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Bu ¢alismada Demir esasli ve Bronz T/M
parcalarin elektron i1sin kaynak yontemi
uygulanarak kaynaklanmasi incelenmigtir.
Kaynak isleminde Demir esasli malzemeler
kendi aralarinda ve Bronz malzemeler kendi
aralarinda, bronz ve demir esasli malzemelerin
kaynaklanmasi kaynak parametreleri
degistirilerek kaynak yapilmasi denenmigtir.
Kaynak bolgesinin metalografik incelemeleri
yapilarak kaynak bélgesinde olusan hatalar
incelenmigstir. Bronz ve demir esasli
malzemeden numunelerin birbirleriyle
kaynaklanmasinda biiyiik problemler ortaya
ctkmustir. Ayni cins T/M malzemeden
numunelerin kaynaklanmasinda daha iyi
sonuglar alinmistir.

Anahtar sozciikler : Elektron isin kaynagt,
bronz, Fe esasli T/M malzeme

In this study, welding characteristics of Fe based
and bronze P/M specimens using electron beam
welding were investigated. During welding
processes Fe based specimens were welded with
each other and bronze specimens were also
welded with each other. Furthermore one piece of
Fe based specimen and one Bronze specimen
were welded with each other. Welding parameters
were changed. Metallography of welding zone was
studied. Thus welding defects were determined. As
bronze and Fe based materials were welded some
big problems were observed. However, it was not
observed as big problem as bronze-Fe based
specimens when specimens produced from the
same PM materials were welded with each other.

Keywords : Electron beam welding, bronze, Fe
based P/M material

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen pargalar genellikle ilave islemlere gerek duyulmaksizin
kullanima sunulurlar. Ancak gerektigi durumlarda talasl islem ve kaynakli birlestirme
islemleri uygulanmalidir. Bundan dolay1 son yillarda T/M pargalarin farkli islem sartlarinda
talasli islenebilirligi ve kaynak kabiliyetinin arastirilmasina agirlik verilmektedir.

T/M parcalarin kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler liretim yonteminin kendi
karakteristiklerine yakindan baglidir. T/M pargalarin kaynak kabiliyetini etkileyen en 6nemli
karakteristik gozeneklerin varligidir [1-3]. Gozenek miktar1 ve gdzenek dagilimi mekanik



ozelliklerin yani sira 1s1l iletkenlik [4], 1s1] genlesme ve sertlesebilirlik 6zellikleri tizerinde de
etkili olmaktadir. Kaynak isleminde 1s1l 6zellikler kaynak dikisi, ITAB, kaynak banyosunun
biiytiikliigii, kaynak parametrelerinin degismesine neden olmaktadir. Bu tiir parcalarin 1s1l
iletkenliklerinin tam yogun malzemelere gore daha diisiik olmasi kaynak bolgesinde 1s1
yigilmasina neden olacaktir. Kaynak esnasinda bolgesel ergime ile gézeneklilik azalir. Bu
durum ITAB boélgesinde ¢atlak ihtimalini artiracaktir. Gozenek oraninin kaynak bolgesi,
ITAB ve ana metalde farklilik gostermesi sertlesebilirlik farkinin olusmasina ve ITAB’ da
catlak meylinin artmasina neden olur [1].

T/M PARCALARIN KAYNAK YONTEMLERI

T/M yontemiyle liretilen parcalara degisik kaynak yontemleri uygulanarak kaynak
edilebilirlikleri aragtirilmaktadir. Kaynak yonteminin se¢iminde izafi yogunluk, malzeme
cinsi, parca biiyiikliigii gibi parametreler goz oniine alinmaktadir. Demir esasli malzemelerde
%385 ‘ten daha yliksek izafi yogunluklarda ergime esasli kaynak yontemleri
uygulanmaktadir[1]. Laser kaynag, diflizyon kaynagi, TIG, MAG, elektrik direng kaynagi,
ortiilii elektrodla kaynak gibi yontemler kullanilarak T/M parcalarin kaynaklanabilme
kabiliyeti lizerine arastirmalar yapilagelmektedir. [1-3]. Ergitme kaynaklarimin yontemlerinin
kullanilmas1 durumunda gozenekli yap1 bliyiik zorluklar olusturmaktadir. Kaynak islemi
esnasinda sinterlenmis metalin ergime bolgesinde gézeneklerin tamamen ortadan kalkmasi
kaynak dikisinde biiyiik bosluklarm olusma riskini artmaktadir. Ozellikle iki T/M parganin
kaynaklanmasinda bu risk daha 6nemli duruma gelmektedir. Bu durumda, ortadan kalkan
gbzeneklerin olusturdugu hacimsel bosluk olusumunu engellemek i¢in 6zel dolgu
malzemesinin kullanimi gerekmektedir[2].

ELEKTRON ISIN KAYNAGI

Elektron 151n kaynag: (EIK) yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron demetinin sahip
oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir. Elektron
demetinin sahip oldugu kinetik enerjinin kaynak yapilacak parcalarin kiigiik bir bolgesinde
yogunlastig1 i¢in, kaynak bélgesinde enerji yogunlugu 10° W/em?® degerine erisebilmektedir.
Bu yontemde kaynak islemi yiiksek vakum, diisiik vakum ve vakumsuz ortamda
yapilmaktadir.

Elektron 151n kaynagi ile kaynak yapilacak parcalar genellikle ilave metal kullanilmaksizin
birlestirilirler ve birlestirilecek iki parganin arasindaki boslugun 10? mm’den daha fazla
olmamasi gerekmektedir [5]. Elektron 151n kaynaginda kaynak dikis formu diger yontemlere
gore farklidir. Bu yontemde, kaynak dikisinin (derinlik/genislik) oran1 yiiksektir (25/1). Bu
durum kalin pargalarin tek pasoda kaynak yapilmasini sagladigr gibi kaynak banyosunun
kiiclik olmasina neden olmaktadir [6]. Bunun sonucu kaynak yapilan parcanin birim uzunluk
basina 1s1 girdisi diger kaynak yontemlerine gore diisiiktlir. Dolayisiyla dar kaynak bolgesi,
daha az distorsiyon ve hatasiz kaynak imkan1 ortaya ¢ikmaktadir [7].

Tam yogun malzemelerin elektron 151n kaynaginda yiiksek derinlik/genislik oran1 kaynak
dikisinde gozenek ve kok kisminda bosluk olusumuna neden olmaktadir. T/M parcalarda bu



durum biiyiik problemlere neden olabilir. Ayrica 1sinlarin odaklandigi bolgede ytiksek
sicakligin etkisiyle alasim elemanlarinin buharlagmasi ortaya ¢ikabilir. Bu durum kaynak
bolgesinde kimyasal kompozisyon farkliliklarina neden olacaktir.

DENEYSEL CALISMALAR
Deneylerde Kullanmilan Malzemeler
Deneylerde iki farkli T/M malzeme gurubu kullanilmistir. I. Gurup malzeme demir esasli

malzeme ve II. gurup malzeme Bronz malzemedir. L. ve II: gurup T/M malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonlart Kaynak Numunelerinin Ozellikleri

Makeme Grubu Eimyasa] Eompozieyon

1. Gurup malzeme 90 Cut %ll in
1 thrpmalzeme 45 € 4 % Jealar Fe

Her iki malzeme gurubu %85 izafi yogunluga tek etkili preste sikistirilmislardir. I. Gurup
numuneler 820°C sicaklikta 30 dakika siireyle azot gazi atmosferinde sinterlenmislerdir. II
gurup numuneler 1120°C sicaklikta 30 dakika siireyle azot gazi atmosferinde
sinterlenmislerdir.

Numunelerin sekil ve boyutlar1 Sekil 1°de verilmistir. Kaynak numuneleri bur¢ malzemesi
olarak kullanilan malzemelerdir. Kaynak 6ncesi herhangi bir kaynak agz1 agilmadan diizgiin
ylizeyler alin alina getirilerek kaynaklanmastir.

Sekil 1. T/M Numunelerin Sekil ve Boyutlari.
Elektron Isin Kaynagi Deneyleri
Elektron 151n kaynag1 deneylerinde yiiksek vakumlu kaynak makinas1 kullanilmistir. Kaynak

islemi esnasinda uygulanan yiiksek gerilim, akim siddeti, kaynak hizi ve enerji girisi degerleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. EIK Esnasinda Uygulanan Kaynak Parametreleri.



Kaynak Parametrelerd
Yiiksek Alam Siddeti | Kaynak Hin

Enerji

Makeme (8 | o il (V) | (mA) | fmmidakika) )
Fefe 0 T4 4 e
Fo-Brom 0 L4 I 0.1
Btonz-Brons in 1 140 0,13

DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Kaynak parametreleri incelendiginde (Tablo 2) deneylerin sabit yiiksek gerilim degerinde
yapildig1 ancak bronz-bronz ¢ifti kaynak isleminde akim siddetinin degistirildigi
goriilmektedir. Buna bagli olarak enerji girisi degismistir. Kaynak hizi degerleri mm/dak
olarak verilmistir. Bu degerin hesaplanmasinda silindirik sekilli parcalarin ¢evresel hizi esas
alimmistir. Kaynak makinasinda ayarlanan degerler in¢ sisteminde olmakla birlikte metrik
sisteme ¢evrilmistir. Kaynak islemi esnasinda tiim malzemeden numunelerin
kaynaklanmasinda kaynak hiz1 140 mm/dak degerinde sabit tutulmustur.

Enerji girisi degerinin hesaplanmasinda (1) esitligi kullanilmistir.
Ex= (UXIXO.6)/Vk (1)
Burada U: Yiiksek gerilim (kV), I: Akim siddeti (mA), Vi: Kaynak hizi (mm/dak)’dir.

Enerji girisinin kaynak hizi, yliksek gerilim ve akim siddetine bagl oldugu goriilmektedir. Bu
caligsmada sadece bronz-bronz ¢ifti kaynaginda akim siddeti degeri degistirildiginden enerji
girisi degeri sadece bu malzeme ¢ifti i¢in farklidir.

Demir-bronz T/M malzeme ¢iftinin kaynak dikisinin goriinlisii Sekil 2’de verilmektedir.
Sekilde her iki malzemenin birbirleriyle ilave metal kullanilmaksizin kaynaklanmasinin
yeterli kalitede olmadig1 goriilmektedir. Malzemeler arasinda goriilen niifuziyet yetersizligi ,
siyah ¢izgi halindeki birlesme hatt1 yeterince malzemelerin birbirine kaynaklanmadigini
gostermektedir. Ayrica kaynak dikisi lizerinde siyah goriinen bolgede biiyiik bir bosluk
olugmustur. Siyah goriilen bolgede birlestirilen parcalarin gézeneklerinin bolgesel ergime-
katilagma islemi sonucu bu tiir bir boslugun ortaya ¢ikmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.



Sekil 2. Demir-Bronz T/M Malzeme Ciftinin Kaynak Dikiginin Goriiniisii (x100)

Sekil 3’te Demir-Bronz T/M malzeme ¢iftinin kaynaginda 6zellikle bronz T/M parcada olusan
biiyiik bosluklar dikkat ¢cekmektedir. Bu tiir bosluklarin olusmasi diizgiin dagilmis daha kiiciik
¢ok sayidaki gézeneklerden ¢ok daha zararlidir. Ozellikle mekanik 6zelliklere diisiiriicii yonde
biiyiik etkisi olacaktir. Iki parcanin birlesme hattinda da benzer bosluklarin birlesme hatt:
boyunca siralandiklari goriilmektedir.

Sekil 3. Demir-Bronz T/M Malzeme Ciftinin Kaynagindaki Bosluklar (x50)

Sekil 4. Demir-Bronz ¢iftinin kaynak bolgesinin iist kisminda ergime ve katilasmadan
kaynaklanan anormal yiizey morfolojisini gostermektedir. Bu durum gézenek miktar: yiiksek
T/M parcalarin ergitme yontemi ile kaynaklanmasinda biiyiik problemlere neden olacagin
gostermesi acisindan dnem kazanmaktadir.



Sekil 4. Demir- Bronz Ciftinin Kaynak Bélgesinin Ust Kismunda Ergime ve Katilasmadan Kaynaklanan Anormal Yiizey Morfolojisi (x50)

Bronz- bronz ¢ifti T/M parcalarin kaynak bolgesi Sekil 5°te verilmektedir. Burada birlesme
bolgesinde ergimeden kaynaklanan tam yogun kaynak dikisi ve diizglin geometriye sahip
olmamakla birlikte daha iyi bir kaynak dikisi oldugu goriilmektedir. Ancak bu kaynak
dikisinin de tatmin edici oldugu sdylenemez.

Sekil 5. Bronz- Bronz Cifti T/M Par¢alarin Kaynak Bolgesi (x15)

SONUC

Yiiksek gozeneklilige sahip T/M pargalarin elektron 151n kaynagi ile kaynaklanmasi ana metal
ve kaynak dikisinde ortaya ¢ikan yogunluk farkindan dolay1 kaynak sonrasi ortaya ¢ikan
biiyiik gbzeneklerin varligi, kaynak dikisinde uygun olmayan dikis geometrilerin elde
edilmesi yontemin uygunlugunu olumsuz etkilemektedir. Enerji girdisini azaltarak ve yliksek
yogunluklu T/M pargalarin kaynaklanabilirliginin denenmesinin gerektigi ve ileride yapilacak
caligmalarin bu yonde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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