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ELEKTRON ISIN KAYNAK YONTEMIi

M. AYDIN*

Ozet

Elektron 15mn kaynak yontemi ergitme ve kati hal kaynak yontemleri ile elde
edilemeyen mekanik ve mikroyap: 6zelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilan bir ileri
kaynak teknolojisidir. Elektron 1gin kaynak teknolojisinde diisiik 1s1 girdisi ve elde
edilen kaynak mukavemetleri dikkatleri bu kaynak yonteminin kullanimina
yoneltmistir.  Yontemin pahali  olmasi  endiistrideki  kullamim  alanlarini
kisitlamaktadir. Bu yontemin daha iyi tanitilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin
bilinmesi, mevcut kullanim alanlarinin artmasina yardimc olacaktir.

1. Giris

Elektron 151n kaynagi diger geleneksel kaynak yontemleri ile elde edilemeyen teknik
ozellikleri elde etmek igin kullanilan bir teknolojidir [1]. Bu kaynak y6ntemi, olusan
diisiik 1s1 girdisi ile, kalinti gerilmeler ve distorsiyonlarin ve de mikro yapisal
degisimlerin minimize edilmesi bakimindan bazi1 durumlarda vazgegilemez [2,3].

Elektron 1smn kaynagi uygulamalart ilk olarak 1950’li yillarda niikleer alanda
kullanilmaya baglanmis, refrakter ve reaktif malzemeleri birlestirmek igin
uygulamalar yapilmistir. Daha sonralar1 otomotiv endiistrisinde 1967 yilinda ABD
ve sonra da diger Avrupa iilkelerinde kullanilmaya baslanmistir. Otomotiv
sektoriinde ise ilk olarak volan tizerine dislileri kaynaklamak i¢in Michigan’da
kullanilmistir. Avrupa’da da iiglii hiz disli kutusunda frenleme bandmnin iki pargasini
kaynatmak icin Almanya,’da uygulanmistir. Transmisyon, hiz dislilerinin ve
senkronize dislilerinin kaynagini igeren uygulamalar bu yontemle yapilmigtir [4].

Elektron 151n kaynak yontemi gelismekte ve bir ¢ok endiistrilerdeki uygulamalari
artmaktadir. Farkli metallerin elektron 1sin  kaynagi (EBW) kullanilarak
birlestirilmesi son yillarda ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. EBW’nin yiiksek
enerji yogunlugu, kontrol edilebilir 151n boyutu ve kaynak bolgesi, benzer veya farkl
metallerin kaynaginda bu kaynak yontemini 6nemli hale getirmistir [5].

Anahtar Kelimeler: Elektron Isin Kaynagi, Ergitme Kaynak Y6ntemi
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Elektron 15in kaynagi bir ergitme kaynak yontemi olmasina ragmen, geleneksel
kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda istiin ozelliklere sahiptir [6]. Kaynak
islemi esnasinda az sayidaki kaynak pasosu biiyiik bir avantaja olup, toplam maliyet
agisindan ekonomiktir [7].

2. ELEKTRON ISIN KAYNAK YONTEMIi

Elektron 1gin kaynaginda diger ergitme kaynak yontemlerinden farkhi olarak derin
bir niifuziyet elde edilir [8]. Elektron isin kaynaginda elde edilen derin niifuziyet,
yiiksek hiza gikartilmig olan elektronlarin ana metale vurusuyla elde edilir (Sekil 1).
Elektronlarin ¢arptigi noktalarda énemli sicaklik artisi, ana metalde ergimeye ve
buharlasmaya neden olur. Olusan metal buhari igerisinden elektron iginlari kati
metalde oldugundan ¢ok daha kolayca hareket ederler [9]. Bu da ana metalde daha

derinlere niifuziyeti saglar (Sekil 2) [10].
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Sekil 1. Elektron 151n kaynak vonteminin sematik olarak gosterilmesi.

Elektron 151n kaynak yontemi ile diger ergitmeli kaynak yontemlerinin niifuziyet
karsilastirmas1 ve kaynak islemi igin par¢ca kalinhigina bagli olarak kaynak
yontemlerinin gerektirdigi kaynak pasosu karsilagtirmasi Cizelge 1 de verilmistir
[L1].
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Sekil 2. Elektron 151n kaynaginin ergime bolgesi.

Cizelge 1. Par¢a Kalinligina Bagl Olarak Kaynak Yontemlerinde Kaynak Pasosu

Adetleri.
Kaynak Yontemlerine Gore Kaynak Pasosu Adetleri
ek EBW | TIG | ElektrikArk | MIG | Tozalt
Kalinhklari
200 mm 1 280 180 80 60
100 mm 1 140 80 32 25
35 mm 1 50 30 25 -

Elektron 15in kaynagi, yiiksek performans istenen malzemelerin kaynagi igin
Ozellikle kullanilan bir kaynak yontemi olup avantajlari agagida verilmistir.

1- Derin niifuziyeti; bu kaynak yonteminde ergime bolgesi, kaynakli bolgenin
sadece %5- 10 kadar bir bolgesini kapsar. Sekil 3.’de geleneksel Tungsten Inerts
Gas (TIG) kaynak yontemi ile Elektron 1sin kaynagi yontemleri ile yapilan
kaynagin ergime  bolgesi  ve niifuziyeti karsilagtiriimis.

2- Kaynak yapilacak plakalarin kalinliklari sinirl bile olsa yiiksek gii¢ yogunlugu ve
diisiik  giic yogunlugu saglanabilmekte, ark kaynagina gore yiiksek dayanim ve
diigiik i¢  gerilmeler elde edilmektedir. Sekil 3.’de TIG kaynagi ile 30mm HY 130
celigini 48  pasoda kaynaklanabilirken, EBW ile bir pasoda kaynak yapma imkani
vardir. Bagka bir ~ dnemli avantaji da, Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda,
disiik 151 girdisi sayesinde kaynak bolgesinde olusan kaynak catlagi riski
azaltilmaktadir. Ayrica kaynak  sonrasi gerilme giderme tavlamasi islemine gerek
kalmamaktadir. Cizelge 2’de ¢esitli kaynak yontemlerine gore 1s1 girisi ve enine
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biiziilme  degerleri verilmistir. Burada EBW ile yapilan kaynaklardaki 1s1
girdisi ve enine meydana gelen biiziilmedeki farklilik agikga goriilmektedir

[11].

FRW. TIG

4 }aynak Metali

Sekil 3. TIG kaynag ile elektron 151n kaynaginin kaynak bolgesi genislik ve
niifuziyet karsilagtirmasi [11].

3- EBW ile yapilan kaynaktaki enine ve boyuna biiziilme degerleri, ark kaynagi ile
yapilan kaynagin %10’u kadardur.

4- Ark kaynag ile karsilastirildiginda, EBW kaynag biitiin malzemelerin kaynakh
birlestirmesine uygundur. Ayrica benzer veya farkli malzemelerin kaynagina
elverislidir.

Cizelge 2. Cesitli Kaynak Yontemleri ile Yapilan Kaynaklardaki Is1 Girdileri Ve
Kaynaktaki Enine Biiziilme Miktarlar

Kaynak metodu Parc¢a kalinhg (mm) Is1 Girisi (kj/mm) Enine Biiziilme (mm)

EBW 12 0.2-0.5 0.06-0.07
Elektrik Ark Kaynagi 12 3.0-3.2 0.8-0.9
Daldirma Ark Kaynagi 12 5.6-6.0 0.75-0.8
TIG 12 1.2-1.3 0.38-0.42

Bu kaynak yonteminin goriilen bu avantajlar1 yeni kullanim alanlarinin artmasina
neden olmustur. Aliiminyum ve alagimlarinin da geleneksel kaynak yontemleri ile
kaynaklanmasi zordur. Geleneksel kaynak yo6ntemleri ile kaynatilamayan
malzemelere 7075 aliiminyum alagimlar1 6rnek verilebilir. Bu alagimin geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynaginda, kaynakta asir1 ¢ekme ve kaynak catlaklar
meydana gelmektedir. Ozellikle 7075 alasimmnin EBW ile kaynaginda niifuziyet ana
alagim elementi Cu olan 2XXX serisi aliminyum alagimindan ¢ok daha iyidir. Bu da
yiikksek buharlasma basincina sahip olan ¢inko ve magnezyumdan dolay:
saglanmaktadir. Diger yandan mekanik ozelliklerine bir g6z atildifinda, ana
metalin  uzama gerilmesi ile elektron 15 kaynakli 7075 alasim
arsilastirildiginda, kiigiik uzama ile oldukg¢a siinek bir kirillma meydana gelmistir.
Kaynagin kirilma toklugunun, ana malzemeden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir

[12].
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Basili Yayinlarin Sayisi

Giintimiiz teknolojisi hizla gelismekte ve yeni malzemeler tretilmektedir. Metal
matrisli kompozitler de (MMC) bu yeni malzemelerdendir [13]. MMC yapi
malzemeleri olarak popiilaritesini gittikge artirmaktadir ve kompozit malzemelerin
birlestirilmelerinin 6nemi de gittikge artmaktadir [14,15,16]. Kompozit
malzemelerin kullanim alanlar1 arttifi i¢in optimum birlestirme tekniklerinin
belirlenmesi gerekir [17]. Bu malzemelerin birlestirilmesi i¢in de; tungsten inerts
gaz kaynagi, elektron ve lazer 15in kaynagi, direng kaynagi, plazma kaynagi,
difizyon kaynagi, siirtiinme kaynagi, lehimleme, adhesive birlestirme ydntemleri vb
uygulamalar vardir [17]. MMC’lerin ve farkli malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemlerinin 1985-1994 yillar arasindaki kullanimlarindaki artig
Sekil 4 de gosterilmistir. Farkli metalleri birlestirmek igin siirtiinme, basing, direng,
difiizyon, lehimleme gibi kaynak yontemleri kullanilmakta olup birlestirme
esnasinda ana metal kati halde oldugu igin ergime problemleri elimine edilebilir
[16]. Bu bakimdan bu kaynak yontemleri ergitme kaynak yontemlerinden daha
avantajlidir [18]. Son yillardaki elektron isin kaynaginin kullanimindaki artisa sebep
olarak; EBW ekipmanlarindaki hizli artis, EBW ile gerceklestirilebilen yiiksek
kalite, diger geleneksel kaynak yontemleri ile gergeklestirilemeyen 6zel islemler,
toplam iriinde bu yontem ile elde edilen ekonomik avantajlardir [18]. Genellikle,
EBW yiiksek vakum altindaki (1x10™ torr) basing kosullarinda uygulanmaktadir.
Ciinkii elektron 1sminin elde edilmesi igin vakum odasi1 gereklidir. Fakat bunun
yaninda bilylik pargalarin kaynaginda kaynak odasi vakum basincinin, kaynak
tabancasi bolgesindeki kadar yiiksek olmasina gerek yoktur. Is pargasinin bulundugu
bolge bazi durumlarda vakumsuz ortam olabilir [19].
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Mekanik bilestirme

Sekil 4. 1985-1994 yillar1 arasinda farkli metallerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemlerinin yillara gore kullanimlarindaki artigi goriilmektedir.
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2.1. Elektron Isin Kaynak Yoénteminin Calisma Prensibi

Genel olarak elektron 15in kaynagi (EBW), magnetik lensler vasitasiyla odaklanmig
olan bir anot igerisinden elektronlarin pozitif voltaj egilimi ile olusan igmlar
kullanilarak yapilir veya manyetik lenslerle odaklanmis bir anot igerisinden pozitif
voltaj kullanilarak elde edilen isinlar kullanilir [17]. Kaynak isleminde kullanilan
tabancalar, X-isinlar tiiplerinde kullanilan tabancalara benzer olup, X- 11 tiipii
elektronlar tungsten veya molibden ile hedeflenip odaklanir. Kaynakta hedef parca
asir1 sicak olup su sogutmalidir. Elektron 15in kaynagi makinalarinin ii¢ ana elemani
vardir. Bunlar; 1-Elektron 1sin tabancasi, 2-Giig saglayici kontrolii, 3-Is parcasi
vakum odast ve el takimlaridir [10]. Elektron 1smn kaynaginin 1s1 girisi ise dort
sekilde kontrol edilebilir. Bunlar; 1- 151n akimi veya is pargasina ikinci elektron
vurusunun yiizdesi, 2- dakikada vurus yapan elektronlarin hizi, artirilmis voltaj, 3-
isin ile is pargasi arasindaki mesafe, 4- kaynak hizi veya elektronlarin ilerleme
hizidir. Normalde elektron 1smi1 akimi 250-1000 miliamper oranlarinda olup, 1sinin
akimi 25 miliampere kadar disiiriilebilir. Isinlarin ilerleme hizi ana metalin
kalinhgina bagh olarak ayarlanabilir. Malzemeye niifuziyet, isinin akimi ile ilgilidir.
Isin akimi arttik¢a niifuziyeti artar. Diger bir degisken ilerleme hizi arttikga da
niifuziyeti azalr. Giig yogunlugu 4-400 kw/mm? ile ifade edilir ve bu islem bir
vakum igerisinde yapilir. Olusan 1s1 sebebiyle elektronlarin metal yiizeyine hiicum
etmesiyle bir enerji olusur ve bu enerji kaynak islemi igin kullanilir. Bu elektronlar
metal yiizeyine isinin etkisiyle niifuz ederler ve kaynak islemi igin enerji elde
edilmis olur. Elektron isinlarinin gii¢ yogunlugu yaklasik 10° Wem™ dir ki bu TIG
kaynaginda 10° W c¢m™ dir [17]. Elde edilen bu gii¢ yogunlugu ile tabancadan bir
metre uzakliklara kadar ¢alisma imkani saglanir. Elektron 1sin kaynaginda ¢ok
dusiik 1s1 girisi ile bu yiiksek niifuziyet, 1sidan etkilenen bolgede ark kaynaginda
oldugundan ¢ok daha kiigiiktiir. [laveten paralel alin kaynaklarda distorsiyon hemen
hemen minimumdur. Soguma orani bir ¢ok malzeme igin gok yiiksektir ve yiiksek
karbonlu ¢elikler i¢in bu bir dezavantaj olup, catlamayla sonuglanabilir. Normal
calismalarda ilave dolgu malzemesi kullanilmamasina ragmen, kullanilmasi
gerektigi durumlarda, ilave metal kullanimina misaittir. Elektron isinlarinin 1s
konsantrasyonu, gaz alevi ve elektrik arki ile olusan is1 yogunlugunun 10000 misli
daha yiiksektir. Elektrik ark kaynaginda yiizeye birakilan is1 yarim daire seklinde bir
ylizeye dagilirken, elektron 1smmmin yiiksek 1s1 yogunlugu sebebiyle, parcanin
derinliklerine niifuz eden kanal seklinde bir 1s1 dagilimi ortaya ¢ikar [20]. Elektron
1isin kaynaginda, 1simnin elektronlari yaklagik ses hizinin %70°1 bir hizla hareket
ederler [21]. Elde edilen toplam enerjinin %65’i 1siya doniisiir. Bu oran Lazer 1sin
kaynaginda da (LBW) yaklasik aynidir. Diger geleneksel kaynak yontemlerinde bu
oran ¢ok daha dusiiktiir ve de ytiksek enerji yogunlugu digerlerinde oldugundan ¢ok
daha yiiksektir [22]. Cizelge 3°de kaynak yontemlerine gore is1 kaynaklarinin giig
yogunluklar1 goriilmektedir [17]. EBW de elde edilen yiiksek 1s1 yogunlugunda
elektronlar 1silarini birakmadan 6nce, parganin derinliklerine niifuz eden bir buhar
tesekkiil ettirirler. Bu ytizden kaynak profili derinliginin ortalama genisligine orani,
25/1 ‘e Kkadar ¢ikar. Elektron 1smi ile mikron mertebesinden 100 mm kalinliklara
kadar levhalarin tek paso ile kaynagi miimkiin olmaktadir. Diger kaynak yontemleri
ile bu kadar kalin levhalarin tek paso ile kaynaklanmasi miimkiin degildir [20].
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Elektron 1sin kaynaginin iki temel ¢esidi vardir. Birincisi diisiik voltajh sistemlerdir
ki bunlar 30 kV (30.000 Volt) - 60 kV (60.000Volt) degerleri arasindadir. Ikincisi de
yiiksek voltajli sistemlerdir. Bunlar da 100 kV (100.000 Volt) — 200 kV (200.000
Volt) oranlari arasinda bir voltajla ¢aligirlar. Isin ise 100 kW giictindedir. Diisiik
voltajli cihazlar daha ¢ok yiiksek ve orta vakum islemleri i¢in uygundur. Vakumsuz
elektron 151n kaynaginda minimum 130-175 kV yiiksek voltaj kullanilir [23].

Cizelge 3. Kaynak Yontemlerine Gore Is1 Kaynaklarinin Giig Yogunluklar

Kaynak isleminin 1s1 kaynagl Gii¢ yogunlugu (W/mm®)

Oksi-gaz kaynagi (0,+C,H,) 10

Hidrojen kaynagi (Oy+H,) 30

Argon ark kaynagi (200A) 150

Elektron 1sin kaynagi (darbeli) >10°-10°
(siirekli) 10%-107

Laser 151n kaynag1 (darbeli) 10°-10"
(siirekli) 10°-107

Bir eiektron 1sin kaynaginin kontrolii igin temel elamanlar olarak; voltaj, 151n akim
ayarl, kaynak hizi, odaklama akimi, tabanca kolu ve ayarlama kolu sayilabilir. [s
pargasinin yerine konulduktan sonra ayari yapilan spot boyutu sunlarla belirlenebilir;
elektron kaynak tabancasinin karakteristikleri, mercegin odaklanma mesafesi ve
isinin odaga yerlestirilmesi ile kontrol edilebilen odaklama akimi, tabanca ve is
pargasi arasindaki mesafe, hizlandirma voltaji, 1sin akimidir. Bu sayilanlarin her biri
1sinin son spot boyutunda etkilidir. Voltajin hizlandirilmas: veya 1sin akis hizinin
artirilmasi ile niifuziyette artar. Isinin giicti girilen 1inlama siiresi ile metal ergiyik
miktarini belirler. Kaynak hizinin artisi, is pargasi ile 1s1n spotu arasindaki ilerleme
hizt iligkisi diger islem degiskenlerinin higbirinde degismezken, niifuziyetin
derinligi ve kaynak genisligi uygun sekilde azalhr. Sekil 5’de EBW kaynak
yonteminin gesitleri ve ana pargalari sematik olarak goriilmektedir [24].

2.2. Elektron Isin Kaynagi Yonteminin Cesitleri

2.2.1. Yiiksek vakumlu elektron isin kaynag (HV-EBW)

Elektron 151n kaynagi, elektron isimlart havayla kolayhkla saptiklari igin ilk olarak
vakumda yapilmistir. Yiiksek vakumlu sistemde is pargasindan 662 mm’ye kadar
elektron 1sinlar1 toplatilabilmektedir. Yiiksek vakumla kaynatilabilecek malzeme
kalinligi 150mm’ye ulasilmaktadir. Bu yontemde is pargasinin oldugu bolgede
basing 10° -10"* torr araligindadir. Burada hem 15mn hem de kaynakla birlestirilecek
malzeme bu vakum igerisindedir. Basing odasi, ideal bir birlesme igin g¢evrenin
oksijen ve hidrojeninden korunmakda kullanilir. Bu tiir kaynaklar genellikle niikleer
sanayi, ugak sanayi, uzay sanayi, flize yapimi, elektronik sanayi ve jet motoru
pargalarinin kaynaginda kullanilir. Zirkonyum ve titanyum gibi oksijen ve hidrojen
ile reaksiyona girebilen metallerin, vakumsuz veya orta vakum {izerindeki basing
ortamlarinda kaynaklanmas: gerekir. Basing degeri sadece 107 torr altinda
oldugunda g¢evrenin oksijen ve hidrojeni kaynaga olumsuz etki eder [19,22].
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Sekil 5. Elektron isin kaynagi gesitleri ve ana pargalarinin sematik goriintimii.

Yiiksek vakumlu elektron 1sin kaynag ile yapilan bir kaynakta, kaynak genisliginin
kaynak niifuziyetine oraninin 50/1°e ulastig1 cihaz iireticisi firmalar tarafindan
belirtilmektedir. HV-EBW kaynak yontemi ile yapilmis bir kaynagin mikro yapisi
Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. HV-EBW kaynak yapilmig bir par¢anin mikro yapisi. A-Diisiik distorsiyon
ve minimum mikro yapidaki degisim-minimum 1s1 girisi. B-EBW isimnlarinin yogun
1s1 girisi ile dar ergime ve kontrol edilmis niifuziyet derinligi.

2.2.2. Orta- kismi vakumlu elektron 1s1n kaynag (MV-EBW)

Orta vakumda EBW kaynak yonteminde 75x10” torr kaynak ¢alisma basinci
uygulanir veya diger bir deyisle 3x10 - 3x10™" torr basing araliginda toplam pargali
vakum basing ortami segilir. Isinin tdretildigi tabanca tinitesi, yiikksek vakumda
oldugu gibi 107 - 10 torr basing araliginda tutulur [25]. Buradaki basing bir
difizyon pompast ile saglanir. Orta vakumlu sistemde is pargasi-tabanca mesafesi
304 mm civarindadir. Bu y6ntem ile kaynaklanacak parga kalinligi 50 mm’dir. Orta
vakumda elektron tabancasi ile is pargasi odasi kiigiik bir delik ile birbirinden
ayrilmigtir [10]. Yiiksek vakumlu EBW ile karsilastirildiginda, orta vakumda
kaynagin en 6nemli avantaji, kaynak i¢in kisa siireli bir vakumlama yapilmasidir. Bu
da genel amagh bir iinite igin genellikle 40 sn’yi gegmez. Ozellikle 6zel tasarlanmig
iiniteler igin en kisa pompa vakum siiresi 5 sn’den daha fazladir. Buna gore MV-
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EBW minimum hacimli bir iinite kullanarak kiitle parga tretimlerine uygundur [19].
Uretilen parga boyutuna bagh olarak elle kumanda edilen cihazlarda yaklasik olarak
saatte 60 parga, otomatik kontrollii makinalarla 600-1500 civarinda parga

birlestirilebilmektedir.

Orta vakumlu ile vakumsuz elektron 1s1n kaynagi karsilastirildiginda, orta vakumlu
kaynak yonteminde kaynak odasi ve vakum pompasi ihtiyaci nedeni ile parg¢a boyutu
sinirhidir. Ayrica 1sin demeti sapmasi ve titresimi vakumsuzda olmadigindan, orta
vakumluda bu bir dezavantajdir.  Elektron 1sin kaynaginda kaynak islemi
esnasindaki kaynak odasi basincinin kaynak niifuziyetine etkisi Sekil 7 de verilmistir

[19].
(" fl) i, HT..A’. 3 /7.
T g)‘(/
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Sekil 7. Elektron 1sm kaynaginda kaynak islemi esnasindaki kaynak odasi
basincinin kaynak niifuziyetine etkisi.

2.2.3. Vakumsuz elektron 15in kaynagi (NV-EBW)

Elektron 1s51n kaynagi hakkinda yapilan son ¢alismalarda, vakumsuz elektron isin
kaynak yontemi gelistirilmistir. Yiiksek ve orta vakumlu kaynaklarda vakum ile
koruma saglanirken, bu yontemde kaynak korumasizdir. Vakumsuz elektron isin
kaynag iinitesi yatay ve diisey olarak montaj edilip kullanilabilir. Unitenin 1sin giicii
seviyesi 35 kW’dan daha biiyiiktiir. Bu sistemde is pargasi ile elektron isin tabancasi
mesafesi 37mm olmak zorundadir. Maksimum kaynaklanabilecek parga kalmhigi 50
mm kadardir. Isinin %90°1 verimli olarak kullanihir. Vakumsuz elektron 1sin kaynagi
(NV-EBW) ile iiretilen parga sayisi, orta vakumlu ve yiiksek vakumlu kaynak
yontemleri ile tretilenden daha fazladir. Bu avantaji, kaynak tabancasi ve kaynak
odasinin her bir par¢a i¢in vakumlanmasi gereken siire ve isgilikten dolayidir.
Pargalar tek basmma atmosfer sartlarinda kaynak yapildiginda, pratik olarak
vakumsuz islemde caligma uzakligi, 9-22mm gibi bir oranla sinirlandirilir. Bu
¢alisma arahg helyum gibi koruyucu gazlar ile korundugunda 25-50mm
civarindadir [26]. Bu yiizden bir ¢ok ticari NV-EBW iiniteleri helyum korumah
olarak kullanihirlar. Bu da elektron isinlarinin havadaki yaymimmini azaltir. Sekil
8.°de farkl gli¢c seviyeleri ve parga-tabanca uzaklklari igin, hava ve helyum
ortaminda kaynak hizinin niifuziyete etkisi verilmistir.

(8]
S)



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Elektron Igin Kaynak Yontemi
5. Sayi (Aralik 2003) M. Aydin

Hava Helyum

L,6.35mm \ 6.35mm 12.7mm
N\ N

=)
FP AN _ \\\é{x
‘R -12.7
S| N meml] T~
Z. T
25.4mm
50 75 50 75
Hareket hizi, ipm Hareket hizi, ipm

s Sekil 8. Farkli giig seviyeleri ve parga uzakliklar i¢in, hava ve helyum
ortaminda kaynak hizinin niifuziyete etkisi

Vakumsuz elektron 15 kaynagi ile yapilan kaynagin, kaynak 6zellikleri vakumda
yapilan kaynaktan daha dustikttr. Genellikle NV-EBW ‘de dolgu metali
kullanilmaz. Uygun dolgu metalinin kullanilmasi, kaynak Kkalitesine yardimc:
olacaktir. Bununla birlikte birlesme uyusmazligi veya kaynak ¢atlamasina karsi ilave
metal se¢imi ¢ok 6nemlidir. Vakumsuz elektron 1sin kaynaginda, kuru filtrelenmis
hava veya helyum, argon gibi inert gazlar, is pargasi ile elektron tabancasi
arasindaki bolimden gegirilir. NV-EBW’da niifuziyet yaklasik olarak 3/8 —1 in.
arasindadir. Maksimum niifuziyete ulasmak i¢in kaynak hizinin azaltilmas gerekir.
Bu islem de maliyeti artiracaktir [27]. Sekil 9 da kaynak hizinin niifuziyete etkisini
gostermektedir. Burada kaynak hizinin artisina paralel olarak niifuziyette de azalma
gortilmektedir. Ayrica Sekil 10°da degisen is pargasi ile tabanca mesafesinin
kaynaga etkisi goriilmektedir. Tabanca is par¢asindan uzaklastirildik¢a kaynagin
niifuziyetinde azalma goriilmektedir.

[sin glicli, kW
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Sekil 9. Elektron 1s1n kaynak yonteminde kaynak hizinin niifuziyete etkisi.
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Kaynak metali Kaynak metali

Aluminyum alagimi:
2219, kalinlik: 6.35mm

Minimum ig pargasi araligi ~ Maksimum is par¢asi araligi
Sekil 10. EBW’de degisen is pargasi ile tabanca mesafesinin kaynaga etkisi

Kaynakta olusan biiziilme bakimindan karsilastirma yapildiginda, 2219 aliiminyum
alasimlari yiitksek vakumlu kaynakta 0.003 — 0.005 in, vakumsuz yiiksek 1s1 girdili
kaynakta 0.014 in. ve normal bir tungsten ark kaynaginda 0,030 in. olarak tespit

edilmistir [19].
2.3. Elektron Isin Kaynak Yénteminin Avantajlan

Elektron 151n kaynaginin en 6nemli avantajlarindan birisi, elektrik ark kaynaginda
gerekli olandan daha az bir toplam 1s1 girdisi ile kaynak yapilabilmesidir. Isidan
etkilenen bolgede (HAZ- Heat effected zone) g¢ok diisiik 1s1 girisi ve is pargasinda
daha az bir termal etki fark edilmektedir [19,22]. Bu yontemin avantajlar1 olarak
(4.21];

1- Kaynak esnasinda minimum distorsiyon ve cekme, kaynak ile mekanik
ozelliklerin degismemesi, kaynak bolgesindeki bilesenlerde 1siya duyarliligin
azaltmasi,

2-  Ark kaynak islemi ile kaynaklanamayan farkli metallerin kaynaklanabilmesi,

3- Refrakter malzemelerin kaynaginin yapilabilmesi,

4- Diger kaynak yontemlerine nazaran kaynak hizinin daha yiiksek olusu, toplam
tiretimde zamandan ve maliyetten avantaj saglamasi, kaynak genisliginin ve
niifuziyetinin ayarlanabilmesi,

5- Yiiksek enerji yogunlugu ve kontrol edilebilir 151n boyutu ve kaynak bolgesi
sayesinde benzer veya farkli metallerin kaynagina en uygun kaynak yontemi
olmasi,

6- Vakumsuz elektron 15in kaynaginin atmosferde yapilabiliyor olmast,

7- Ayrica tel besleme sistemine de adapte edilebiliyor olmasi, delik ve bosluk
problemlerinin uygun sekilde kaynakla birlestirilmesine olanak vermesi,

8- Elektron 1smn kaynagi ile kaynak isleminde diger kaynak yontemlerinde

oldugu gibi kaynak bolgesinde bir mikroyap1 doniisiimii meydana gelmemesi

olarak sayilabilir,

2.4. Elektron Isin Kaynaginin Dezavantajlari
Elektron 1sin kaynagi diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, ilk yatirim

maliyeti oldukg¢a pahalidir [10]. Fakat yiiksek enerji yogunlugu ile diger yontemlerin
toplam iiriin adedine bakildiginda o kadar da pahali olmadig1 goriilecektir.
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Par¢a ve takim hazirhgr maliyeti ark kaynagindan daha fazladir. Ciinkii
birlestirme boslugu ve pozisyonu elektron 1sminin spot boyutu ile iliskilidir, bu
da siireyi ve maliyeti artiracaktir.

Kullanilan vakum odast, is pargasi boyutunu kisitlar. Ulagilabilecek maksimum
nifuziyet 25-35mm  kalinhklar i¢in 60-165 kV’luk bir makine ile
sinirlandiriimistir,

Ergitme kaynak yontemleri ile farkli metallerin kaynagindaki problemler, EBW
yonteminde de ortaya ¢ikabilir, vakum odasi, malzeme dizayni veya tasarimini
kisitlar, az sayidaki pargalarin tiretiminde siire daha da artacaktir,

[s pargasi ve elektron 1sin tabancasi arasidaki maksimum galisma araligi NV-
EBW’de yaklasik olarak 9.5 mm ile sinirlandirtimistir,

Kaynakta bir problem ise, sade karbonlu g¢eliklerin kaynaginda vakum
ortaminda ergiyikte meydana gelen, metalin orijinal biinyesindeki gazlar,
gozenek olusumuna neden olur. Eger dezokside metaller kullanilmamissa islem
uygun degildir [10].

2.5. Elektron Isin Kaynak Yonteminin Kullanim Alanlar:

Elektron 15m kaynaginin potansiyel kullanim alanlarina genel olarak; uzay sanayi,
ucak sanayi, otomotiv endiistrisi,  elektronik ve bilgisayar endiistrisi, spor
malzemeleri, gemi sanayi, roket ve flize yapimi vb alanlari sayabiliriz [28]. Elektron
isin - kayna@r katalitik konvertorlerde, dokiilmiis aliiminyum manifoltlarda,
direksiyon kolunda, senkronize dislilerde, kiranklarda, vb yerlerde kullanilmaktadir.
Yine bu kaynak yontemi ile dusiik, orta ve yiiksek karbonlu gelikler, takim ¢elikleri,
1s1 direngli alasimlar, refrakter metaller, aliiminyum ve alagimlary, bakir ve
alasimlari, magnezyum ve alasimlar, titanyum ve alagimlari, zirkonyum ve
alasimlar;, farkli metallerin kaynagi, stiper alasimlar, reaktif malzemeler ve
paslanmaz gelikler ve diger bir ¢ok malzemenin kaynagr miimkiin olmaktadir [29].
Hemen hemen biitiin metaller ve kompozit malzemeler elektron 15in kaynak yontemi
ile birlestirilebilmektedir [10].

3. SONUCLAR

Elektron 151n kaynak yontemi hakkinda yapilan bu derlemede, bu kaynak yonteminin
bir ergitme kaynak yontemi olmasmna ragmen diger yontemlerden daha istiin
mekanik ve mikroyapr ozellikleri verdigi goriilmiistiir. Olusan yiiksek 1s1 girdisi ile
otomatik kaynaklarda daha fazla sayida parga iretilebildigi, dolayisiyla daha
ekonomik oldugu goriilmiistiir. Geleneksel kaynak yontemleri ile bazi malzemelerin
kaynag1 yapilamamaktadir. Elektron 1sin kaynak yontemi ise hemen hemen her tiir
malzemeye uygulanabilmektedir. Bu ise endiistrideki bir ¢ok alanda
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu ileri kaynak yonteminin giiniimiizde ve
gelecekte kullanim alanlarinin giderek artacagi goriilmektedir.
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ELECTRON BEAM WELDING

*M.AYDIN

Abstract. Electron beam welding is an advanced welding technique used to achieve
technical features which can not be achieved by using solid state and fusion welding
methods.This advanced welding methot is used due to its lower heat entry and
welding streght features. The use of method is limited due to the high cost. An
extensive overview of this method including pros and cons, and higher features of
current use of this method will increase the use of this method.

Keywords: Electron Beam Welding, Fusion Welding Method.

*  Dumlupinar Universitesi, Simav Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal
Egitimi Boliimii, Merkez Kampiisi/ KUTAHYA
maydin43 @hotmail.com

227






