinde seri Uretim igin uygun elektron isin kaynagt makinalariyla
¢ok fakli pargalar kaynak edilebilmektedir [15]. $Sekil 6.17 ve 6.18'de bu parcalardan
bazilan gdésterilmigtir

Sekil 6.18 Seri liretime uygun pargalar
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6.2 Atmosferik Basing Altinda Elektron Isin Kaynagi .

Vakum altinda elektron 1gin kaynagdi uzun zamandan beri yapilmaktadir. Avantajlari
olarak, yiksek kaynak kalinliklar ve dar kaynak genislikleri, minimum isi girigi ve
dolgu maizemesi bulunmamasi, kaynagin tekrarlanabilirligi ve yiliksek hassasiyet
6rnek verilebilir. Prosesin bu karakteristiklerinden dolayi bugiin havacilik ve uzay
endustrisinde, ylUksek isil ve mekanik ylk tasima kapasitesine sahip malzemelerin
kaynag! icin ve makina muihendisligi dalinda cihaz imalatinda ve otomotiv
endustrisinde iglenmis mamul pargalarin birlestirimesinde de kullaniimaktadir.

Esas olarak otomotiv endlstrisinde ve diger seri tretim usullerinde neredeyse 30
yildir bagarili bir sekilde kullanilimaktadir. iglemin saglam yapisindan baska, yiksek
kaynak hizlarina ulagtlabilir. Optimum tesis dizayni ve tahliye ihtiyact olmayan bir
calisma kamarasi g¢ok kisa isleme zamanlarini mimkin kilar. iglemin lehinde ikna
edici arglimanlar uygun isi girisi, iyi kék ve kaynak ytzeyi olusumu ve muisait bogluk

tolerans sinirlandir.

Cok fazla sayida kaynak edilen tipik pargalar; otomatik digli kutulan igin tork
konvertérleri, egsoz gazi katalitik konvertorleri icin muhafazalar, digli carklar,
kavrama pargalarn, direksiyon milleri, dékim aluminyum motor pargalan ve diiz
metal sac parcalardir. NV-EBW kullaniminin diger bir avantaji “yeniden bigim
verilen dlz pargalann” kaynagidir, 6mek olarak celik imalatgilar tarafindan,
otomobil, vagon ve alet-edevat imalatgilan tarafindan buglin yogun sekilde
kullaniimaktadir [16].

6.2.1 NV-EBW Kaynak Yénteminin Prensipleri ve Ek Ozellikleri

Elektron 1gini ylksek bir vakumda Uretilir (Sekil 6.19). Elektron isinina izin versin
diye, 175 kV'a kadar hizlandirilir ve tabancanin igin odaklanir ve atmosfere cikar.
Bu ylksek vakumu, basing kademeleri olarak adlandirilan, isinin gegebilmesi igin
ayri bir sekilde tahliye edilen hassas difizyon memeleriyle kigik kamaralar takip

eder. islenecek pargca normal gevre basincindadir.
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Sekil 6.198 Elektron 1sin kaynadi igin degisik makine dizayn prensipieri

Sacgiima etkisi azaldik¢a, gaz partikilleri hafifler (bu ylizden helyum, havadan daha
fazla tercih edilir; argon ¢ok daha az tercih edilir) ve partikil yogunlugu diger. Bu
sebeple pratik olarak bittn ticari NV-EBW makinalan, tabancanin igine kurulan bir

mekanizmaya sahiptir (Sekil 6.20).

Yidkuek vitta) kabiosu
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Sekil 6.20 Atmosferik basingda yapilan kaynak icin elektron 1sin tabancasinin yapisi.
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Elektron 1sin kaynagi igin koruyucu gaz olarak helyumla (belli bir dereceye kadar
kaynak banyosu iginde de) 2 ila 3 mm genisliginde olduk¢a dar kaynaklar
olusturabilir.  Sekil 6.21 ilgili parametrelerle digik alasimh gelikte deneme
kaynaklarin makro kestilerini géstermektedir. Atmosferik basinca ragmen, kaynagin
yliksek derinlik/genislik orani kayda degerdir. Kaynak sirasinda metal buhar
plazmasi olusur ayni zamanda kaynak banyosu icin epeyce bir koruma saglar ¢lnku
vakum altindayken hemen cikarilamaz, lazer kaynagi halindeki dagihm etkisi gibi

Sekil 6.21 Atmosferik basingda yapilan deneme elektron 1sin kaynakiarnnin makro kesitleri. (175 kV yliksek
voltaj)

Bir gok kaynak isleminde hazirlik sorunu ¢lkmamasina ragmen, vakum elektron igin

kaynagdi (dolgu malzemesiz) ylksek hassasiyetli bir baglanti hazirligi gerektirir. NV-

EBW'nin (atmosferik elektron 1sin kaynagt) isim bir dereceye kadar genigledikge,

biyiik boslukiarin Ustesinden gelinir. Sonug olarak kaynak hazirhigi maliyeti dugik -
tutulabilir. Lazer kaynaginda hassas kesme gerekli olmasina ragmen, yeni bigim

verilen diz pargalar halinde émegin normal kesme islemi yeterlidir. Ancak asin

durumlarda bosluklan doldurmak icin yeterli malzemenin eritilebilmesini dizayn

saglamalidir. Genel olarak flansh kaynaklar, kenar baglantili kaynaklar veya kdse

kaynaklarinda bir problem yasanmaz.

Elektronlarin kinetik enerjilerinin kiglk bir orani, islenecek parga Uzerine ¢arparak
yayilan X-igint radyasyonuna cevrilir. Ama bu bir problem tegkil etmez. Kaynak
islemine bagh olarak gahsilan alan, ayn ama ayni zamanda kesinlikle gtvenli
radyason gecirmez bir gekilde ekranda gosterilebilir. Diger tehlikeli radyasyon
olusumiarniyla ¢alisirken geleneksel prosedir de izlenir.
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6.2.2 Yaygin Uygulama ve Deneyimler

Otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan pargalarin kaynagindan bahsedilmigtir.

6.2.3 Emme Manifoldu

Bir cok otomobil imalatgisi 4 ve 6 silindirli motorlari i¢in agirlik sebebiyle aluminyum
dékiiminden emme manifoldu imal etmek istemistir. iki dékim yan parga, (kabuk
seklinde) NV-EBW araciligi ile c¢evresel bir hat boyunca birlikte kaynak edildiler.
Sekil 6.22'de gdsterilen birlestirme seklinden dolay) imalat sonucu olusan 1,5 mm’ye
kadar bosluklar hava gegirmez bir sekilde kapanmasi mimkundir. 5 ve 10 m/dak.
arasindaki kaynak hizlariyla (esas malzeme Uzerindeki kapl alana bagl olarak) ve
maksimum 17,5 kW isin gugleriyle, saatte 200 parcaya kadar gerekli Uretim

oranlarina ulagilir{16].

Sekil 6.22 Alliminyum dokiimden yapilan emme manifoldunun atmosferik basingda yapilan elektron i1gin
kaynag.

Uretim tesislerinde, birlestirilen montaj ve baglama parcgalan paletlerin Uzerine
bindirilir ve bir konveyér bandinda radyasyon gecgirmeyen kursun kaph kaynak
odasinin i¢ine taginir. Kaynak istasyonunda, paletler kiskaglarla banddan kaldirilir
ve programlanmis bir x-y eksen hareketiyle elektron isininin altina tasinir. Sekil
6.22'de gdsterilen parga icin 2,54 m kaynak uzunlugu, yalnizca 20 saniyelik bir

kaynak zamani ve 24 saniyelik bir ¢evrim zamaniyla bitirilir.

6.2.4 Tork Konvertori

Yapi ¢eligin AISI 1010 (Ck10’a karsiik gelir) tork konvertért imalati icin (Sekil 6.23)
¢esitli baglama sorunlarini halledilebilsin diye, bir ka¢ blylk otomobil firmasi
NV-EBW i§lemini kullaniimaktadir.  Ornegin bir yan kapaktaki ici bos flansin
kaynag@ina veya iki yar kapagi hava gegirmez bir sekilde baglanmasinda. Kaynak
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makinalarn 4 kilavuzlama tablasina sahiptir(Sekil 6.23c) ve genellikle tam otomatik

Uretim hatlalanyla birlestirilir[16].

E MEGW
 eiwidron
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Tork
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Kongpion kanaranin ait aismi Déner tabda

Sekil 6.23 AISI 1010 sertlegtirilmis geliginden yapilan tork konvertariiniin atmosferik basingda yapilan
elektron isin kaynagt.

iki yari kapagdin kaynadi i¢in dis kapagin agzini eritebilsin diye (Sekil 6.23b) elektron
tabancasi 40° diseyden yatinlir ve 0,5 mm genisligine kadar bogluklarin kapanmasi
icin sira ile malzeme beslenir. 1 mm’ye kadar bosluklar ddlgu teli kullaniimasiyla
kapanabilir bu dig kaynak i¢in 6 ila 7 m/dak. arasindaki kaynak hizlari ve konvertor
blyukligine bagh olarak 15 ila 9 sn arasindaki ¢evrim zamanlarn bulunur. 2
milyon hava gegirmez par¢adan sadece 12 tanesi helyum sizinti testinden olumsuz

sonug almistir.

Tungsten inert gazla tutturulan dis yan kapaklarla tamamen montaji bitmis konvertor
NV-EBW tesisine géturulur ve konveyér band: Gzerinde ve kilavuzlama tablasinin
calisma yerindeki baglama dizeneginde yerlestirilir. Calisma yerindeki baglama
dlzenegi pargaya uydurulur. Konvertéri merkezier ve ayni anda radyasondan
koruma kamarasinin alt tarafinda tertib edilir. Parca kaynak pozisyonuna
kilavuzlandiktan sonra, baglama dizenegi kaldinhr ve elektron i1gin tabancasina
bagh kamaranin tepesine bastiriir. Kaynak sirasinda parga disey bir eksen
etrafinda kamarada déndurilir. islem tamamlandiginda, kamaranin alt tarafi ve

konvertor indirilir ve tabla tekrar ileriye hareket eder.
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6.2.5 Transmisyon Pargalari

Bir ¢ok firmada digli carklar ve diger transmisyon pargalar vakumilu elektron igin
kaynagi makinalarinda ve/veya lazer 1sin kaynagi makinalarinda kaynak edilebilir.
Ancak, otoblis ve kamyonlarin transmisyon parcalarn halinde, 30 kW NV-EBW
makinasi kullaniimasina karar verilebilir. Clnkl béylece 12 mm’ye kadar gerekli
kaynak kalinliklarina ve istenen iélenecek miktarla saatte 150 parcaya ulasilr.
Kaynak istasyonu tamamen otomatik makinalarin merkezinde yer alir; pargalar iki
taraftan da (bazen farkl)) beslenir. Seri Uretime ragmen, otomatik olarak parga
taninmasiyla ve kaynak parametrelerinin degismesiyle belli bir esneklik elde edilir.
(Sekil 6.24)

Sekil 6.24 AISI 4130°’dan yapilan vidali baghk ve malzemesi diigiik karbonlu gelik olan bir diskten olusan
iletisim pargasinin atmosferik basingda yapilan elektron 1gin kaynagi.

Isin glicii 24.5 kW, Kaynak hiz1 85 mm/s , Kaynak kalinlig1 10 mm

6.2.6 Otomobil iskeleti igin Diiz Sac Pargalar:

Malzeme kullanimini en yuksek dereceye ¢ikarmak igin agiktir ki, “uygun” diz sac
parcalar birlikte kaynak edilmelidir ve tamamlanmis pargalar bagka bir igleme tabi
tutulmalidir. 3 ila 4,8 mm araligindaki kalinlhklarda diz saclar kaynak edilebiisin
diye, 1960’larin baginda vakum altinda elektron 1sin kaynag kullaniimistir. Kaynak
bdlgesinde bile ortaya ¢ikan sekillerin gatlaksiz dlugmas; sonucunda 6zellikle dlstk
Ist girdisi olmustur. Ancak, 7Q’lerin basinda itibaren mikemmellestiriien NV-EBW
iglemi teknolojik bir sigrama olusturmustur{16].

Bir motor imalatgisi, vakum altinda saatte 240 parca kaynak yapma kapasitesine
ragmen, 4 makinasindan biriyle yalniz bagina saatte toplam 800 pargay 5,1 m/dak.
kaynak hiziyla kaynak edebilmistir. Pay verilmis kenarlar arasinda 0,25 mm*ye
kadar bosluklarin birlestirilebilme imkaninida iyilestirmek i¢in bu metodun
kullantimasi gerekiidir. Bu makina ve ydntemin teknolojisinin giivenilirligi, 20 yildir
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100 milyonun tzerinde dlz sac parcanin NV-EBW yontemiyle kaynak edilmesiyle
acikga gortlebilir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25 Yapi geligi AiSi 1010°dan 3.5 mm kalinhgindaki diiz sac pargalarinin otomobil iskeletindeki
béliimlerinin atmosferik basingda yapilan elektron 1gin kaynagi ve sonradan gekillendirilmis hali.

6.2.7 Yeniden Bigimlendirilen Diiz Saclar

Agirliktan tasarruf, dayanim degerlerine uygunluk, optimize edilen korozyon
korumasi ve maksimum malzeme kullamimi farkli endustriyel sektorlerde (ilk olarak
otomotiv "endustrisinde) kuvvetli ve giderek artan bir ilgi nedenidir ve “yeniden
bicimlendirilen diiz saclar’ olarak adlandirilirlar. Sekil 6.26 bu kavramin temel
omeklerinden birinin gosterimini vermektedir. imalatindaki kritik noktalar: ortaya
¢ikan sekillerin, catlak olmadan dayanmasi ve ayni zamanda goérunir yizeylerde
mekanik partzleri gidermeye gerek olmamasidir. Bununla beraber, yliksek kaynak
hizlarina ve ayni zamanda kaynak haziflama zamaninin dasik tutmasina izin
verecek bir birlestirme metodu gerekmektedir.

,: 0.8mm parlak

e
2 mm 1mm
galvanizli galvanizit

1 mm galvanizii

$ekil 6.26 Yeniden bigimlendirilen diiz pargalarin prensip semasi : farkl katinlik, agt ve yilizeydeki diiz sac
pargalanin baglantisi.

Daha kalin plakalarin kaynak edilmesi tecribesi esas alinarak, kaplanmis ve
galvanize -ediimig ayni ve farkl kalinliktaki diz saclar (0,8 ila 2,5mm) NV-EBW
yontemiyle kaynak ediimisti. Numune uzuniugu 500 mm’dir. Mevcut laboratuvar
ekipmaniyla 9 m/dak. hizlarda ¢ok iyi kaynakiar elde etmek mimkindar (Sekil 6.27).
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Gelisen tutturma teknolojisiyle 12 m/dak.'ya kadar kaynak hizlarinin bahsedilen

araliklar da timuyle gercekgi olmast beklenir.

Sekil 6.27 Farkh kalinliktaki St14’den diiz saclarin NV-EBW kaynaginin makro kesitleri.

a) 1.1 mm kalinhgindaki parlak gelik ve 0.8 mm kahnhgdindaki elektrolittik olarak
galvanizlenmis sacin kaynad ; elektron 1gin glicii : 3.4 kW, kaynak hizi : 8.9 m/ dak.
b) sicak galvanizlenmis 2.5 ve 0.8 mm kalinijindaki saclarin kaynag elektron isin
giicii : 6.5 kW ; kaynak hizs : 8.9 m/dak.
Kaynak hazirliginin (birlesme kenarlarinin) etkisini tetkik etmek igin, hem hassas ve
hemde normal olarak kesilmis kenarlar batin diz sac kombinasyonlarninda kaynak
edilmistir. Sonug bulylk olgekli endUstriyel seri Uretim igin oldukga umut vericidir:
Butin durumlarda normal kesme yeterlidir. Omegin, 1 mm kalinlikh diz bir sacla,
0,13mm genisliginde bir bosluk yetersiz bir doldurma olmadan birlestirilebilir. Burada
tekrar proses, kendisinin ekonomik ve ayni zamanda yilksek kaliteli imalatinin

yuksek potansiyelini géstermektedir.
6.2.8 Sonuglar

Elektron tgin prosesinin genel avantajlar benzer bir §ekildé NV-EBW ydntemine
tatbik edilebilir.

e Enerji dénlsimindn gok yiiksek verimi makul limitler iginde asil miktardaki ytiku
korur. (Gergek isin Gretiminin % 95'den fazlasini ve 30 kW 1sin glicliyle eksiksiz
bir makina i¢in yaklasik % 65)

« Elektron i1gini -islenecek parga enerji bagdlantisi, pratik olarak malzeme ve ylizey
Ozelliklerinden bagimsizdir ve daima maksimumdur: isin enerjisinin yaklagik

olarak % 99'u Isiya c¢evrilir.
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o Elektron 1sininin yiksek parlakligi (aralik agisi basina enerji yogunlugu) kiigik
bir agisal agiklikla sinirfanir.  NV-EBW yontemiyle bile islenecek parca ve
elektron isin tabancasi mesafesi kaynagin sonucu itibariyle ¢ok énemli kritik bir
parca degildir.

e Yiksek 1sin glclt mevcudiyeti (endistriyel NV-EBW tesisi i¢in 30 kW) yayilan
isinla bile, ¢cok yiksek 1sin gligleriyle sonuglanir ve bu ytzden yiksek kaynak

hizlarint mimkuan kilar.

NV-EBW; vakum altindaki kaynaktan ayrn bir sekilde distnilemez ama ona énemli
bir ilavedir. Caligma kamarasindan tahliye “yapmadan” isleme zamaninda blyuk bir
azalmaya sebep olur ve bu yuzden produktiviteyi arttirir. Zaman iginde ayrintilarin
iyilegtiriimesi ve sUrekli optimizasyonlarin yapilmasi bugin NV-EBW yéntemini
yalnizca gigli degil ayni zamanda gok glvenilir bir kaynak metodu yapmakta ve
kolayca otomatize edilmis bir dlizene entegre olabilmektedir. Katot ve memeler gibi
asinan parcgalann cesitli degisik kullanim sdreleri vardir ve herhangi bir zoriukla
karsilagilmadan degistirilebilirler. Tutturma dlzenegi tertibati gerekli oldugunda ve
¢ogunlukia komponentler 3-boyutlu karisik bir sekilde olsa bile, orifis ila baglama

mesafesi ve meme geometrisi glivenli calismaya izin verir [16].



BOLUM 7 YAPILAN ARASTIRMA VE INCELEMELER

71 Uzerinde Galigilan Elektron Isin Kaynak Makinas:

Bu ¢alismada, 45 kV'da c¢alisan bir yluksek vakum elektron i1sin kaynagi makinesi
(Sekil 7.1 ve 7.2) Gzerinde vites kutusu igerisindeki vites millerinin elektron 1gin
kaynagi incelenmistir. Makinanin ¢alisma aralidi, parametreleri ve édnemli pargalart
hakkinda prosesi acgiklayan bilgile verildikten sonra kaynak yapilan numunenin

metalurjik ve mekanik ézellikleri test edilmigtir [17].

Sekil 7.1 Uzerinde galigilan elektron 15in kaynagi makinasi

Parcanin mekanik 6zellikleri galisma sartlarina gére dinamik yikleme altinda test
edilmistir ve oldukga iyi sonuclar alinmistir. Ozellikle kaynak bélgesi, 1si tesiri
altindaki bdige ve esas malzemenin mikro yapisi mimkin oldugunca genis bir

sekilde agiklanmis ve olusan yapilarin normal 6zellikler gésterdigi tespit edilmistir.
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Farkli hatlar Gzerinde alinan sertlik 6lglimleri soncundaki, kaynak bélgesinde belli bir
sertlik artigi gézlemlenmigtir.

Makina, ylksek vakumda ve 30,45 ve 55 kV da calistrilabilecek durumdadir.

$ekil 7.2  Elektron isin kaynag makinasinin {inite ve pargalar

7.2 Elektron Tabancasi Ve Ozellikleri

Elektron tabancasi ¢alisma sirasinda 107 m.bar'a kadar bir vakuma
ulastiniabilir.

- Flaman vasitasi ile katod 700-800° C dereceye kadar isitilir.

Katot ile gévde arasinda 30 kV, 45 kV veya 55 kV'luk yiiksek gerilim
potansiyeli uygulanabilir. (Sekil 7.3)
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Sekil 7.3 Elektron tabancasinin galisma gerilimi ve buradaki alkamin degerinin anot aknm tzerindeki etkisi
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7.3 Katot

- Katot malzemesi (La B6) Lantan Exabortrdir toz seklinde sikistirilarak
elde edilmigtir.
- Bu elementi tutan kilif tantal (Ta)’'dan yapiimistir.
- Katodun émri yaklasik 400-800 saat arasinda, kullanma sartlarina goére
degisir.
- Katodun belli bir ¢calisma slresi sonunda performansi diger. Bu durum iki
sekilde hissedilir.
1) Katotdan ¢ikan hiizme daginik ¢ikar ve bir kismi anot Gzerine dugerek devresini
bu yoldan tamamiar. Bu durum anot akiminin yikselmesi, 1sin tabancasi akiminin

dismesiyle hissedilir.

2) Katotdan c¢ikan hizme dagmnik c¢ikar, bu nedenle iyi bir odaklanma yapilamaz.
Bunun sonucu 1sin tabancasi akimi yeterli degerde olmasina ragmen odaklama iyi

yapilamayacagindan hizmenin isi etkisi zayif olur [17].
7.4 Flaman

- Katoddun elektron emisyonu saglamasi igin ”800° C'ye kadar sttiimasini
saglar.

- 5-10V arast gerilim veren bir transformatér ile beslenir.

- Iki katot degisimi suresi icersinde bir seferde flaman degistirmek gerekir.

- Flamani dusik vakum degerinde isitmak veya ylksek degerde isitmak
émruna azaltir.

- Flamanin c¢evresi olduk¢a sicaktir., Bu nedenle izolasyonuna &zen

gosterilmelidir.

7.5 Wehnelt
Emisyon durumundaki katot elektronlarinin kendi izni olmadan katoddan
kopmalarina engel olur. Espotansiyel egrilerinin belirlenmesinde ve 1sinin anot —
katot arasindaki hareketinin olusmasinda Wehnelt'in blylk o6nemi vardir.
(Sekil 7.4 ve 7.6)

- -Wehnelt, 6zel bir malzemeden (Z2.CN 18.10)'dan yapiimisgtir.
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"Katot {00kv"

Elektron tabancasi iginde espotansiyel

Wehnett - 100kv =

Sekil 7.4 Wehnelt'teki egpotansiyel gizgileri

Katoda nazaren —3000V’luk bir potansiyel ile, emisyon halindeki elektronlar
katoda iterek elektron akisini engeller.

Wehnelt'in (-) potansiyel degeri azaltilirsa, katoddan kopan elektronlar
kaynak pargasi Gzerine digerek elektron akisi baslar.(Sekil 7.5)

Wehnelt potansiyeli (0) voltaj distiginde elektron akigina hig direng
gbstermez [17].

Sekil 7.5 Egpotansiyel cizgileri ve elektron igininin hareketi

Wehnelt'in cevresindeki elemanlar ve gévde arasindaki izolasyonuna ¢ok

6zen gbésterilmelidir.
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Sekil 7.6  Elektroniarin anoda akisinda Wehnelt’in etkisi

7.6 Anot

Yiksek geriliminin (+) ucuna baglanmistir. Katodun serbest elektronlarini ¢cekerek

onlara yUksek bir hiz kazandirir.

- Genel olarak bakirdan yapimigtir. iki pargalidir (anot tasiyici parga ve
anot).

- Anodun ortasi yaklasik 3 mm deliktir. Delik tam katot ekseninde bulunur.

- Katoddaki serbest elektronlari, Wehnelt'in de misade etti§i oranda anodun
positif potansiyeli geker ve elektronlara gok yiiksek bir hiz (140 000 km/sn)
kazandirir. Bu hizda ve anot deligi capindan daha ince bir ¢apta (0.6 mm)
odaklanmig hizme anodda tutunamiyarak anod deliginden ve kaynak
aninda aglilan 1gin tabancasi deliginden gegerek positif potansiyelli kaynak
pargasi tizerine diser.

- Anot, gévde ile yalitiimistir.
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7.7 Odaklama Bobini

Manyetik olarak elektron hiizmesinin odaklanmasini gercgeklestirir.

- Anotdan ¢ikan hiizme, elektroniarin dogrultulart ve birbirlerini de itmeleri
nedeniyle acilmaya baglar. Bu kaynak yonteminde amag, hizmeyi parga
Gzerinde ¢ok kiglk bir noktaya uygulamak oldugundan, hizmeyi
odaklamak gerekir.

- Odaklama bobininin manyetik alan degeri degistikge hiizmenin odaklama
noktasida degisir. Manyetik alan kuvvetlendirildikge odak noktasi parganin
Gzerinde olusur. Manyetik alan zayifladik¢a odak noktasi parganin iginde
olusur. Yuksek gerilimin degismesi de odak noktasini degistirir [17].

7.8 Saptirma Bobinleri

$ekil 7.7 Elektron 151n kaynaginin prehsip semasi ve saptirma bobinleri

Manyetik olarak, elektron hlzmesinin parca dizlemi Uzerinde istenilen sekilde

gezdirilmesini saglar.(Sekil 7.7)
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7.9 Kaynak edilen parga

Vites kutusu igersindeki ileri ve geri vites milleri(Sekil 7.8) kaynak edilmistir [18].

Sekil 7.8 Vites kutusu igersinde ileri ve geri vites milleri

Sekil 7.9 Test edilen vites mili 6rnedi.

Test edilen vites mili (gatall) resmi ve pargalari $ekil 7.9 ve Sekil 7.10'da
gbriimektedir

$ekil 7.10 Kaynak edilecek pargaiar (istte) silindirik parca , (altta) diiz parga.
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7.10 Mekanik Testler

Sekil 7.11 Parganin dayanim testi.

Parcanin c¢alisma yerindeki, Uzerine gelen kuvvetlerin dinamik etkileri goéz 6ntne
alinarak kaynak boélgesini kesmeye zorlayacak bigimde (Sekil 7.11) ileri vites milleri
icin 1000 daN, geri vites milleri i¢in 1200 daN yuk uygulanmigtir [17]. Bu yukler
altinda kaynak bdlgesinde herhangi bir deformasyona rastlanmamistir. Daha blylk
ylikler uygulanmasi halinde de kaynak bélgesinde olusan kesme kuvvetierine karsgi

dayanim géze carpmaktadir.(Sekil 7.12)

Sekil 7.12 Deformasyona ugramis numune.
7.11  Malzeme ve Kaynak Kabiliyeti

Kimyasal analiz sonuclari tablo 7.1, tablo 7.2 ve tablo 7.3’de gorilmektedir:

Tablo 7.1 Geri vites mili diiz parga kimyasal analiz sonuglari
Fe2 o Si Mn1 P S cr Mo Ni3 Al Cut

98,08 | 0,385 | 0,154 | 0601 | 00245 | 0,0118 | 0,287 | 0,003 | 0,007 | 0,049 | 0,005

Nb Pb1 Snt Ti \" w

0,0134 | 0,0002 0 0,008 0 0,001

* Tablo 7.2 Geri vites mili silindirik parca kimyasal analiz sonuglar
Fe2 c Si Mn1 P S -cr Mo Ni3 Al Cu1

97,06 | 0386 | 0,477 | 1,39 | 0,0007 | 0,0247 | 0,144 | 0,022 | 0,052 | 0,027 | 007

Nb Pb1 Snt Ti \' w
0,0177 | 0,0009 0 0,012 | 0,089 | 0,004
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Tablo 7.3 ileri vites mili diiz parga kimyasal analiz sonuglar

Fe2 c Si Mn1 P s cri Mo Ni3 Al Cul
983 | 0363 | 017 | 0552 | 0,0169 | 00112 | 0,276 | 0,004 | 0,008 | 0,042 | 0,017
N Nb Pb1 sni Ti W
0,0075 | 0,0142 | 0,0002 | O 0,008 0 0,001

Karbon egdegeri milletlerarasi kaynak enstitisiine gére:
Ces = C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/15 + Cu/15

lleri vites mili diiz parga igin karbon esdegeri:

Ces = 0,363 + 0,552/6 + 0,276/5 + 0,004/5 + 0,009/15 + 0,017/15

Ces = 0,51

Geri vites mili silindirik parga icin karbon esdegeri:
Ces = 0,677

Geri vites mili diiz parga icin karbon esdegeri:
Ces = 0,544

Karbon egdegerlerinden goérildugi Gzere celikler, orta derecede kaynak kabiliyetine
sahip olan gruba girmektedirler. Bu gruba giren ¢eliklerde emniyetli baglantilar elde
edebilmek igin kaynak yéntemi 6zenle secilmeli; uygun bir 6n taviama ve gerekli

hallerde kaynak sonra gerilme giderme tavlamasll g6z 6nunde bulundurulmalidir

[19].

Kaynak metalinin

ic yapisi

diagramindan faydalaniimistir. (Sekil 7.13)

Krom esdegeri= % Cr+ % Mo +15.% Si+0,5. % Nb
Nikel esdegeri=% Ni+30. % C+0,5. % Mn

Tablo 7.4 Geri vites mili pargaiarinin Cr., ve Ni,; degerleri

hakkinda tahmin yUritebilmek

Geri vites mili duz parga

Geri vitesi mili silindirik parga

Cres

0,528

0,89

Nies

11,86

12,33

icin  Schaffler
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Sekil 7.13 Schaeffler diagrami.

Krom ve nikel esdegerleri belirlenen malzemeleri temsil eden noktalar Schaeffler
diagramina tasindidinda, kaynak bélgesinin %100 bir martenzitik bir i¢ yapiya sahip

olacag! gézikmektedir [20].

Kaynak bélgesinin mikroyap: analizleride bu sonucu dogrulamaktadir. Martenzit cok
sert ve kirilgandir, sertligi ise i¢erdigi karbon miktarina baglidir. Uygulamada en
yUksek sertlik %0.7 — 0.8 C iceren celiklerde gézikmektedir. Martenzitik yapinin

gelismesinde karbonun yanisira en énemli etken soguma hizidir [19].

7.12 Sertlik Olgtimleri

Numune Gzerindeki Gg ayr hattan(Sekil 7.14) esas malzeme, gegis bdlgesi ve
kaynak bélgesini iceren sertlik élgiimleri yapilmistir. Kaynak bdigesindeki olusan
metalurjik yapiya uygun olarak bu bélgede belirgin bir sertlik artisi tespit edilmisgtir.
(Sekil 7.15 ve 7.16)

Sekil 7.14 Sertlik dlgiimleri alinan numune
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Sekil 7.15 ileri vites milinden alinan ornegin, sertlik olglimleri.

Sekil 7.16 Geri vites milinden alinan é6rnegin, sertlik dlgtimieri.

7.13 Metalurjik Yapi

Kaynak kesitinin 3,25 kez blyltiimis hali sekilde 7.17’de gézikmektedir.
Makroskopik gozlemler ile dikisin oldukca dar oldugu ve nlfuziyetin hemen hemen
Gniform oldugu teshis edilmistir. Mekanik testlerden de goérilecedi gibi kaynak
saglamdir. Hatalardan ve metal olmayan gayrisafiyetierden arindirnimistir. Kaynak
banyosu ile ana metali ayiran ¢izgide sireksizlik veya bosluk yoktur. Kaynak

bdlgesine yakin bélgelerden alinan ¢esitli numunelerde metalin yapisinin ayni
oldugu gbrulmektedir.
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Sekil 7.17 Yapilan kaynaklarin makro kesitleri, 3.25 x.

Yiksek vakum altinda oksijen yoklugu kaynak banyosunun viskoz olmasina
sebebiyet vereceginden kaynak banyosu igindeki siddetli hareketlerle ve yiiksek
soguma oranlariyla birlikte kaynak basinda Ust Uste yidilan kabuk izleri
goérulmektedir (Sekil 7.18).

Sekil 7.18 Dikigin listiinde iist iiste yigilan kabuk izleri.

Sekil 7.19 Geri vites milinden alinan 6rnegdin kaynak bolgesinin i¢ yap:t dagilimi, 250x.

Sekil 7.20 fleri vites milinden alinan drnegin kaynak balgesinin ic yapi dagilimi, 250x.
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Sekil 7.23 [leri vites milinden alnan 6rnegin tg farkn yapidaki gecis bolgeleri, 250x.

Sekil 7.24 Geri vites milinden alinan drnegin ii¢ farkl yapidaki gegis bélgeleri, 250x
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Sekil 7.27 Esas malzemenin i¢ yapisi (ferrit-perlit) 250 x
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Celiklerde i¢ yapi ve donusum sicakliklarin demir-karbon diagramina tam uymasi
ancak yavas soguma halinde mumkuindir. Cogunluk uygulamada oldugu gibi
burada da ytksek soguma hizi ve kuvvetli asiri soguma nedeniyle dénustimler daha
alcak sicakliklarda gerceklesir. Dolayisiyla elde edilen ic yapt blaylk o6lglde
dénisim sicakligina yani karbonun (ve diger alagim elementlerinin) yayinma
kosullarina bagdli olur. S6z konusu sicaklik distikge karbon atomlarinin hareketliligi
azalr, oncelikle karbirlerin bigim, blyUklik ve dagilimlan degisir.  Alagim
elementleri de karbonun yayinmasi yaninda ferrit olusumu icin gerekli olan demirin
6z yayinmasini ayrica dénlisim siresi ve dolayisiyla dénisim i¢ yapisini etkilerler
[20].

Sekil 7.19 ve 7.20'de kaynak dikisinin genel durumu resmedilmigtir. $ekil 7.21°deki
tek resimde kaynak dikisindeki déndstmler belirginlestiriimis. Sekil 7.22 ve 7.23'de
geri vites milinin ve sekil 7.24'de ileri vites milinin kaynak yerindeki
transformasyonlar ferrit-perlit yapisindan martenzite déniisimu belirgin bir sekilde
gdstermektedir.

Sekil 7.25de tam ITAB Uzerindeki degisim gérilmektedir. Bu degisim sekil
7.26’daki martenzitik ic yapiyla sonuglanir. Bu, elektron igin kaynaginda esas
malzemenin (Sekil 7.27) ugradigi déndsimun tipik karakteristigidir.



SONUGLAR VE ONERILER

Elektron 1gin kaynad yontemi (lkemizde pek taninmamakia birlikte, ucak ve
otomotiv sektbrlinde diinyada geliserek kullaniimaktadir. Ugak ve helikopterlerin
kompozit malzemelerinin birlegtirimesi problemine ¢ok baganl altematif bir ¢ozim
olacak bu yéntem, atmosferik basing altindaki uygulamalarinin artmasiyla birlikte
baylik otomobil imalatcilaninin &zellikle seri Gretime uygun parcalarnn imalinde ki
kullanimi dikkatlerini gekmistir.

Aluminyum ve titanyumun kaynagindaki Gstlin performansi bu malzemelerle imalat
yapan degisik sektérler tarafindan degerlendirilmelidir.

Ozellikle otomotiv sektériinde seri Gretime uygun mamul ve yan mamul pargalarin
kaynaginda, diger yontemlerle gticlikle basarilabilen uygulamalar i¢cin cok énemli bir
alternatif tegkil etmektedir.

Yatinm masraflarinin yiksekligine ragmen ilk etapta seri Uretim yapan otomobil,
ucak ve helikopter imalat¢ilanin (zerinde 6nemle durmasi gereken bir sahadir.
Ayrica nikleer santral yapimi ve tip alaninda protezier icin kullanilan 6zel
malzemelerinin bu yéntemle yapilan kaynaklarinda basarili denemeler vardir.

Yontemin diger bir dikkat cekici 6zelligi, farkli metallerin kaynagindaki genis
uygulama alamidir ki bu konu Gzerinde ¢alisiimas: gereken bilylk bir potansiyele
sahiptir. Fiziksel prensipleri, metal Gzerindeki davraniglan ve nufuziyet sarlar hala
bir ok aragtirmaya agiktir ve giderek artan bir sekilde yayinlar yapilmaktadir.

Gok sayida parametre ve bunlann birbirleriyle etkilesimi ve optimum ¢ézimler
aranmasi ayrn caligmalan gerektirmektedir. Bunun icin son yillarda geligen
bilgisayarla veri iglehe teknikleri, 1sinin malzeme ylzeyindeki geometrik haritalanni
cikarabilmekte, optimizasyon igin “Fuzzy Logic” gibi teknikler de kullaniimaktadir.

Son olarak, {zerinde bir hayli uzmanlagmay! gerektiren bu konunun yetismis
elemana ve Uzerinde galisma yapacak uzman kaynak muhendislerine ihtiyacindan
bahsedilebilir.
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