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Dunya genelinde Ulkeler agisindan savunma sanayi sektort, surekli ve degisen
diplomatik dengelerden oturd buyuk onem arz etmekte olup; bu sektorin 6nemi
giinden giine artmaktadir. Ulkelerin savunma sanayi sektdriinde énem verdikleri
sistemlerden biri de hava savunma fuzeleridir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasi kapsaminda kizilétesi arayici basliga sahip hava
savunma fluze sistemlerinde kullanilan arayici bashk sogutma performans
ihtiyacini karsilamak amaciyla gorev yapacak sistemin ana bilesenlerinden biri
olan basingl tlpun tasarimi ve gelistrme asamalarindan bahsedilmistir. Bu
tasarim geligtirme calismalarinin en kritik agsamalaridan biri olan elektron 1gin
kaynagi prosesi ve proses parametreleri irdelenmigtir. Elektron 1sin kaynagi
kulllanilarak, deney tabanh yaklagimla, tip malzemesine yonelik kaynak
parametre galisma yapilmis olup; parametreler belirlenirken maksimum kaynak
performansi acgisindan bir tasarim yaklasimi gelistirilmistir. Kaynak parametre

calismasi, tahribatli ve tahribatsiz kaynak muayeneleri ile desteklenmis olup, elde



edilen sistemin patlama ve sizdirmazlik performansi incelenmistir. Elde edilen
basingli tupun patlama performansi agisindan emniyet gereksinimini sagladigi ve
20 yil kontrolli depo kosullarinda saklandigi takdirde, sizdirmazhiginin kabul
edilebilir seviyelerde oldugu vyapilan deneylerle ispatlanmigtir. Bu deneyler
kapsaminda deney diuzenekleri tasarlanmis olup, ileride bu kapsamda yapilacak
calismalarda test alt yapisinin hazir olmasi blyluk 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak bu c¢alisma ile, patlama basinci 900 bar'dan fazla, He sizdirmazlik

0—8 mbar.lt

degeri 5x1 den daha az (20 yil gérev dmri sonunda 1 bardan az basing

kaybi) agirigi 500 gr‘dan az olan, icerisinde yaklasik 90 ml gaz depolayabilen,
titanyum goévde malzemeli ve elektron 1sin kaynak yontemi ile kapali bir hacme

donustarulen, i¢ ice gegmis cift silindirik yapida bir basinglh tip elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektron Isin Kaynagi, Yiksek Basingli Tup, Helyum
Sizdirmazlik, Titanyum 6AI-4V (Grade 5) Alasimi
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Around the world, the defence industry is of great importance due to continuous
and changing diplomatic balances. The importance of the industry is increasing
day by day. At this point, air defence missile systems are one of the most
important technologies for countries.

In this sense, in the scope of this thesis, the steps of the pressure vessel design
which is one of the main components of the system that will serve to meet the IR
seeker cooling performance requirement used in air defence missile systems, will
be mentioned. The electron beam welding process and process parameters which
are the most important part of these design development stages are examined. By
developing experiment-based methods, the electron beam welding process and
the process parameters have been studied. A design approach has been
developed in terms of maximum welding performance when determining
parameters. Electron beam welding parameter study is supported by destructive
and non-destructive welding inspections. Besides, the burst pressure and He
leakage performance of the system is examined. It has been proved
experimentally that the pressure vessel provides safety requirements in terms of

the burst pressure performance and for the controlled storage conditions about 20



years, the leakage is acceptable. Also, experimental set-ups are designed within
the scope of these experiments. In the future, it is of great importance for the
preparation of the test infrastructure and readiness for use in similar works.

As a result, by this study; a nested cylindrical titanium pressure vessel that has a

burst pressure of more than 900 bar, He leakage rate less than 5x1078 mbar it

(At

S

the end of 20 years of service life, less than 1 bar pressure loss), weighs less than
500 g and having a capacity of approximately 90 ml has been obtained and

qualified by using electron beam welding method.

Keywords: Electron Beam Welding, High Pressure Vessel, He Leakage, Titanium
6Al-4V (Grade 5) Alloy



TESEKKUR

Bu tez calismasi kapsaminda, yillar boyu blyUk sabir gdsteren, her zaman
yanimda oldugunu hissettiren, yuksek lisans egitimimi bitirmeme inanci oldugunu
disundigim ve bu duyguyu bana geciren, yetenekli ve Ozverili rehberim,
danismanim Sayin Dog. Dr. S Caglar BASLAMISLI’'ya; dederli yorum ve elestirileri,
katkilari igin jari Gyeleri Sayin Prof. Dr. Bora YILDIRIM’a , Sayin Dog. Dr. Mehmet
Bilent OZER’e, Sayin Dr. Ogr. Uyesi Bilsay SUMER’e, Sayin Dr. Ogr. Uyesi
Selguk HIMMETOGLU’na; bugiine kadar elde ettigim mesleki tecriibelerde ve bu
tecrubeleri elde ederken maddi, manevi desteklerini esirgemeyen calisma
arkadaslarima, ROKETSAN A.$.ye; bu calismadaki katkilarindan o6tirid LOGOS
KIMYA ve Kale Pratt&Whitney ailesi’ne; her zaman basarili olacagimi diisiinen ve
beni siirekli destekleyen dostlarim Eray Teoman ONDER ve Ali Emre UTAS’a ve
hayat yolunda her isimde sirtimi dayadigim, émur boyu siginacak limanim olan
esim Gizem MENEK OZKAYA'ya ve aileme; bitmek tikenmek bilmeyen

desteklerinden dolayi tesekkur ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
(@ 74 = LS [
Y = 1S 3 ¥ N O iii
TESEKKUR ....oooitiitieceeeeee ettt ettt ettt et e et teeteeneesteenaeereaneas %
ICINDEKILER .......ooiieeeeeeeeeeee ettt ettt et e et eeesae e Vi
(0] 1 = I ] = =1 viii
0] I =1 iX
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ooitiiieiie ettt e s eaeanens Xiv
(IRC SIS TR 1
1.1. Elektron Isin Kaynagl YONteml ......c..uiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2. Elektron Isin Kaynagi Yontemi Proses Degiskenleri ...........cooovvvviviiiiiiiinnnnnn. 12
1.2.1. Elektron Isin Kaynagi Proses Parametreleri...........ccccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 14
1.3. Titanyum Malzeme Yapisi ve Titanyum Kaynak Yapilabilirligi....................... 16
1.3.1. Titanyum Kaynak Oncesi YUzey TeMizli§i........cccccovevveeiieeiieeiieceiir e 20
2. BASINCLI TUP SISTEMLERI.......ccvviiiiieeee et 24
2.1. Kuresel Basingli Sistemler............ouueiiii i 24
2.1.1. Mukavemet Analizi- ince Cidarll KUresel TUP......cccooveveeveeeeeieeeeeee e 24
2.2. Silindirik Basingli Sistemler .............ooiiiiiiiiice e 25
2.2.1. Mukavemet Analizi- ince Cidarli Silindifik TUP........covevvivreeieiieeee e 25
2.2.2. Mukavemet Analizi- Kalin Cidarl Silindirik TUP ....oooevvvivieiiiiiiieeeeeeeeeeinn 27
3. BASINCLI TUP MEKANIK TASARIM GEREKSINIMLERI, ANALITIK
HESAPLAMALAR VE ARAYUZ BILGILERI ......c.coveoviieieicecececece e 28
4. TEST DUZENEKLERI ......coviiviieecee ettt 32
4.1. Patlatma Test DUZENEJI ......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 32
4.1.1. Patlatma Test ProSeduriU...........coooo i 34
4.2. Gaz Basinglandirma Test DUzZeNegi..........cccuvvvieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee 34
4.2.1. Gaz Basing¢landirma Test ProsSedulrl .........ccoooveeviiiiiiiiiiiiii e 35
4.3. Si1zdirmazlik Test DUZENEQJi:........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.3.1. Sizdirmazlik Test Prosedirl .............cuuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36

5. BASINCLI TUP KAPSAMINDA YAPILAN EBW KAYNAK DENEMELERI,
KAYNAK KARAKTERIZASYON - PARAMETRE CALISMALARI VE YAPILAN
TESTLER .. 39

vi



5.1. EBW Parametre Karakterizasyon ve ilk Kupon Denemeleri.......................... 41

5.2. Ilk Kupon Denemeleri-Veri ANAIZi............cccooueeeieeeeieece i e 51
5.3. ilk Patlatma Testleri Sonuglari ve Degerlendifilmesi............cccccceevveeveennnnen. 55
5.4. Alin Kaynak Arayiizli ilk Kupon Denemesi ve Sonuglart.............c.ccocevennane.. 62
5.5. Alin Kaynakli Yeni Tup Geometrisi — Statik Analiz ve Degerlendirme............ 63
5.6. Nihai Kupon Denemeleri-Veri ANAlIZi ..........oooeuuiiiiiiiiiiiici e 67

5.7. Nihai Sizdirmazlik ve Patlatma Testleri Sonugclari ve Degerlendirilmesi... 75

5.8. He Sizdirmazlik Basing Kaybi Hesaplamalari .............cccccevviiiiiiieciieeeiiiinnn, 81
6. SONUCLAR VE TARTISMA. ... 82
8 4 1 4 Y 83
KKAYNAKLAR ..ottt e e e ettt e e e e e e e e s sttt e e e e e e e e s ansssbrreeeeeeens 84
OZGECMIS ...ttt ettt s sttt e e st 86

Vi



GIZELGELER

Cizelge 1-1 150 mm et kalinhigina sahip ¢elik malzemelerin kaynagi icin elektron

IsSin kaynagr ve ark kaynak yontemlerinin proses parametrelerinin

KarsHastIrIMasI[O] .....ee oo eaaae 7
Cizelge 1-2 Asitle Temizleme Cozeltisi Ierik BilgiSi..........ccoovivveveeieiieieiieeeennn. 21
Cizelge 1-3 Son Durulama Suyunun Klor ve iletkenlik Degerleri............c..c......... 21

Cizelge 2-1 ince ve Kalin Cidarli Silindiik Geometrideki Tipin Gerilim
Hesaplamalari Kargiastirmall ............cooooiiiiiiiiiiiii e 27
Cizelge 3-1 Basingl tip — pnomatik arayuz lazer kaynagi ...........ccccoeeeeeeeeeeeeeeen. 30

Cizelge 3-2 ince Cidarh Silindirik Tip Yaklasimi- Basingl Tip Dis Silindirik Kisimi

Et Kalinhigl HESapIamas! ........coiiiiiiiiiece e e 31
Cizelge 3-3 Kalin Cidarli Silindirik TUp Yaklagimi- Basingh Tip I¢ Silindirik Kisimi
Et Kalinligl HeSaplamas! .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Cizelge 4-1 Basingh tip pndématik arayiz 1/16” kilcal boru punta kaynagi .......... 33
Cizelge 5-1 ilk kupon denemeleri, EBW kaynagi éncesi belirlenen degerler........ 44

Cizelge 5-2 ik kaynak kuponu parametre seti ve elde edilen kaynak nifuziyet

AEAETIEIT .o 45
Cizelge 5-3 ilk basingli tiip patlama testi SoNUCIAr............c.ccceevveeeeieeieiieeeeee e 57
Cizelge 5-4 Basingl tlp statik analiz malzeme ozellikleri..............c..ooooeviiviinnnnnnnn. 65
Cizelge 5-5 Deney tasarimi icin belirlenen parametre seviyeleri.......................... 68

Cizelge 5-6 2K tam faktoriyel, cift tekrarli, orta nokta ile deney tasarimi kupon

MALISI V& SONUGIAT .....utiiiii e e e e e e e e aens 69
Cizelge 5-7 Nihai EBW Kaynagi Parametre Seti............coooovviiiiiiiiii i, 75
Cizelge 5-8 Basingl tlp nihai patlatma test sonuglari ve hata modu ................... 76
Cizelge 5-9 Basingl tlp nihai sizdirmazlik test sonuglari............cccoooeeeeiviiiiinnnnnnn. 78

Cizelge 5-10 Helyum cinsinden ASTM F2391-05 standardina goére sizdirmazlik
SINIFIANAINMAST...ccoiiiiiii e 80

viii



SEKILLER

Sekil 1.1 Elektron 1sin tabancasinin ¢alisma sematigi [1]........cccoeeeeiiiiieeveeeeiiinnnnnn. 1
Sekil 1.2 Elektron 1sin kaynagi anahtar deligi geometrisi [1] ..., 2
Sekil 1.3 Malzemelerin elektron 1sin kaynak yodntemi ile kaynak yapilabilme
kabiliyetleri. 100- EBW yontemi ile kaynak yapilmasi uygun malzemeler, Daha
onceden basarili sonuglar alinmigtir. 75- Farkli erime noktalarina sahip
malzemeler, Elektron 1sin  prosesi gelistirilerek kaynak yapilabilir. 50-
Degerlendirme yapabilmek icin yetersiz veri, Elektron 1sin kaynagi ile denemeler
yapilabilir. 25- Herhangi bir veri bulunmamaktadir. EBW yontemi ile kaynak
yapilabilirlik orani dusuk. 0- Arzu edilen kaynak kombinasyonu elde edilememigtir.
EBW yontemi ile kaynak yapilamaz. [2] .....ccoouiiiiiiiiiiicii e 3
Sekil 1.4 Farkli kaynak yontemleri icin alin kaynagdi, kaynak havuz geometrisi [2]. 5
Sekil 1.5 Elektron 1sin kaynagi vakum odasi, vakum miktarina gore
SINIFlANAINIMAST [1] e e 11
Sekil 1.6 Kaynak nifuziyet miktari ve vakum seviyesi iligkisi [1] .........cccovvvvvnnnnnnn. 12
Sekil 1.7 Elektron i1sin kaynagi yapilmig pargcanin makro kesit goruntisu ve kaynak
bdlge tanimlamalart [24] ..o 19
Sekil 1.8 EBW ile kaynak yapilan malzemenin mikrosertlik degerinin kaynak

birlesme noktasinda, isidan etkilenmis bdlgede ve ana malzemede mesafeye bagli

(o] =T = 1 Qe L= o 153 0 g T 122 19
Sekil 1.9 Mukavemet deg@erlerinin ve uzama miktarinin kaynak bélgesi ve etrafinda
gOsterdigi Karakteristik [24].......o oo 20
Sekil 1.10 @60 mm’lik Ti 6Al-4V ¢ubugdun kimyasal ve mekanik 6zellikleri........... 22
Sekil 1.11 @70 mm’lik Ti 6Al-4V ¢cubugun kimyasal ve mekanik o6zellikleri........... 23
Sekil 2.1 Silindirik basingh tlp kiaresel ug bolgesi kalinhik gegisi .........cccvvvvvvvnnnnn. 27
Sekil 3.1 Basingli tip kesit gorinimu ve ana olgu tanimlamalari......................... 29
Sekil 3.2 Basingli tip Uzeri pndmatik arayuzler kesit gorinimu...............ccvvveneen. 30
Sekil 4.1 1/16” lik kilcal borunun punta kaynagina ait géranta.............................. 32
Sekil 4.2 Su ile patlatma dizenegdi diyagrami...........ccooeeeeiiii 33
Sekil 4.3 Su ile patlatma test dlizenegi fotografi...........ccooeeeiii 33
Sekil 4.4 Gaz basinglandirma test dizenegdi akis diyagrami.............ccoeeeeeeeeeen. 36

Sekil 4.5 Helyum sizdirmazlik testinde kullanilan vakum haznesi ve basingh tlpun

hazne IGINE YErleSIMIi......couuei e 37


file:///C:/Users/tolga.ozkaya/Desktop/17.05.2019%20TEZ%20ÇIKTI.docx%23_Toc8998568
file:///C:/Users/tolga.ozkaya/Desktop/17.05.2019%20TEZ%20ÇIKTI.docx%23_Toc8998568

Sekil 4.6 Sizdirmazlik testi akis diyagrami ... 38

Sekil 4.7 Sizdirmazlik test dUZENEFi.........coeeeeeeeeeeeeeeee 38
Sekil 5.1 EBW 88 kaynak tezgahina ait goranti [28]..........ccoovvvviiiiiiiiieiieeein, 39
Sekil 5.2 Kaynak parametre denemeleri sistem modelleme yaklasimi; elektron isin
kaynagi girdi, guralth, Ikt ilISKIST ..........uuuiiiiiiiiiii 40
Sekil 5.3 Kaynak yuzeyi yuzey ¢okuntusu (1) ve kaynak nufuziyet miktarina ait X-
ray mMakro gOFUNTUSU ......oouuuiiiiiiiiii et e e e e e e e e e eraneeaeees 41
Sekil 5.4 ik kupon denemelerinde kullanilan tiip geometrisi ve temel dlgiileri ..... 42

Sekil 5.5 Ilk kupon denemelerinde kaynak uygulanan yiizeylerin tanimlanmasi .. 42

Sekil 5.6 Ilk kupon denemeleri kaynak boIgesi 1...........ccccveeveveeeeeeieeeeeeene 43
Sekil 5.7 ik kupon denemeleri kaynak bOIgesi 2............cccevveveiveecieiiieee e 43
Sekil 5.8 Kupon 1 kesiti makro gorunti (KN: 1.34, KYC: 0.11) / Kaynak bdlgesi 2
............................................................................................................................. 46
Sekil 5.9 Kupon 2 kesiti makro goruntt (KN: 1.08, KYC: 0.15) / Kaynak bdlgesi 2
............................................................................................................................. 46
Sekil 5.10 Kupon 3 kesiti makro gorinti (KN: 1.90, KYC: 0.18) / Kaynak bdlgesi 2
............................................................................................................................. a7
Sekil 5.11 Kupon 4 kesiti makro goruntu (KN: 1.89, KYC: 0.14) / Kaynak bolgesi 1
............................................................................................................................. 47
Sekil 5.12 Kupon 5 kesiti makro gérintl (KN: 2.02, KYC: 0.14) / Kaynak bdlgesi 1
............................................................................................................................. 48
Sekil 5.13 Kupon 6 kesiti makro goruntt (KN: 2.05, KYC: 0.14) / Kaynak bdlgesi 1
............................................................................................................................. 48
Sekil 5.14 Kupon 7 kesiti makro goruntl (KN: 1.74, KYC: 0.15) / Kaynak bdlgesi 1
............................................................................................................................. 49
Sekil 5.15 Kupon 8 kesiti makro goruntu (KN: 1.67, KYC: 0.18) / Kaynak bdlgesi 2
............................................................................................................................. 49
Sekil 5.16 Kupon 9 kesiti makro goruntd (KN: 1.82, KYC: 0.28) / Kaynak bélgesi 2
............................................................................................................................. 50
Sekil 5.17 Kupon 10 kesiti makro goruntu (KN:2.12, KYC: 0.08) /Kaynak bdlgesi 2
............................................................................................................................. 50
Sekil 5.18 Cizelge 5-2'deki kaynak nifuziyet miktarlarinin istatiksel grafikleri...... 51

Sekil 5.19 Kaynak nufuziyet miktari Uzerinde girdi parametrelerinin tekil etkileri.. 52



Sekil 5.20 Kaynak nuUfuziyetinin 1sin akimi ve kaynak hizi ikili etkisi ile
KarSHASTINIMAST ..o e e e e e e eenee 54
Sekil 5.21 Kaynak nufuziyeti Gzerinde 1s1n akimi tekli etkisi ve formulasyonu...... 54
Sekil 5.22 Kaynak nufuziyeti Gzerinde kaynak hizi tekli etkisi ve formulasyonu ... 55
Sekil 5.23 1 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 57
Sekil 5.24 2 numarali basingl tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 58
Sekil 5.25 3 numarali basingl tipln patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 58
Sekil 5.26 4 numarali basinglh tipln patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 58
Sekil 5.27 5 numarali basingl tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 59
Sekil 5.28 6 numarall basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 59
Sekil 5.29 7 numarali basingl tipln patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 59
Sekil 5.30 8 numarali basingl tipln patlama basinci-zaman grafigi ve prototip.. 60
Sekil 5.31 9 numarall basingl tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip .. 60
Sekil 5.32 10 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip 60
Sekil 5.33 Cizelge 5-3 ve Sekil 5.29 da belirtilen 7 numaral basingh tipUn
patlama yuzeyinden alinan numunelerin X-ray makro goruntusu, kaynak bolgesi 2
(Kaynak nufuziyeti 1.37 ile 1.27 mm arasinda c¢evresel olarak degisiklik
gOStermMekKtedir.) ......oooviiiiiiii 61
Sekil 5.34 Cizelge 5-3 ve Sekil 5.29 da belirtilen 7 numarah basingh tipUn
patlama olmayan yuzeyinden alinan numunelerin X-ray makro goruntusu, kaynak
bdlgesi 1 (Kaynaknufuziyeti 1.58 ile 1.34 mm arasinda gevresel olarak degisiklik
gOStermMekKtedir.) ......oooiiiiiiiii 61
Sekil 5.35 Alin kaynakli kupon denemesinde kullanilan kupon geometrisi ve temel
kaynak arayUz OIGUIETI ..........cooiiiiii e e 62

Sekil 5.36 Tam nufuziyetli alin kaynakl 2.5 mm kaynak araylzu cidar kalinligina

SANIP e 63
Sekil 5.37 Alin kaynagina uygun olarak dizenlenmis tup geometrisi................... 64
Sekil 5.38 Analiz 6rgu tipi, bUyUKIGU Ve YapISI.....ccceeeeeieieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 65
Sekil 5.39 1000 bar basing degerinde i¢ silindirik kisimda olugan yukler ............. 66
Sekil 5.40 1000 bar basing dederinde i¢ silindirik kisimda olusan yuklerin kesit
oo 3 U101 1] P 66
Sekil 5.41 Kupon Uzeri alinan kesit bolgeleri...........cccooei, 68

Sekil 542 Cizelge 5-6 Kupon 1 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntileri (Ortalama KIN: 1.471) oo e 69



Sekil 5.43 Cizelge 5-6 Kupon 2 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro

goruntuleri (Ortalama KN: 2.54) ... 70
Sekil 5.44Cizelge 5-6 Kupon 3 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntileri (Ortalama KN: 1.40) ..o e 70
Sekil 5.45 Cizelge 5-6 Kupon 4 sirasiyla AB,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.51) ..o 70
Sekil 5.46 Cizelge 5-6 Kupon 5 sirasiyla AB,C ve D Kkesitleri X-ray makro
goruntileri (Ortalama KN: 1.39) ... 70
Sekil 5.47 Cizelge 5-6 Kupon 6 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.58) ......cooiiiiiiiiiiieeeee 70
Sekil 5.48 Cizelge 5-6 Kupon 7 sirasiyla A,B,C ve D Kkesitleri X-ray makro
goruntileri (Ortalama KN: 1.471) .o e 71
Sekil 5.49 Cizelge 5-6 Kupon 8 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.52) ......oooviiiiiiiiieeeeeeeee 71
Sekil 5.50 Cizelge 5-6 Kupon 9 sirasiyla AB,C ve D Kkesitleri X-ray makro
goruntileri (Ortalama KN: 2.55) .....oooiiiiiiii e 71
Sekil 5.51 Cizelge 5-6 Kupon 10 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.38) .....oooviiiiiiiiiieeeeeee 71
Sekil 5.52 Tam faktoriyel model ilk ¢ikti gorintlsl..........ccoovvvvviiiiiiiiiieeree, 72
Sekil 5.53 Standardize edilmis etkilerin Pareto Grafigi..........ccccccoeeeiiiiiiiiininnn. 73
Sekil 5.54 Sadelestirilmis nihai tam faktoriyel modelin ¢ikti goruntisa................. 73
Sekil 5.55 Model varsayimlarinin dogrulanmast............cccoeeeeeiieieee 74
Sekil 5.56 Kaynak nufuziyeti nihai 2. dereceden regresyon modeli...................... 74

Sekil 5.57 Cizelge 5-8 1 numarali basingl tiplin patlama basinci-zaman grafigi ve

01 £0] (0] 1 o PSPPI 76
Sekil 5.58 Cizelge 5-8 2 numarali basingli tiplin patlama basinci-zaman grafigi ve
FOTOTID .. 76
Sekil 5.59 Cizelge 5-8 3 numarali basingl tiplin patlama basinci-zaman grafigi ve
01 £0] (0] 1 o PSPPI 77
Sekil 5.60 Cizelge 5-8 4 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve
FOTOTID .. 77
Sekil 5.61 Cizelge 5-8 5 numarali basingl tiplin patlama basinci-zaman grafigi ve
0] (0] (0] 1] o 1SRRI 77
Sekil 5.62 Vakum odasi He kagak seviyesi, 3.2x10 — 10 mbar.Its ...............c....... 78

Xl



Sekil 5.63 Cizelge 5-9 1 numarah basingh tip He kacgak seviyesi, 3.5x10 — 9
101 0 F- 1 o 1 PP 78
Sekil 5.64 Cizelge 5-9 2 numaralh basing¢h tip He kagak seviyesi, 9.4x10 — 10
10010 F= 1 1 79
Sekil 5.65 Cizelge 5-9 3 numaral basingh tip He kagak seviyesi, 7.9x10 — 10
1001 0 F= 1 1 79
Sekil 5.66 Cizelge 5-9 4 numaral basingh tip He kacgak seviyesi, 3.5x10 — 9
1001 0 F= 1 1 79
Sekil 5.67 Cizelge 5-9 4 numarali basin¢h tip He kagak seviyesi, 8.2x10 — 10
10101 0 F= 1 0 1 80

Xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
mA Miliamper
gr Gram

rom  Devir/dakika

A Amper

N.m  Newton-metre
Vv Volt

kv kiloVolt

W Watt

kw kilowatt

J Jul

kJ Kilojul

¥ Mikrometre

mm Milimetre
mm?  Milimetrekare
kg/h Kilogram/saat
min Dakika

h Saat

cm Santimetre

Torr  Torr

a Alpha

B Beta

12 Patlama Basinci
t Kalinhk

D Cap

D;.@; lggap
D,,8, Discap
ms Milisaniye
It Litre

ml Mililitre

K Kelvin

Xiv



Kisaltmalar

EBW
HAZ
FZ
TIG
MIG
MAG

TMCP
GTWD
HCP

BCC
S
uTS
YS
VTS
GT
sV
BP
KN
KYC
BM

Elektron Isin Kaynagi (Electron Beam Welding)

Isidan Etkilenmis Bolge (Heat Affected Zone)

Ergimis Bolge (Fusion Zone)

Tungsten Soy Gaz (Tungsten Inert Gas)

Metal Soy Gaz (Metal Inert Gas)

Metal Aktif Gaz (Metal Active Gas)

Termal ve Mekanik Olarak Kontrol Edilen Proses (Thermo-
Mechanically Controlled Process)

Elektron Tabancasinin Kaynaga Olan Mesafesi (Gun to Weld Distance)
Altigen Siki istifli Kristal Yapi (Hexagonal Close Packed Crystal
Structure)

Hacim Merkezli Kubik Yapi (Body Centered Cubic Structure)
Uluslararasi Birim Sistemi (Systéme International d'Unités)
Kopma Mukavemeti (Ultimate Tensile Strength)

Akma Mukavemeti (Yield Strength)

Veri Toplama Sistemi

Gaz Tanki

Solenoid Vana

Patlama Basinci (Burst Pressure)

Kaynak Nufuziyeti

Kaynak Yuzey Cokuntusu

Ana Malzeme (Base Metal)

XV



1. GIRIS

1.1. Elektron Isin Kaynagi Yontemi

Surekli gelisen ve buylyen sanayi sektoru, son urun kalitesinden 6dun verilmeden
ve maliyet azaltilarak karhli§i arttiracak proseslerin, teknolojilerin geligtiriimesini
amaclamaktadir. Teknolojisi 1880’li yillara (Sir W. Crookes’'un 1879'da platin
anodu, katot i1sini ile kaynatmasi) dayanmasina ragmen; ilk olarak kaynak yontemi
olarak kullaniimasi 1950’li yillarda (Dr.Karl-Heinz Steigerwald 1951 yilinda
elektron 1sik kaynagini elmas delmek igin kullanmasi / British Patent:727460) olan
EBW kaynak yontemi; otomotiv, havacillk ve uzay, savunma sanayi
endustrilerinde kullaniimaktadir. Kaynak vyapilacak parcgalar (zerine, dolgu
malzemesi kullanarak ya da kullanmadan, elektron tabancasi vasitasi ile Uretilen
yuksek hizda elektron iginlarinin manyetik yonlendiricilerle yonlendirilerek,
Isinlarin parga yuzeyine carptigi esnadaki kinetik enerjisinin, 1s1 enerjisine
doénusmesi ile pargalarin birlesmesini saglayan bir kaynak yontemidir [1], [2], [3].
Sekil 1.1’de elektron isin tabancasi galisma prensibini belirten basitlestiriimis

gosterim bulunmaktadir [1].
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Sekil 1.1 Elektron 1sin tabancasinin ¢alisma sematigi [1]



Elektron 1sin kaynagi ile yapilan kaynak islemi 3 ana asamada gergeklesmektedir:

I.  Elektron 1sininin kaynak yuzeyine ilk ulastigi yerde, malzemede ergime
baslar.

[I. Isinin, kaynak arayuzu Uzerindeki yerinin degistiriimesi ile 1sinin ulastigi
yeni bolgede ergime meydana gelirken; dnceki ergimis bolgedeki malzeme
bu bdlgeye dogru akmaya baslar.

lll.  Kaynak arayuzunde olugan ergimis metalin surekli olarak akigiyla beraber
anahtar deligi olarak tabir edilen kaynak olusgur.

Elektron 1sin kaynagi, kaynak dikisi ve anahtar deligi geometrisi sematik gosterimi
Sekil 1.2'de belirtildigi gibidir [1].
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Sekil 1.2 Elektron i1sin kaynagdi anahtar deligi geometrisi [1]

EBW yontemi, geliklerde 10 p’dan, 250-300 mm ve aliminyumlarda ise 500 mm
kalinhga sahip pargalarin, tam nUfuziyetli olarak kaynatilabilmesine olanak
saglamaktadir. EBW kaynak yontemi ile ayni tip malzemelerin farkh siniflari ve zor
kaynaklanabilir malzemelerin kaynaklari yapilabilir: Ornegin, geligin farkli siniflari
bu kaynak yontemi ile birlegtirilebilir. Refrakter malzemeler (tungsten, molibden,

niyobyum) ve kimyasal agidan aktif malzemeler (titanyum,zirkonyum, berilyum)
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kaynaklari da yine bu yontemle yapilabilmektedir. Bunun yaninda kimyasal

kompozisyon, isil iletkenlik, termal genlesme katsayisi gibi 6zellikleri farkl olan iki

farkh metalin EBW kaynak yontemi ile kaynatilabilmesi mimkandidr. EBW yontemi

ile kaynatilabilen malzemeler ve kombinasyonlari Sekil 1.3’te belirtiimektedir [2].
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Sekil 1.3 Malzemelerin elektron i1sin kaynak yontemi ile kaynak yapilabilme

kabiliyetleri. 100- EBW ydntemi ile kaynak yapilmasi uygun malzemeler, Daha

onceden basarili sonuglar alinmistir. 75- Farkh erime noktalarina sahip

malzemeler, Elektron 1sin prosesi gelistirilerek kaynak yapilabilir. 50-

Degerlendirme yapabilmek icin yetersiz veri, Elektron 1sin kaynagi ile denemeler

yaplilabilir. 25- Herhangi bir veri bulunmamaktadir. EBW yontemi ile kaynak

yapilabilirlik

Elektron

ISIn  kaynak yontemi

orani duguk. O- Arzu edilen kaynak kombinasyonu elde edilememisgtir.
EBW yontemi ile kaynak yapilamaz. [2]

farkli metallerin Dbirbirleriyle kaynatiimasini

saglamasinin en carpici orneklerinden en onemlisi, sanayide ¢ok kullanilan ¢elik

ve aliminyum metallerininin, bu kaynak yontemi ile birlestirilebilmesi durumudur.

Ergime kaynagi ile birlestirilen ¢elik ve aluminyumlarda, kaynak ergime boélgesinde
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metaller arasi faz yapisi bazi 6zel durumlar haricinde homojen olarak elde
edilememektedir. Elektron i1sin kaynagi ile yapilan kaynak iglemlerinde, kaynak
havuzu metaller arasi faz yapisi homojen olarak elde edilebilmekte olup; bu
kaynak yontemi ile elde edilen dar kaynak havuzundan o6turu, sinek malzemelerde
bu durum mekanik performans agisindan etkin bir role sahip degildir [2],[4].

Klasik kaynak yontemlerinde kaynak arayuzinde, kaynak vyapilan bdlgenin
mekanik performansini, kaynak yapilan ana malzemelerle ayni dlzeyde
tutabilmek icin, kaynak havuz geometrisinin dis bukey seklinde olmasi ve kaynak
yapilan bdlgenin guglendiriimesi tercih sebebidir. Bu nedenle, kaynak yapilan
parcalarin birlestiriimesi icin kaynak agzi acgilir. Kaynak agzi agilan pargalarda bu
dis bukey guclendirmenin elde edilmesi i¢in dolgu malzemesi olarak ana malzeme
ile ayni metalurjik 6zelliklerde kaynak teli kullanilir. Elektron 1sin kaynaginda ise
kaynak bolgesinde 1sidan etkilenmis bdlgenin dar olmasindan dolayi, diger
konvansiyonel kaynak yontemlerine gore malzeme Ozellikleri daha az
etkilenmektedir. Bu nedenle, cogunlukla elektron 1sin kaynagi ile kaynak yapilacak
parca yuzeylerinde kaynak agzina ve dolgu malzemesine ihtiyag
duyulmamaktadir. EBW ile yapilan kaynak isleminde kaynak bdlgesinde dig bukey
bir gucglendirmeye ihtiyag duyulmasi halinde, kaynak yonteminin nufuziyet
kabiliyetlerinden oturl ana malzeme dolgu malzemesi kullanilacak sekilde kaynak
arayuzu hazirlanabilir [5], [6].

Elektron 1sin kaynagi prosesiyle, yluksek kalitede ve hassasiyette baglanti elde
edebilmek, malzemenin kaynak yapilabilirligine; kaynak dolgu malzemesi
kullanilacak ise kaynak dolgu malzemesinin diger kaynak yontemlerinde oldugu
gibi kaynak yapilacak pargalarla metalurjik uyumluluguna baghdir. Bu yontem ile
farkli malzemelerin kaynatilabilmesi mumkindir. Kaynak isleminde dolgu
malzemesi kullanilacaksa, kaynak vyapilacak olan ana pargalarla, dolgu
malzemesinin kimyasal kompozisyon olarak uyumlu olmasi kritiktir. Bunun
yaninda, dolgu malzemesi kullanilmadan kaynak yapilabilme durumu s6z konusu
oldugunda dahi farkli malzemelerin birlesme ylzeylerinde olusan kaynak
havuzunun homojen olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dolgulu ya da
dolgusuz EBW kaynaginda pargalarin elektrokimyasal uyumlulugu da buyik énem
arz etmektedir. Bu sebeplerden oturd, elektron 1sin kaynak yontemi ile birlestirilen
parcalarda, kaynak performansi agisindan deneysel galisma yapilmasi tavsiye
edilmektedir [5].



Elektronik 1sin kaynagi yontemi ile kaynak kalinligi 40 mm’den fazla olan
parcalarda tam nufuziyetli kaynakta, kaynak kokunde ergimis metalin akmasini
engellemek icin kaynak kok tarafinda destek metal pargalari kullanilabilir. Bu
durum kapali geometrilerle yapilan kaynak islemlerinde ¢ok mumkun olmamakla
birlikte; diz pargalarda kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Metal akmasini 6nlemek
icin kaynak prosesinde kullanilan parametre degerleri onem arz etmektedir [2], [5].
Bununla beraber bu kaynak yontemi, kapali hacim geometrilerinde kullanildigi
takdirde 1sinin malzemeye ilk ulastigi kaynak yuzeyinde c¢okuntu meydana
gelmektedir. Kaynak yuzeyinde olusan bu ¢okuntiden kaginmak icin kaynak
yapilan pargalar arasindaki boslugun maksimum miktari, tam nufuziyetli kaynak
kalinliginin %1’i kadar veya daha az olmahdir [1]. Bundan dolayi kapali hacim
geometrisi ile yapilacak olan kaynak iglemlerinde kaynatilacak pargalar, kaynak
oncesi, eger mumkunse siki gecme toleranslariyla kaynak arayuzinden
birbirlerine baglanacak sekilde ge¢gmelidirler.

Bunun yaninda kaynak havuzu geometrisi ve boyutlari, farkh kaynak yéntemleri
icin degisiklikler gostermektedir. Sekil 1.4'te farkli kaynak yontemleri ile alin
kaynadi yapilan pargalarda, kaynak havuz geometri karsilastirmasi
belirtiimektedir. Elektron i1sin kaynagi ile saglanan yuksek yogunluklu isi girdisi ve
kaynak parcasi Uzerinde elde edilebilen dar kaynak havuzu sayesinde, is parcasi
uzerinde 1s1 girdisinden dolayi olusan deformasyonlar en aza indirilebilmektedir..
EBW ile tek pasoda tam nufuziyetli kaynak dikisi elde edilebildiginden, parca
uzerinde 1s1 girdisinden dolayl olusan termal deformasyon TIG, MIG/MAG ve

Plazma kaynaklarina gére daha azdir [2], [7].

TIG Kaynagi Lazer Kaynagi

MIG Kaynagi

Plasma Kaynagi

Elektron Isin Kaynagi

Sekil 1.4 Farkh kaynak yontemleri icin alin kaynagi, kaynak havuz geometrisi [2]



Kaynak islemlerinde, metali eritmek icin gerekli olan i1s1 miktari ve kaynak
esnasinda meydana gelen isi kayiplari, 1s1 kaynagi tarafindan saglanmasi gereken
miktari belirlemektedir. Kaynak yontemleri arasinda is1  kayiplar
karsgilastirildiginda, elektron 1sin kaynagi yontemi, diger kaynak yontemlerine gore
daha verimlidir. Kati hal lazer kaynak yontemi sagladigi enerjinin %4’Unu, yeni
nesil fiber lazer kaynak yontemi %25-50'sini kaynak icin kullanilabilirken; bu deger
EBW yontemi icin %60-70 civarlarindadir [7]. Bununla birlikte lazer 1gin kaynaginin
verimliligi, kaynak vyapilacak malzemelerin fiziksel 6zelliklerine, kimyasal
bilesimlerine ve kaynak yapilacak malzeme ylzeyinin lazer isinini yansitma
oranina baghdir [5], [8].

Cizelge 1-1'de elektron 1sin kaynagi ile endustride sikgca kullanilan MIG/MAG
(Eriyen Elektrodlu Gaz Alti Ark Kaynaklari) ve Toz Alti Ark Kaynagi ile 150 mm
kalinhktaki celik pargalarin kaynatiimasi i¢in kaynak yontemlerine gbre proses
farkhliklari bulunmaktadir [9]. Elektron 1sin kaynagi ile tek pasoda kaynak
yapilabildiginden, kaynak surelerinin diger ark kaynak yontemlerine gore kisaligi,
elektron 1sin kaynagi ile elde edilen kaynak havuzunun diger ark kaynak
yontemlerine gore azligi, elektron isin kaynagi ile malzemeyi eritmek icin harcanan
enerjinin diger ark kaynak yontemlerine gore en az 3 kat fazla olusu bu
calismadaki dikkat cekici farklardandir. Burada elektron isin kaynaginin kaynak
proses verimliligi acisindan dstlin olmasinin yani sira en énemli Ustlnligu, ergime
bdlgesinin diger yontemlere gore dar olmasi nedeniyle, gli¢ yodunlulugunun fazla
olmasidir. Elektron 1gin kaynak yontemi ylksek veya ultra yuksek dayanimli
celiklerin kaynak yontemi ile birlestirimesinde de kullaniimistir. Zhang ve
arkadaslarinin [10], ugak inis takimlarinda, mihimmat sistemlerinde, sasi
guglendirmelerinde kullanilan 300M celiklerinde, elektron 1gin kaynak yontemi ile
kaynagindan sonra malzemelerin, isil islemsiz ve 1sil isleme tabi tutularak
kullanilmasi Uzerine yaptigi calismada; kaynak sonrasi isil iglemin mekanik
Ozelliklerinde iyilesme oldugunu tespit etmiglerdir. Elliot [11], karbon mangaz
celiklerinin, elektron 1gIn kaynagi yontemi ile birlegtirimesinden sonra, kaynak

bdlgesinde meydana gelen malzeme mikro yapisindaki degisiklikleri incelemigtir.



Cizelge 1-1 150 mm et kalinhgina sahip ¢elik malzemelerin kaynagi igin elektron

ISin kaynagi ve ark kaynak yontemlerinin proses parametrelerinin

karsilastiriimasi[9]

Kaynak Prosesleri
Parametreler
Elektron J§|n MAG Kaynag Toz Alti :Ark
Kaynagi Kaynagi
Akim 0.27 A 260 A 510 A
Voltaj 150 kV 30V 28V
Kaynak Havuzu Alani 800 mm? 2100 mm? 5900 mm?
Kaynak Pasosu 1 35 143
Dolgu Malzemelesi 0 23 kg 66 kg
Ergime Verimliligi 7.7kg/h 5kg/h 9kg/h
Kaynak Suresi 27 min 4 h 35 min 7 h 27 min

Bu calismada da, elektron 1sin kaynak yontemi ile kaynatilan malzemelerin mikro
tanecik yapisi ve 6zellikleri, Gnemli dlgide kaynak parametrelerine ve elektron 1sin
kaynagi kosullarina bagh oldugu belirtiimigtir. Malzeme 06zelliklerinden en c¢ok
malzeme toklugunun etkilendiginin Uzerinde durulmustur. Maurer ve arkadaslari
[12], genellikle yapi ve insaat celidi olarak bilinen TMCP celiklerle yaptiklari
calismalarinda, elektron 1sin kaynagi farkli parametre denemelerinin kaynak
bdlgesi mikro yapisi ve oOzelliklerinde genis bir Olgude degisiklige sebep
olabildigini, farkli kaynak enerji seviyelerini karsilastirarak gdstermislerdir. Bunun
yaninda Weglowski ve arkadaslari [2], [13], [14], [15], yUksek mukavemetli
celiklerden S690QL ve S960QL ile yaptiklari elektron 1sin kaynagi kaynak
denemeleri testleri sonucunda, kaynak yapilan bélgenin cekme dayanimlari ile ana
malzemelerin ¢ekme dayanimlarini ayni olarak elde edilebildigini ortaya
ctkarmislardir.
Elektron 1sin kaynak yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalar ve elde edilen tecrubeler
sonucunda, bu kaynak yodnteminin diger yontemlere gore avantajlari ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda,
avantajlari asagida belirtildigi gibidir [1], [2], [16]:
[.  Isin gucu seviyesi kapsaminda 1 kW ile 300 kW arasinda gug¢ saglamasinin
yani sira, kaynak yapilabilir malzeme kalinhgr 0.01 mm ile 300 mm

arasinda degigsmektedir.



VI.

VII.

VIII.

Kaynak pargasi Uzerine odaklanmis elektron 1sini, yuksek bir eneriji
yogunlugu ile parga Uzerine ¢arpar. Parga Uzerine gelen elektron isinin ¢ok
klguk bir alana odaklanmasi, diger ark kaynagi yontemlerine gore, kaynak
bdlgesinde enerji yogunlugu 100-1000 kat aralijinda daha fazla elde
edilmektedir. Bu durum, et kalinhdi yuksek olan pargalarin, tek pasoda
kaynatilabilmesini saglamaktadir.

Yiksek enerji yogunlugu (107 W.cm™?) ile kaynak yapabilme kabiliyetinden
dolayi; pargaya iletilen toplam enerji miktari nispeten dusuktur. Diger ark
kaynagl yontemlerine gore, parca Uuzerinde kaynaktan oturi olusan
carpikliklar, bozulmalar, termal etkileri azaldigi gibi; parcalar Uzerinde daha
dar HAZ elde edilebilmektedir.

Ark kaynak yontemlerinde yardimci bir dolgu malzemesi kullanilarak ve
¢oklu pasado kaynak yapilabilirken; EBW ile tek pasoda ve yardimci bir
dolgu malzemesi kullanmaya ihtiya¢ olmadan; kaynak nufuziyet miktarinin,
kaynak genigligine oraninin yuksek oldugu kaynak dikisleri elde
edilebilmektedir.

Cogunlukla elektron 1sin kaynaginin vakum ortaminda yapilmasindan
dolayi; kaynak bdlgesinde atmosferde bulunan gazlardan dolayi kirlenme
en aza indirilmektedir. Vakumlu ortamda yapilan bu kaynak ydntemi ile
kaynak metali tarafindan atmosferik kosullarda maruz kalinan oksijen ve
hidrojen gazlarindan, kaynak bdlgesi korunmus olur. Bu durum, parca
uzerinde mekanik performansta azalmaya sebep olan oksijen ve hidrojen
gevreklesmesini ortadan kaldirmaktadir.

Elektron 1sin kaynagi vakum altinda yapildigi igin, kaynak esnasinda,
oksitlenmeyi dnlemek igin ark kaynak ydntemlerinde oldugu gibi koruyucu
gaz kullanmaya ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Yuksek gu¢ yogunlugu sayesinde; konvansiyonel kaynak yontemleri ile
kaynak yapilmasi zor ve imkansiz olarak gorulen, yuksek termal iletkenlige
sahip, 1siya dayanikh refrakter malzemeler ve farkli metallerin birbirleri ile
kaynatilabilmesi, EBW ile mUmkundur.

EBW, vakum altinda kontrolli bir ortamda yapildigindan; kaynagi optimize
etmek, ortamdan ve kaynak operasyonundan kaynakli hatalari azaltmak

icin parametre optimizasyonu yapmaya elveriglidir.



XI.

Diger

Kaynak parametrelerinin ayarlandiktan sonra prosesin tekrarlanabilir
olmasi, kaynak ve urun kalitesi agisindan, seri uretim icin buyuk énem arz
etmektedir.

Basit duz kaynak dikiglerinin elde edilmesininin yani sira, 3 boyutlu es
zamanli olarak kompleks kaynak geometrilerinin kaynak yapilabilmesine de
kaynak tezgah kabiliyetlerine gore imkan saglamaktadir.

Lazer 1sin kaynagi ile kargilastirildiginda; kaynak bolgesi malzeme ergimesi
icin harcanan enerjinin verimliligi elektron 1sIn kaynaginda daha yuksektir.
Bunun yaninda bakir ve aliminyum alasiml malzemelerde gorilen lazer
ISINI yansimasi sorunu, elektron i1sin kaynaginda gorulmemektedir.

kaynak yontemleri ile Kkarsilastirildiginda; elektron 1sin kaynagi

dezavantajlari asagida belirtildigi gibidir [1], [2], [17] :

Elektron 1sin kaynagi yatirm maliyeti, diger konvansiyonel ark kaynak
sistemlerine gore daha fazladir.

Elektron 1sin kaynagi ile dar kaynak havuzu elde edilmesi, malzeme
mekanik performansi agisindan blylk bir avantaj saglamasina ragmen;
kaynak fikstlrl, pargalarin hassas bir sekilde uretiimesi ve kaynak cihazi
icinde hassas bir sekide konumlandirilmasi, diger kaynak yontemlerine gore
daha fazla 6nem arz etmektedir.

Genellikle vakum odasi igerisinde yapilan bu kaynak yontemi igin sistemde
bulunan vakum pompalarinin performansi, vakum odasi boyutlar;
vakumlama zamani acgisindan buyuk o©neme sahiptir. Vakumlama
zamaninin artmasi, Uretim maliyetlerini arttirmaktadir.

Kaynak yapilan yuzeyler arasindaki boslugun, kaynak arayuzu kalinhk
degerinin %71’inden daha dislk olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
yapisal olarak bir sikinti g¢ikarmayacagi takdirde; kaynak araylzinun
birbirine siki gegcme toleransi ile gegiriimesi kaynak performansi agisindan
bayluk dnem arz etmektedir. Bu nedenle kaynak arayuz pargalarinin hassas
olarak islenmesi ve kaynak oncesi fikstlrl ile hassas bir sekilde monte
edimesi gerekmektedir.

Kaynak yapilacak olan pargalarin temizligi, cihaz i¢i vakum sistemleri
calisma performansi ve d6mru agisindan 6nemlidir. Bunun yaninda kaynak

arayuzuanun, hem mekanik performans hem de kaynak kalitesi agisindan



temiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden 6tlri kaynak yapilmadan
once pargalarin uygun kimyasallarla temizlenmesi gerekmektedir.

VI.  Elektron i1sin kaynak sistemi ile beraber gelen ve elektron i1sinindan dolayi
olusan X iginlarina karsl koruma saglayan cihaz koruyucusunun belirli
araliklarla kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda ¢alisan personel
saghg! acgisindan risk teskil eden bu durumdan o6turtu ortam kosullarininda
kontrol altinda tutulmasi ve izlenmesi buyuk 6nem arz etmektedir.

VII.  Elektron 1sin  kaynagi, farkli malzemelerin kaynatiimasina olanak
saglamasina ragmen; elektron 1sininin cihaz igerisinde manyetik alan ile
saptirilmasindan dolayi, manyetik alan ile birlikte kaynak araylzunde
elektromotor kuvveti olusturabilecek pargalarin kaynatiimasi zor olacaktir.
Buna ek olarak, ferromanyetik malzemeler, manyetik ortam
notrlestirimeden, kaynatiimamahdir. Kaynak yapilacak malzemelerin
oturtulacagi fikstir malzemesinin manyetik olmamasi gerekmektedir.

VIll.  Kaynak araylUzunde dar bolgede yuksek yogunluklu gu¢ saglayan kaynak
yontemlerinin genel bir problemi oldugu gibi; elektron i1sin kaynaginda da,
kaynak surekliligi olmadigi takdirde kaynak koku goOzenekleri ortaya
citkmaktadir. Bu durum kismi  ndfuziyetli  kaynaklarda genellikle
karsilasiimaktadir. Tam nufuziyetli kaynak igin bu durum séz konusu
degildir.

Gunumuzde elektron 1sin kaynagi ile ilgili calismalardan ve teknolojiden

bahsederken, ¢ogu calismanin vakum altinda yapildigi belirtiimektedir. Vakum

odall tezgahlarin bulundugu gibi, vakumsuz olan elektron isin kaynagi tezgahlari
da mevcuttur. Bu baglamda elektron 1sin kaynagi kapsaminda vakum seviyesine
gore 3 tip kaynak yonteminden bahsetmek mumkdandur. Her 3 tip yontemde de
elektron tabancasi yliksek vakum [~10~7 torr] altindadir. Bu 3 tip vakum degerinin
farkhlastigi kisim, kaynak yapilan malzemenin bulundugu vakum odasidir. Vakum
odasi vakum degeri 1073 ile 107° torr araliginda olanlar yliksek vakumlu;
1.0x1071 ile 1.0x1073 torr araliginda olanlar orta vakumlu ve vakumsuz elektron

IsIin kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Vakumsuz elektron i1sin kaynak yonteminde

malzeme atmosferik ortamda veya koruyucu gaz altinda kaynak yapilmaktadir.

Yuksek vakumlu elektron 1sin kaynak yonteminde, vakum odasinin uygun vakum

degerine gelmesi gerekmektedir. Bu durum vakumsuz kaynak yonteminde séz

konusu degildir. Paslanmaz celik ve alasimlari ile kaynak yapilirken kaynak déngu
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suresinden kazanmak adina vakumsuz tezgahlar kullanilabilirken; titanyum ve
alasimlari icin atmosferik ortamlar, kaynak kalitesini i1s1 girdisiyle birlikte oksitlenme
ve hidrojen gevreklesmesi agisindan bozacagindan; vakumsuz kaynak yerine
yuksek vakumlu kaynak tipi tercih edilmektedir. Sekil 1.5’te vakum tiplerine gore
elektron 1sin kaynagi siniflandirmasi bulunmaktadir. Elektron 1sin kaynak yontemi
ile yapilan kaynak operasyonlarinda nufuziyet miktari, atmosferik kosullara
yaklastikca azalmaktadir. Bunun en blyluk sebeplerinden birisi GTWD’nin
azalmasidir. Cunkd elektron 1sinlarinin  yayildigi ortam atmosferik ortam
kosullarina yakinsadikg¢a, Isin dagilim gostermektedir ve bu durum kaynak
kabiliyetlerini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 1.6’da atmosferik
ortam kosullarina yaklastikga, kaynak nuifuziyet miktarinin azaldigi vakum tipleri

bazinda kargilastirmali olarak gosteriimektedir [1].
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Sekil 1.5 Elektron 1sin kaynagi vakum odasi, vakum miktarina gore

siniflandiriimasi [1]
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Sekil 1.6 Kaynak nufuziyet miktari ve vakum seviyesi iligkisi [1]

1.2. Elektron Isin Kaynagi Yontemi Proses Degiskenleri

EBW, birincil dereceden ayarlanabilir/kontrol edilebilen kaynak parametreleri; 1sin
gerilimi, 1sin akimi, kaynak hizi ve i1sin odaklama bobini akimindan olusmaktadir.
ikincil dereceden ayarlanabilir/kontrol edilebilen degiskenler ise kaynak bélgesi
vakum seviyesi, GTWD ve elektron 1sin salinimindan olusmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi Uzere enerji donusumu verimliligi agisindan elektron i1sin kaynagi; diger
elektrik arki ve lazer kaynak yontemleri agisindan daha yuksektir. Yani EBW’in
sagladigi daha dusuk bir enerji girdisi ile, daha yuksek enerji girdisi saglayan
geleneksel ark ve lazer 1sin kaynak iglemleri ile esdeger kaynak nufuziyet degerleri
saglanmaktadir. Bunun yaninda kaynak yapilacak malzeme, malzemenin kaynak
oncesi temizlenme yontemi ve proseduru, kaynak yapilacak malzeme ylUzeylerinin
hazirlanmasi, kaynak birlesme ylzeyi gegme miktari (siki gegcme, tath siki gegme,
gevsek gegme, vs.), kaynak yapilacak ylzey ile kaynak isini arasindaki agl,
fikstirleme, vb. parametreler ¢cogunlukla kaynak oncesi ayarlanan, karar verilen
ve sabit olarak tutulan degiskenler olarak tanimlanmaktadir. Diger tim
konvansiyonel kaynak islemlerinde oldugu gibi, bu iglem parametrelerindeki

herhangi kuguk degisiklikler, kaynak bdlgesinde, kaynak formunda ve kaynak
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nufuziyet degerlerinde blyuk sapmalara yol acabilmektedir. Bu nedenlerden otlra
kaynak oncesi prosesin kontrol edilmesi, kaynak surekliligi yani tekrarlanabilirlik
acisindan buyuk onem arz etmektedir. Elektron 1gin kaynak yonteminin en guglu
yanlarindan biri kaynak bdlgesinde yuksek gl¢ yodunlugu olmasina ragmen;
yukarida bahsi gecen nedenlerden 6turt kaynak bolgesi geometrisinin ve kaynak
prosesinin tekrarlanabilir olmasi, elde edilecek Uruinun kaynak performansi
acisindan buyuk bir Gneme sahiptir.

Bu nedenle, makineden makineye ya da zaman iginde ayni kaynak makinesinde,
ISIn akimi, voltaji, kaynak hizi ve 1sin odaklama bobini akimi sabit tutulsa dahi
kaynak bolgesinde yukarida bahsi gegen etkenlerden o6tird gl¢ yogunlugu
farkhliklari  olusacagindan, kaynak nufuziyetinde varyasyonlar meydana
gelebilmektedir [1].

Sonug olarak; kaynak performansinin dnemli oldugu kritik uygulamalarda (basingli
sistemler gibi), EBW proses tekrarlanabilirligi icin yukarida belirtilen ve triine 6zel
her uygulama tekrarinda kontrol altinda tutulmasi gereken parametrelerin yani
sira, EBW filaman degisiminin (Genellikle filaman c¢alisma slresi saat bazinda
uretici firma tarafindan belirtiimektedir.), vakum haznesinin, vakum elemanlarinin
(conta vs.) periyodik olarak kontrol altinda tutulmasi blyuk énem arz etmektedir.
Bu tez calismasinda belirtildigi Uzere, basingh bir sistem gibi kritik uygulamalarda
yukarida bahsi gegen kontrollerle beraber; her bir Grin grubu kaynagindan énce;
sahit numune kaynatiimaktadir. Yuzey kaynak kalite kontrolu igin sivi penetrasyon
muayenesi yapiimaktadir. Sahit numunesinden alinacak olan parga dilimleri X-Ray
muayenesine sokulmaktadir. Bdylece kaynak nufuziyet miktari kontrol altinda
tutulabilmektedir.

Proses kontrol altina aldiktan sonra ana (birincil dereceden ayarlanabilir) kontrol
edilebilir EBW proses parametreleri degerlendirildijinde, elektron 1sin kaynak
yontemi programlanabilir oldugundan, diger konvansiyonel ark kaynak
yontemlerine goére daha fazla ve farkli parametrelerin kontroliine olanak
tanimaktadir. Kontrol edilebilen kaynak parametre cesitliligi, EBW kaynak
yonteminin farkl uygulamalarda kullaniimasina zemin saglamaktadir [1].

Bu bolimde major ve mindér EBW proses parametreleri incelenecektir. Major
parametreler, birincil dereceden ayarlanabilir/kontrol edilebilir olarak da
adlandirilirken; minor parametreler ikincil dereceden ayarlanabilir / kontrol edilebilir

olarak adlandiriimaktadir. ikincil dereceden ayarlanabilir / kontrol edilebilir minér
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parametreler kaynak nufuziyet miktari ve kaynak performansi agisindan yuksek
derecede agirhiga sahip degilken; bu parametrelerin degerlerinin EBW kaynak
operasyonu boyunca ihtiya¢g duyulmasi durumunda sabitlenip kullaniimasi, nihai

kaynak yuzey kalitesi agisindan buyuk dneme sahiptir.

1.2.1. Elektron Isin Kaynagi Proses Parametreleri

Elektron 1sin kaynagi temel parametreleri ve tanimlari asagida belirtildigi gibidir
[1]:

Isin gerilimi, birinci dereceden oneme sahip bir kaynak parametresidir. EBW
kaynak tezgahi olarak genellikle endustriyel uygulamalarda 30, 40, 60 ve 150
kV’luk elektron tabancalarina sahip makineler kullaniimaktadir. Segilen i1sin gerilim
araligl, elde edilen kaynak derinligi agisindan buyuk bir etkiye sahiptir. Isin gerilimi
hassas bir sekilde kontrol edilmelidir; ¢unkU 1sinin gucu ve gug¢ yogunlugu
uygulanan voltaj ile iligkilidir. Isin gerilimindeki degisim, kaynak yapilacak yuzey
Uzerinde asgari odak noktasi olusturabilmesi igin 1sIn odaklama bobin akimi
uzerinde yuksek seviyede etkiye sahiptir. Isin odaklama bobin akimindaki bu
degisim GTWD’yi de etkilemektedir. Mevcut elektron 1sin tabancasi teknoloijisi ile
voltaj degeri; belirlenen degerin £%1 marjinda tutulabilmektedir.

Isin akimi, birinci dereceden 6neme sahip bir diger kaynak parametresidir. Isin
akimi, kaynak yapilan pargaya sadglanan isi girdisi yani gu¢ girdisi ve gug
yogunlugu acisindan buyuk oneme sahipken; isin akim degerindeki degisimler,
asgari odak noktasi olusumunda, i1sin gerilim degeri kadar buyuk etkiye sahip
degildir. DUsuk 1sIn akim uygulamalarinda ise 1sin akim degerindeki ufak bir
degisiklik, asgari 1s1n odak noktasi elde etmek icin 1sIn odaklama bobin akiminda
bluyuk etkiye sahiptir.

Isin akim artinm/azaltim agisi veya orani, i1sin akiminin parametre olarak
belirlenen degerine gelmesi icin izleyecegi rejimi tanimlamaktadir. Isin akim
artinnm/azaltim degerleri zaman (s), a¢i (°) veya oran (°/s) cinsinden ifade edilebilir.
Kaynak esnasinda, ornegin yuvarlak kaynak arayuz kaynaginda ust Uste gelen
kaynak bdlgelerinde kaynak formunun bagsladigi bélgede yiginti, topaklanmanin ve
kaynak bitisinde 1sin pargca Uzerinden c¢ekilirken bdlgesel olarak olusabilecek
gukurun engellenmesi agisindan bu parametreler énem arz etmektedir. Bu
parametrelerin kaynak bolgesi boyunca kontroll, istenilen kaynak nifuziyet

miktarinin ve kaynak havuz geometrisinin saglanmasina imkan tanimaktadir.
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Isin odaklama bobin akimi, 1sin odak noktasi Uzerindeki etkisinden dolayi birinci
dereceden oneme sahip olan bir diger parametredir. Bu parametre, calisma
yuzeyinde, 1sin boyutu, sekli ve gug yogunlugu dagilimi Gzerindeki etkisinden
dolayi gu¢ yogunlugu uzerinde buyuk bir etkiye sahiptir. Isin odaklama bobini akim
degerini belirlemek igin standart bir yontem gelistirilmistir. Isin odaklama bobin
akimi, calisma pargasi Uzerinde bulunan kaynak arayuzu ile ayni seviyede olan
bolgeden alinan 1sin ¢ap degeri ile karsilastirilarak kontrol edilmektedir. Ayni
kontrolde kaynak yapilacak parganin, elektron tabancasina olan mesafesi de
kontrol altinda tutulmaktadir. Yani kontrol edilen GTWD degeridir. Sabit odaga
sahip elektron isin tabancasi kullaniimadidi durumlarda, 1sin odaklama bobin akim
degeri, 1sin akim dederinden belirlenebilmektedir. Sabit odaga sahip elektron 1sin
tabancasi kullanildigi durumlarda; 1sin odaklama bobin akimi degeri, dusuk
kaynak akim degerlerinde belirlenebilmektedir. Dusuk 1sin akim degerinin
kullanilmasi, kaynak yuzeyinde bulunan 1gin boyutunun daha belirgin olarak
gorulmesine olanak saglamaktadir. Fiili odak noktasinin yeri, 1sin akim degerini
degistirdikge yukari ve asagi seklinde; yani elektron tabancasina dogru veya
uzaklasarak hareket etmektedir. Bu nedenle, duguk 1sin akim degerlerinde kaynak
yaparken hem 1sin akim deg@erini, hem de 1sIn odaklama bobini akim degerini
kontrol altinda tutmak, kaynak performansi acisindan buyik éneme sahiptir.
Kaynak hizi, herhangi konvansiyonel bir kaynak prosesinde oldugu gibi birinci
dereceden ayarlanabilir ve 6nemli bir kaynak parametresidir. Bu parametre,
kaynak dikisi boyunca birim uzunluk basina malzemeye glg¢ girisini belirler ve
kaynak nufuziyet miktarinda dogrudan etkiye sahiptir.

Isin salinimi; 1sinin salinim frekansi, genligi, sekli ve fazinin bir sonucudur. Isin
salinimi genellikle kaynak seklini dizenlemek igin kullaniimaktadir. Isin saliniminin
frekansi, kaynak seklinin duzeltiimesinde, cogu uygulamada yaklasik %10’luk fark
edilebilir bir etkiye sahiptir. Bu nedenle birinci dereceden dneme sahip bir
parametre degildir. Isin saliniminin sekli (dairesel, sinls egrisi, vs.) ise kaynak ve
kaynak sekli Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Isin sapmasi, DC bir sinyal tarafindan dretilen ve 1sinin, kaynak birlesme
noktasina yakin bir yerde konumlandiriimasini saglayan bir parametredir. Iginin,
normal tanimlanan rotasindan agisal bir sapmaya neden olur. Isin sapmasi,
parametre ayarlamalarinda ve ince malzemelerin kaynaginda kullanilabilmektedir.

Isin sapmasinin kalin malzeme kaynaginda kullaniimasina ydnelik uygulamaya
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pek rastlanilmamaktadir. Clnku kalin malzeme kaynaginda kullaniimasi, 1sinin
normal rotasindan sapmaya yol ac¢tigi igin; tamamlanamamis veya surekliligi elde
edilemeyen kaynak nufuziyetine sebebiyet vermektedir.

Kaynak acgisi, dairesel kaynak arayluzu boyunca elektron igininin taradigi aci,

kaynak agisi olarak tanimlanmaktadir.

1.3. Titanyum Malzeme Yapisi ve Titanyum Kaynak Yapilabilirligi

Titanyum alagimlari, uzay ve havacilik uygulamalarinda yapisal malzeme olarak
tercih edilmektedir. Tercih edilmesindeki en 6nemli ve ana etkenler malzemenin
sagladigr yuksek mukavemet degeri, yuksek tokluk degeri ve Ustun korozyon
dayanimidir.

Titanyum alagimlari kaynagi icgin ¢esitli kaynak yontemleri kullanilmasinin yani sira
en yaygin olarak tungsten ark kaynagi ve elektron 1sin kaynagi kullaniimaktadir.
Titanyum kaynaginda, malzemenin ylzey temizligi ve malzemeye kaynak yapilan
ortamin soy gaz ile koruma atina alinmasi veya kaynak yapilan ortamin vakum
altinda olmasi blyuk 6nem arz etmektedir. Titanyum eriyik fazdayken; ortamda
bulunan oksijen, azot ve hidrojen ile hizlica tepkimeye girme egilimindedir. Eriyik
haldeki malzeme, kaynak vyapilan ortamda bulunan bu gazlara maruz
birakildiginda, kaynak bdlgesinin kirlenmesinden dolayi, kaynak bodlgesinin
mekanik performansi baz metal mekanik performans degerlerine gore olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu sebeplerden oturd, elektrik ark kaynagi ve toz alti ark
kaynagi gibi gaz korumasinin dahi olmadidi yontemlerle titanyumun kaynak
yapilabilmesi mumkun degildir.

Elektron 1sin kaynak yodntemi, ylksek verimlilik, tekrar edilebilirik ve kaynak
ortaminin notralize edilmesi; yani vakum altinda yapilabilmesine olanak tanimasi
acisindan, titanyum alasimlari i¢in tercih edilen bir kaynak yontemi haline gelmigtir.
Tek pasoda dar bir kaynak havuzuyla, ¢ok derin nufuziyetin elde edilebilmesi,
malzemeye yuksek enerji yogunlugu ve duasuk isi1 girdisi sagladigindan, yuksek
nufuziyete ragmen i1sidan etkilenmis bdlgenin minimum dizeyde tutulmasi elektron
Isin kaynaginin titanyum malzeme kaynak yapilabilirligi agisindan en 6nemli
avantajlarindandir.

Kaynak bolgesinin mikro yapisal olarak degisimi; kaynak yapilan ana malzemeye
ve kaynak sirasinda malzemenin kaynak bolgesinde Kkarsilagtigr sicaklk

dongusine ve miktarina baglidir. Malzemenin isi iletkenligi, kaynak bdlgesi
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maksimum sicakligi ve yuksek sicakliklara maruz kalma suresi, kaynak bolgesinin
soguma suresi, malzemenin kaynak bdlgesi ve etrafinda mikro yapisal olarak
degisikliklere neden olmaktadir. Malzeme mikro yapisindaki degisme kaynak
bdlgesinde baz metalden farkl oldugu i¢in ¢odu kontrolsiiz proseslerde bu durum
malzeme mekanik performansinda olumsuz etkiye sebebiyet vermektedir [18].
Titanyum, kaynak prosesinin yani sira, Uretim proseslerinin her agsamasinda dikkat
edilmesi gereken bir malzemedir. Titanyum ve alasimlari, farkli ve yuksek spesifik
mukavemet degerlerine sahiptirler ve bu durum endustriyel uygulamalar icin sik¢a
kabul gormesinde ve kullaniimasinda blUylk 6neme sahiptir. Daha once de
belirtildigi Uzere mekanik performans acgisindan Onem arz eden malzeme
Ozelliklerinin bir araya gelmesi, havacilik ve uzay sanayi ile savunma sanayinde,
elektron 1sin kaynaginin kullaniimasini daha etkin hale getirmektedir. Bu
Ozelliklerden bazilari, yuksek spesifik mukavemet degeri, ylksek yorulma omrdq,
tokluk degeri, korozyon dayanimi ve duslik yogunlugu gibi malzeme
Ozellikleridir. Titanyumun iki ana allotropik fazi bulunmaktadir: a fazi ve B fazi.
HCP; a yapisi 882 °C’ye kadar kararlidir ve bu sicaklik degerinden sonra BCC; 3
yapisina donusmektedir. Bu donusim gergeklesirken, alasimlama esnasinda faz
degisikligi sirasinda; a, a-B, B alagsimlari elde edilebilmektedir.

Ti-6Al-4V, a-B titanyum alasimidir ve Uuretilebilirlik, yiksek mukavemet degeri
acisindan savunma sanayii ve havacilik endustrisi igin vazgecilmez bir malzemedir
[19]. Ti-6Al-4V, a yapisi agisindan %6 Aliminyum, B yapisi agisindan %4
Vanadyum icermektedir. a-B alasimi olmasi, bu malzeme igin termo-mekanik
islemler yani mikro yapisal degisiklikler uygulandiginda, cesitli mekanik ve fiziksel
Ozelliklerde malzeme performansi elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ti-6Al-
4V icin malzemeye nifuz eden oksijen ve azot yogunlugu arttikca;ylksek
mukavemet degerlerinin yani sira dusik suneklik ve tokluk degeri elde edilirken;
bu iceriklerin azaltilmasi ile daha iyi suneklik degeri, daha yuksek kirilma tokluk
degeri, daha yuksek gerilmeye dayali korozyon dayanimi ve catlak buyimesi /
ilerlemesine karsl daha yuksek dayanim elde edilmektedir [19], [20].

550 °C ve uUzerinde, titanyum malzemenin eriyik hali, atmosferde bulunan ve
gevreklesmeye sebep olan oksijen, hidrojen, azot ve karbona kargi asiri derecede
hassastir. Bu durum titanyum kaynagini zorlagtirmaktadir. Kaynak oOncesi ve
kaynak iglemi esnasinda kaynak yuzeyinin duzgun bir sekilde temizlenmemesi,

dolgu malzemesinin uygun olmamasi, kaynak esnasinda kaynak bdlgesinin uygun
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bir koruyucu gaz ile korunmamasi ve/veya kaynak ortaminin atmosfer gazlarindan
izole hale getiriimemis olmasi kaynak bdlgesinde kirlilige neden olmaktadir. [19],
[21].

Titanyum alasimlari geleneksel kaynak ydntemleri ile birlestirilebilir; fakat kaynak
Ooncesinde ve esnasinda, kaynak birlesme, i1sidan etkilenmis bodlge ve kaynak
kokunde, malzemenin yuksek sicakliklardaki kimyasal aktifliginden dolayi, 6zel
onlemlerin alinmasi ve Kkirliligin Onlenmesi gerekmektedir. Flzyon kaynak
yontemleri ile titanyum kaynagi, temelde yuksek yogunlukta koruyucu soygaz
iceren bir ortamda ve yuksek enerjili 1sIn ile yapilabilmektedir. EBW ise yUksek
vakum altinda bir hazne igerisinde yapilabildiginden,yuksek sicakliktaki eriyik
malzemeyi ve i1sinin etkisi altindaki bolgeyi gaz kirliliginden korudugu icin, titanyum
kaynadi icin en uygun kaynak yontemlerinden biri olarak degerlendiriimektedir.
Bunun yani sira, EBW diger ark kaynak yontemlerine gore dusik 1si girdisi, yuksek
enerji yogunlugu ve sagladigi yuksek nufuziyet’/kaynak genigligi  orani
degerlendirildiginde dnemli UstunlUklere de sahiptir. [19], [22].

Jinkeun Oh ve arkadaslan [23], Ti-6Al-4V kaynak bodlgesinin mikroyapisal
karakteristiklerini ve mekanik gerilme Ozelliklerini incelemiglerdir. Kaynak baglanti
bdlgesinin, ana malzemeden daha yuksek gerilme dayanimi gdsterdigini ve bunun
temel nedeninin kaynak bolgesinde olusan martensitik yapidan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Bunun yaninda Sandeep Thakare ve arkadaslari [24], ¢ekme testleri igin
hazirladiklari ¢ekme kuponlarini, Ti-6Al-4V malzemesi i¢gin EBW ydntemini
kullanarak hazirlamiglardir.

Sekil 1.7°'de elektron i1sin kaynak yontemi ile birlestiriimis Ti-6Al-4V malzemesinin
kaynak kesit goruntisu ve kesit Uzeri bolge tanimlamalari gosterilmistir [24].
Kuponlarda, ana malzeme, kaynak birlesme bdlgesi ve 1sidan etkilenmis bolgeler
olmak Uzere 3 farkh bdlge igin mekanik Ozellikleri karsilastiriimigtir. Yapilan
calisma sonucunda kaynak bolgesi yuzey sertlik degeri en gok elde edilirken bu
deger ana malzemeye gittikce azalma gostermektedir. Malzemenin kopma ve
akma gerilimi degeri, kaynak bolgesinde en yuksek elde edilirken; en disuk
kopma gerilimi ana malzemede, en dusuk akma gerilimi 1sidan etkilenmis bdlgede

gorulmustar.
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Sekil 1.7 Elektron 1sin kaynagi yapilmis parcanin makro kesit gortntlisi ve kaynak

bdlge tanimlamalari [24]

Bunun yaninda uzama miktari yuzde olarak ana malzemeden kaynak bdlgesine

dogru gidildikge azalis goOstermektedir.

Bu durum da kaynak bolgesinde

malzemenin daha gevrek oldugunun gdstergesidir. (Bkz. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9.)

Bunun yaninda ¢ekme mukavemet degerleri kaynak birlesme bolgesinde, ana

malzemeden daha yuksek olmasindan dolay! yorulma dayanimlari daha ylUksektir.

Fakat yorulma dayanimi s6z konusu oldugunda malzeme vyuzeyine yakin

bozukluklar, kusurlar daha baskin olmaktadir [24].

Mikro Sertlik (HV)
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Sekil 1.8 EBW ile kaynak yapilan malzemenin mikrosertlik degerinin kaynak

birlesme noktasinda, 1sidan etkilenmis bdlgede ve ana malzemede mesafeye bagli

olarak degisimi [24]
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Sekil 1.9 Mukavemet degerlerinin ve uzama miktarinin kaynak bdlgesi ve

etrafinda gosterdigi karakteristik [24]
Jinkeun Oh ve arkadaglarina gore [23], elektron 1sin kaynagdi ile kaynatiimig

yuzeyde gorulen mikro gozenekler, catlak baglangi¢ ve ilerleme bolgeleri olarak
degerlendiriimelidir. ClUnkl bu bdlgelerde yorulma mukavemeti azalmaktadir.
Casavola ve arkadaslar [25] titanyum malzemesiyle alin kaynakli baglantilarin
yorulma davraniglarini ¢alismiglardir ve bunun igin yorulma testleri yapmiglardir.
Bu calismada da yorulma hatalarinin kaynak birlesme arayuzunden ziyade ana
malzemeden oldugunu tespit etmiglerdir.

Bu tez calismasinda EBW parametrelerini belirlemek, elde edilen en optimum
parametreler ile mekanik agidan en yuksek performansi elde etmek igin Sekil 1.10
ve Sekil 1.11’de kimyasal oOzellikleri ve mekanik detaylari verilen @60 ve @70
mm’lik ASTM B348-13’e uygun cubuklar kullaniimistir. EBW parametreleri
belirlenirken; malzeme mekanik ozelliklerinin ve kimyasal bilesenlerinin yani sira
geligtirilen basingl tip kaynak arayuzu et kalinligindan dolayi, bu tez galismasinda
0 ile 2,5 mm nufuziyet arahdi incelenmigtir. Kaynak nufuziyet miktarina ilaveten
kaynak havuz genisligi de elde edilen nihai parametre seti degerlendirmesinde

dikkate alinmistir.

1.3.1. Titanyum Kaynak Oncesi Yiizey Temizligi
Titanyum malzeme yapisi geredi, oda kosullarinda ya da kontrolli ortamda olsa
dahi dis yuzeyinde oksit tabakasi olusturarak alt katmanlarini korumaya

almaktadir. Titanyum malzemenin ve/veya islenmis titanyum parganin, kaynak
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oncesi yuzeyinde bulunan bu tabakanin giderilmesi, kaynak iglemi ve sonrasinda
kaynak performansi acgisindan buylk oOnem arz etmektedir. Bu kapsamda
uygulanabilecek farkli ydntemler bulunmaktadir [26].

Bu tez calismasinda kullanilan yontem ise; kaynak oncesi, talagl imalat sonrasi,
parcalarin yuzeylerinde bulunan oksit tabakasinin asit ile temizlenerek gideriimesi
ve ardindan pargalarin durulanmasi yontemidir.

Asitle temizleme islemi icin kullanilacak ¢ozelti bilgisi Cizelge 1-2’de verilmektedir.
Asitle temizlenen pargalar durulanir. Pargalar kaynak icin kullanilmadan &énce
durulama suyunun klor icerigi ya da iletkenlik degeri Cizelge 1-3’e gobre kontrol
edilir ve pargalar kaynak iglemine alinir. Kaynak isleminden 6nce islenmis parcalar
icin, son durulama suyu maksimum klor seviyesi 10 ppm veya son durulama suyu
iletkenlik degeri maksimum 20 uS/cm olmalidir. Diger durumlarda ve dokim
parcalar igin maksimum klor seviyesi 50 ppm veya son durulama suyu iletkenlik

degeri maksimum 100 uS/cm olmalidir.

Cizelge 1-2 Asitle Temizleme Cozeltisi igerik Bilgisi

. Kontrol Limit
Kimyasal Bilesen Icerik Sicakhk Zaman
Degerleri
Nitrik Asit %40 %33-45
Hidroflorik Asit %2 %1.5-2.5
%100’e Oda _
A . 1-5 dakika
Deiyonize Su dengeleyecek - Sicakhgdinda
kadar
Titanium - Max 30 g/l

Cizelge 1-3 Son Durulama Suyunun Klor ve iletkenlik Degerleri

Klor igerigi / iletkenlik | Maksimum Klor Maksimum iletkenlik

10 ppm yada 20 pS/cm
ASTM B600 - 11(2017)

50 ppm 100 uS/cm
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BAOJI FIRST TITANIUM INDUSTRY CO.,LTD.

CERTIFICATES OF QUALITY According to EN10204/3.1+PED 2014/68/EU
NO: HP7245-T-7
DATE:Aug.03,2018
Commodity : Titanium Round Bar Gr.5 TI6AI4V l Finish: Annealed
Specification : Acc.to AMS 4928W, ASTM B348 ASME SB348,WL.3.7164 ANS6931 BSEN 4267:2001
Size Quantity Net Weight Heat No. Lot No.
Diad0{k12:-0/+0.3) x L3000-3100mm 13pcs 301.40kes 180510-52 180510-52
Chemical Composition ( wt.%9)
: Fe c N H 0 Y A v Residuals Residuals Ti
max | max | max | max max max Each(max) | Total(max)
AMS 4028 030 | 0.08 | 0.05 | 0.0125 | 020 | 0005 | 53-675 | 33543
ASTMB348 | 040 | 008 [ 005 | 0015 | 020 55675 | 33543
AMS 6931 030 | 008 [ 0.05 | 0015 | 020 | 0005 | 55-675 | 3545 Lo w e
WL3.7164 030 | 0.08 | 0.05 | 0015 | 020 535675 | 3545
Result 0.16 | 0.012 | 0.009 | <0.0006 | 0.16 | <0.005 6.07 420 <0.10 <0.40 Balance
Tensile Test
R Tensile Strength Yield Swength 0.2% Offset Elongation in 4D B cpais i
(MPa) min (MPa) min (%) min
AMS 4028 896 827 10 25
ASTMB348 895 828 10 25
AMS 6931 896 827 10 25
WL3.7164 900 830 10 2
Result 973 010 18 4
Other Test
Dimensional Visual Surface Contamination Ultrasonic Inspection Hardness | Microstructure | Macrostructure
Inspection Inspection Inspection Accto AMS 2631DCL. AL Test(HRC) Inspection Inspection
Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable 33 Acceptable Acceptable

We hereby certify that the materials described above has been tested/'mspected and conform to complies with the tenms 23 per purchase requivements of
Order No. HP7245 Date Jun.19,2018 confinmation inspection and dimensional control without complaints.

Note : Beta transform temperature 980-990°C

Manufacturer of starting material for the finished product , melting and refining practice : Baoji First Titanium Industry Co., Ltd.
Melting Method : Double VAR . Heat treatment : 750°C 90min , air cooling .

MANAGER OF QUALITY DEPARTMENT
BAOII FIRST TITANIUM INDUSTRY CO_LTD.

Sekil 1.10 @60 mm’lik Ti 6Al-4V gubugun kimyasal ve mekanik dzellikleri

22



BAOJI FIRST TITANIUM INDUSTRY CO.,LTD.

CERTIFICATES OF QUALITY  According to EN10204/3.1+PED 2014/68/EU

NO: HP7245-T-8
DATE:Aug.03,2018
Commeodity : Titanium Round Bar Gr.5 TiSAlSV [ Finish: Annealed
Specification : Acc.to AMS 4928W, ASTM B343 ASME SB248,WL 37164, AMS6031 BSEN 4267:2001
Size Quantity Net Weight Heat No. Lot No.
Dia70(k12:-0/+0.3) x L3000-3100mm fpcs 317.80kes 18052264 180522-64
Chemical Composition ( wt.%5)
Rquiennt Fe c N H 0 Y i % Residuals | Residuals 2
max | max | max | max max max Each(max) | Total(max)
AMS4028 | 030 | 0.08 [ 0.05 [ 00125 | 020 | 0005 | 55675 | 3543
ASTMB348 | 040 | 0.08 | 0.05 | 0015 | 020 55675 | 3543
AMS6931 | 030 | 0.08 | 0.05 | 0015 | 020 | 0005 | 55675 | 3545 e w P
WL3.7164 | 030 | 008 | 0.05 | 0015 | 020 / 55675 | 3543
Result 018 | 0.009 | 0.008 | 0.0006 | 0.189 | <0.005 | 6.16 428 <0.10 <040 Balance
Tensile Test
i Tensile Strength Yield Strength, 0.2% Offist Elongation in 4D o S Ba g
(\MP3) min (MPa) min (%) min
AMS 4028 806 827 10 25
ASTM B343 805 828 10 bL
AMS 6031 806 827 10 25
WL3.7164 900 830 10 25
Result 974 881 105 47
Other Test
Dimensional Visual Surface Contamination Ultrasonic Inspection Hardness | Microstructure | Macrostructure
Inspection Inspection Inspection AcctoAMS263IDCL.A | Tes(HRC) | Imspection Inspection
Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable 33 Acceptable Acceptable

We hereby certify that the materials described above has been tested/mspected and conform to complies with the tenms as per purchase requirements of
Order No. HP7245 Date Jun 19,2018 confinnation inspection and dimensional control without complaints,

Note : Beta tranzform temperature 933-995°C

Manufacturer of starting material for the finished product , melting and refining practice : Baoji First Titanium Industry Co., Ltd.

Melting Method : Double VAR . Heat treatment : 750°C/S0min , air cooling .

MANAGER OF QUALITY DEPARTMENT
BAOII FIRST TITANIUM INDUSTRY CO_LTD.

Sekil 1.11 @70 mm’lik Ti 6Al-4V ¢cubugdun kimyasal ve mekanik 6zellikleri
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2. BASINGLI TUP SISTEMLERI

Bu boélimde, basingli sistemlerde sikga karsilasilan temel basingh tip geometrileri
ve analitik hesaplamalarindan bahsedilmektedir. Bu bdlumde bahsi gececek
hesaplamalarda, ortam atmosferik olarak degerlendirildiginden, dis basing
etkisinin, patlama basing degeri Uzerindeki etkisi yok denecek kadar az
olacagindan, cikarilmistir. Bahsi gecen denklemler, hacmi, yani geometrik
kisittamalari (¢ap, et kalinligi vb.) bilinen basingl sistemler i¢in patlama basing
degerini hesaplamada kullaniimak Uzere ¢ikariimistir.

2.1. Kiiresel Basingh Sistemler

Kiresel basingli sistemler, igerisinde depolanacak gaz miktari belli olan durumda,
tasarlanabilecek en hafif basingl sistemlerden biridir. Fakat bazi durumlarda,
mekanik paketleme acgisindan kuresel sekil yapisi itibari ile kapladigr alan ¢ok
fazladir.

2.1.1. Mukavemet Analizi- ince Cidarh Kiiresel Tiip

ince cidarli kiiresel basingli tiiplerde olusan ana gerilmeler:

Cevresel gerilmeler:

5. = PP

o4

. _poD

27 4t
Radyal gerilme:

03 = —Pp

olarak hesaplanabilmektedir. Burada p;,, patlama basin¢ degerini; D,ortalama ¢ap
degerini ve t ise malzeme et kalinlik degerini belitmektedir.

Klresel basingli tipun patlama basing degerindeki Von Mises gerilim degeri
hesaba katildigini dusunursek; kabul edilebilir maksimum gerilim degeri, patlama
basin¢ degerinde elde edilmektedir. Bu baglamda Von Mises gerilimleri asagida
belirtildigi gibi elde edilebilir:

\/(01 —03)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?
oy = 5

= (57 +1)
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Klresel basingli tipun i¢ ve dis ¢ap degerleri sirasiyla agagida belirtildigi gibi elde
edilebilmektedir:

D;=D-—t

D,=D+t
D;, i¢ ¢cap degerini; D,, dis ¢ap degerini belirtmektedir.
Bu baglamda Von Mises gerilim deg@erleri i¢ cap ve dig ¢ap i¢in de asagida
belirtildigi gibi hesaplanabilmektedir:

D; 5
oy =ro (33 +3)

D, 3
"y"’b(rﬁz)

2.2. Silindirik Basingh Sistemler

Silindirik basingh sistemler endustride en c¢ok kullanilan basingli sistemlerdir.
Genellikle u¢ kisimlari veya sonlandirimasi, yari elips, kubbe seklinde
tamamlanarak, silindirik diz kisimla birlikte kapali bir kap haline getirilmesi ile elde
edilmektedir. Mekanik paketleme kisitlamalari g6z éniinde bulunduruldugunda bu
ug elips kisimlar, toplam silindir boyunu azaltabilecegi igin; bazi durumlarda ve bu
tez galismasinda oldugu gibi u¢ kisimlar duz ve silindir agiklik ¢apini kaplayacak
sekilde de sonlandirilabilir.

2.2.1. Mukavemet Analizi- ince Cidarh Silindirik Tiip

ince cidarli silindirik basingli tiiplerde olusan ana gerilmeler:

Eksenel gerilme:

o = pyD
17 4¢,
Cevresel gerilme:
o = ppD
27 2t,
Radyal gerilme:
03 = —Pp

olarak hesaplanabilmektedir. Burada t., silindirik kismin kalinhik degerini
belirtmektedir.

Von Mises gerilim degeri:

\/(01 —03)% + (0, — 03)? + (03 — 01)?
oy = 5
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o 3 () 43241
% = Pp 4t, 4t,
Silindirik kismin ¢evresel gerinim degeri:

€2¢c = E (0, —voy)

. =PbD
27 At.E

(2-v)

olarak elde edilmektedir. Burada ¢,., silindirik kismin ¢evresel gerinim degerini; E,
malzeme elastik modulunu; v ise malzeme poison oranini belirtmektedir.
Yari kuresel kismin (silindirik kismin sonlandigi bolge) eksenel ve ¢evresel gerilim

degeri:

ppD
TR T
S

olarak tanimlanmaktadir. Burada t, yari kire kismin et kalinligini belirtmektedir.

Yari kuresel kismin ¢evresel gerinim degeri:

€25 = E (02 —voy)

e :PbD
25 T 4t E

(1-v)

Burada ¢, yari kiiresel kismin gevresel gerinim degerini belirtmektedir.
Egder hem silindirik; hem de yari kuresel kismin gerinim degerlerinin esit oldugu

yani herhangi bir burulma, bukilme olmadigi varsayimini yaparsak (v = 0):

&2c = &35
p»D p»D
2-v) = 1-
aE PV Ty A7V
te 2—-v
t; 1—-v

esitligi elde edilmektedir.

Hem silindirik hem de yari kuresel kisimda gerilmelerin esit oldugu durumda,
silindirik bolumun et kalinhi@inin, yari karesel boluman et kahinh@inin iki kati kadar
olmasi gerekmektedir. Ancak silindir ile kuresel bolumlerin birlesme noktalarinda
bozulma, burulma meydana gelecegi icin duvar kalinhginin aniden degismesi
yerine silindirik kisma dogru duzgun bir sekilde kalinhdin arttirilarak gegis
saglanmasi gerekmektedir. Kalinlik artiginin aniden olmasi birlesme noktasinda

egilme momentine sebep olmaktadir. Bu nedenle Sekil 2.1'de goruldugu gibi duvar
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kalinliginin silindir kisma dogru dizglin ve homojen bir sekilde artis gostermesi bu

etkiyi azaltmaktadir.

Merkez Cizgisi I [ Silindirik Kismin Sonu

Sekil 2.1 Silindirik basingh tlp kiresel ug bolgesi kalinlik gegisi

Egilme momentinin azaltiimasina ragmen varhgi, diz boruya kiyasla, duz silindirik
boru kisminda et kalinliginda artis gerektirmektedir. ince kabuk analizi ile de ele
alinabilecek bu artig, temel uygulamalardan edinilen bilgiye goére silindirik kismin et
kalinhginin yaklasik %8’i kadar olmahdir.

Son olarak silindirik basingli tuplerde, silindirik kisim boyu azaldik¢a, basingh tip
icin gereken toplam et kalinhgi da azalmaktadir. Ayni basing performans
gereksinimleri icin silindirik kisim boyu sifirlanip, tip geometrisi kire oldugunda;

diuz bir tpun et kalinh@inin yarisi kadar et kalinligina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.2. Mukavemet Analizi- Kalin Cidarh Silindirik Tup

Yukarida mukavemet hesaplamalarinda bahsedilen basingli tip geometrileri igin
ince cidarh basingli tip varsayimi yapiimistir. Bu bolimde ise silindirik tip ¢apinin,
silindirik bodlge et kalinligina orani 20’den az olan geometriler icin kullanilan
hesaplamalardan bahsedilmektedir. Cizelge 2-1'de ince ve kalin cidar varsayimi

parametreleri ve gerilim denklemleri belirtiimistir.

Cizelge 2-1 ince ve Kalin Cidarh Silindirik Geometrideki Tupin Gerilim

Hesaplamalari Kargilagtirmali

ince Cidarh Silindirik Kalin Cidarh Silindirik Tup
Parametre

Tip Yaklagimi Yaklagimi
Dis Cap D,=D+t D,

27




ince Cidarh Silindirik Kalin Cidarh Silindirik Tup
Parametre .
Tup Yaklagimi Yaklasimi
ic Cap D;=D-t D;
D D;
Ortalama Cap D 0 ;L :
D,—D
Et Kalinhg: t 2 > -
ic Basing p
ili pD p Do2 + Di2
Eksenel Gerilim =— ==
T " T2D,2-p?
" pD D,* + D;*
Cevresel Gerilim | g, = e O, =p m
Radyal Gerilim 03 = —p
Von Mises o = (01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?
Gerilimi Y 2

Kalin cidarli silindirik tip Von Mises gerilim degeri p = p,, igin:

_ \/(01 —03)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?
B 2

oy = —1)12\/13004 —2D,%D;* + D;*

olarak elde edilmektedir [27].

3. BASINGLI TUP MEKANIK TASARIM GEREKSINIMLERI,
ANALITIK HESAPLAMALAR VE ARAYUZ BILGILERI

Bu tez calismasinda bahsi gecen basingh tupun kullanildigi sistem mekanik

paketleme kisitlamalarindan o6turt; Sekil 3.1'de belirtilen ana olgllerden basingli

tlp i¢c cap degeri 46 mm iken; basingh tip dis ¢ap dederi ise 69,5 mm olarak

belirlenmistir. ic ve dis cap malzeme cidar kalinliklari belirlendikten sonra istenilen

hacme goére, tipin boyu (L) ayarlanabilmektedir. TlUp Uzerinde 2 adet delik

bulunmaktadir ve bu delikler, tip gaz giris ve ¢ikis arayuzi olarak

adlandiriimaktadir. TUp simetrik oldugu icin giris ve ¢ikis araylz tipi aynidir.Sekil
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3.2’de detayh kesit gorunumu belirtilen pnomatik arayuz bilgileri su sekildedir: Tup
uzerinde dis silindirik parca uzerinde bulunan ve basingh tip ile tup pndomatik
baglanti rakoru mekanik baglantisini saglayan M3x0.5 dis arayluzu bulunmaktadir.
Tlp Uzerinde bulunan pndmatik baglanti rakoru (pembe ile gosterilen kisim), dis
silindirik parga Uzerinde ve kendi araylzunde bulunan dig baglantisi ile tlpe
baglandiktan sonra yalnizca gaz sizdirmazligi saglamak amaciyla tup ile pnomatik
araylz pargalari arasinda lazer kaynak operasyonu uygulanmaktadir. Uygulanan
kaynak parametreleri ve cihaz bilgisi Cizelge 3-1’de belirtildigi gibidir. Bu pnédmatik
arayuz VICI-Valco 1/16” baglanti elemanlarina uygun olarak uretilmektedir. Bu
baglamda acik ve koyu mavi ile Sekil 3.2’de belirtilen pargalar 1/16” somun ve
fertl VICI-Valco standard pndmatik baglanti parcalaridir. Araytizde bulunan ve dig
dinyaya acilan dis cap Olglsu 1/16”, i¢ cap Olglisu 1/32” olan standart boru

kullaniimaktadir.

Sekil 3.1 Basingli tip kesit gorinimu ve ana 6lgt tanimlamalari
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Bunun yaninda tup dolum basinci 500, patlama basinci en az 900 bar'dir. MIL-
STD-1522A standardina gore dolum basinci 500 bar olan tupun test basinci 750

bar olmalidir.

Cizelge 3-1 Basingh tip — pnomatik araylz lazer kaynagi

Kaynak Cihazi SIGMA LASER P420-400
Giig %32

Frekans 13 Hz

Lazer Spot Capi 0.6+0.1

Darbe Suresi 4 ms

Kaynak Teli Gapi 0.4 mm

Kaynak iglemi 1 Paso telsiz, 1 paso telli

Sekil 3.2 Basingli tup Uzeri pndmatik arayuzler kesit gorinimu

Bu gereksinimler dikkate alindiginda; i¢ silindirik tip pargasi igin Cizelge 2-1'de
belirtilen kalin cidarl silindirik tip yaklagimi kullanilirken; dis silindirik tip parcgasi
icin ince cidarh silindirik tap yaklagimi kullaniimistir. Et kalinliklari sirasiyla 2.7 ve
3.1 mm olarak hesaplanmistir. TipUn her iki silindirik kismi da en az 900 bar
patlama basincina dayandigi gértilmektedir. (Bkz. Cizelge 3-2 ve Cizelge 3-3)

Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, basingl tip i¢ ve dis silindir cidar kalinhgi
analitik hesaplamalarinda, dis silindir icin malzemenin UTS degeri dikkate

alinirken; i¢ silindir igin malzemenin YS dederi dikkate alinmis olup; et kalinhklari
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belirlenmistir. I¢ silindir et kalinhdinda glvenlik katsayisi bu yaklasimla, dig
silindirde yapilan hesaplamaya gore daha yuksek tutulmasina ragmen; testler
sonucunda basingli tipln patlama hata modunun icten olmasi beklenmektedir.
Yapilan testler neticesinde kargilagilacak patlama hata moduna gore bu durum
tekrardan degerlendirilmigtir. Testler 6ncesinde her ne kadar et kalinlik degeri i¢
capta bir miktar daha yuksek tutulsa da i¢ silindir ¢apta, cidara uygulanan basing,
i¢ silindir i¢cin vakum etkisi altindaymig gibi bir etki yaratacagindan hata modunun

basingli tipun bu kisminda olacagi degerlendiriimektedir.

Cizelge 3-2 ince Cidarli Silindirik Tiip Yaklagimi- Basingli Tiip Dis Silindirik Kisimi

Et Kalinhgl Hesaplamasi

UTS (Ti Grade 5/ Ti- 6Al-4V) 960 MPa

Et Kalinligi Formiilasyon (ince Cidarl Silindirik Yaklagimi)

BP 900 bar
Do 0.0695 m

t 0.0031 m
Di 0.0633 m
Gerilim 914 MPa

Cizelge 3-3 Kalin Cidarli Silindirik Tlip Yaklasimi- Basingh Tip i¢ Silindirik Kisimi

Et Kalinligi Hesaplamasi

YS (Ti Grade 5/ Ti- 6Al-4V) 880 MPa

Et Kalinligi Formulasyon (Kalin Cidarh Silindirik Yaklagimi)

BP 900 bar
Do 0.0514 m

t 0.0027 m
Di 0.046 m
Gerilim 784 MPa
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4. TEST DUZENEKLERI

Bu tez calismasi suresince ve sonunda ortaya ¢ikan urunun MIL-STD-1522A ve
ASTM F2391-05 de belirtilen basinglandirma ve sizdirmazlik testlerine uygun
olarak test duzeneklerinin tasarlanmasi ve kurulmasi ihtiyaci dogmustur.
Sizdirmazlik test dizeneginin yaninda basingh tiplin basinglandiriimasi igin gaz
dolum duzenegi de kurulmustur. Bu baglamda patlatma ve sizdirmazlik
gereksinimlerinin kargilandiginin test edebilmesi icin kurulan test dizenekleri ve
detaylari agagida belirtildigi gibidir.

4.1. Patlatma Test Duzenegi

Bu boélimde basingh tlpun, patlama basinci performansinin test edilebilmesi igin
kullanilan patlatma duzenegdi anlatilmaktadir.

Sekil 4.2'de diyagrami bulunan duzenegin; Sekil 4.3'de fotografi gorulmektedir.
Duzenekte, VN A ve VN B pndmatik vanalardir ve basinglandiricinin manivelasi
motor yardimi ile gevrilmektedir. TUm sistem elektronik olarak kontrol edilmekte ve
veriler sensor yazilimi araciligiyla alinmaktadir.

Patlatma dizeneginde kullanilan pnématik servo vanalar HIP marka Hippo 20-
11LF4-MPO-NC model, basin¢ senséru ESI Technology marka HP1002-2000DE
model, veri toplama sistemi NI marka cDAQ-9178, CompactDAQ System NI 9207
8-ch (I) + 8-ch (V) combo modil, 24 bit, NI 9475 8-Ch 60 V, 1 us, High-Speed
Sourcing Digital Output model ve basinglandirici ise HIP marka 37-6-30 model
numarasina sahip laboratuar model standard basinglandiricidir. Bu basinglandirici
manivelasi sokulerek ucuna lineer bilyali motor baglanmig ve sistem elektronik
kontrollu hale getirilmistir.

Basingli tip test duzenegine baglanmadan once Uzerinde bulunan pndmatik
arayuzlerindeki 1/16” lik hatlardan biri punta kaynak cihazi ile sonlandirilmaktadir.
Punta kaynak operasyonunda kullanilan parametreler ve cihaz bilgisi Cizelge
4-1’de belirtildigi gibidir.Bir ucu punta kaynak ile sonlandiriimis 1/16” lik kilcal
borunun fotografi Sekil 4.1’de belirtildigi gibidir.

Sekil 4.1 1/16” lik kilcal borunun punta kaynagina ait goruntu
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Cizelge 4-1 Basingli tip pnématik araytz 1/16” kilcal boru punta kaynagi

Kaynak Cihazi SIFF SP1 Masalistii Punta Kaynagi
Kaynak Elektrotlari Basma Siresi 40 ms

Kaynak Cevrim Siiresi 35 ms

Kaynak Sonrasi Elektrotlarin Bekleme £ ms

Siiresi

Kaynak Akimi 20 kA

Darbe Adedi 1

Elektrotlarin Pnomatik Basing Degeri 3.8 bar

Basing
Géstergesi

Su Haznesi VN A VN

B

Basinglandiric
€

Patlatma
Kabini

*

Basing

Sensorll

Veri Toplama

Sistemi (VTS)

Sekil 4.2 Su ile patlatma duzenegi diyagrami

[N T

Sekil 4.3 Su ile patlatma test dizenegi fotografi
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4.1.1. Patlatma Test Prosediiru
Su ile hidrolik patlatma duzeneginin kullanim prosedurt asagida belirtildigi gibidir:

1. Basinglandiricinin manivelasi saat yonunde sonuna kadar gevrilir.

2. Patlatilacak numunenin igerisine siringa ile daha 6nceden su enjekte
edilerek, numune VN B ardina uygun pnématik adaptdrle baglanir.

3. Numunenin Uzerine patlatma kabini kapatilir ve kabin kulakgiklari vida ile
sikilir.

4. VN A acilir. Manivela saat yonunun tersine gevrilmeye baslanir ve sistem
igerisine su girdigi gozlenir.

5. VN A kapatilir ve VN B acllir.

6. Manivela saat yonunde cevrilir, basing artisi hem basing sensorinden
yazilimin takibi ile hem de basing gostergesinden okunur. Patlama
gerceklesene kadar manivela gevriimeye devam eder. Patlama basinci
basing goOstergesi Uzerindeki basing dederinin aniden 0 bara dismeden

once ulasilan basing degeri olarak kayit altina alinir.

4.2. Gaz Basinglandirma Test Duzenegi

Bu bolimde basingh tupun sizdirmazlik testi dncesi basinglandiriimasi igin
kullanilan gaz basinglandirma test duzenegi anlatiimaktadir.
Sekil 4.4'de gaz basinglandirma test duzeneginin diyagrami bulunmaktadir.
Duzenek, gaz tanklari, gaz basincini arttirmak i¢in booster (maksimum 800 bar),
basin¢landirilan gazin depolanmasi icin akumulatér (8 It), basingh tlipe
doldurulacak gazin basincini ayarlamak icin regulator, basing sensoérleri, solenoid
vanalar, manuel vana, basingli tupu istenilen basin¢ degerinde basinglandirdiktan
sonra gaz hattini sonlandirmak icin punta kaynak cihazi ve veri toplama
sisteminden olusmaktadir. TUm sistem elektronik olarak kontrol edilmekte ve
veriler sensor yazilimi araciliiyla alinmaktadir. Gaz dolum iglemi tamamlandiktan
sonra hat daha 6nceden Sekil 4.1’de belirtilen parametreler ile kaynak yapilarak
sonlandiriimaktadir.
Gaz basinglandirma duzeneginde kullanilan gaz tanklarindan GTO01 sistemin
basin¢landirilacagi gazdir. Diger gaz tanki- GTO02 icerisinde ise sizdirmazlik
testinde basingh tup igerisine basilmasi gereken He gazi bulunmaktadir. Bu
sistemde kullanilan VTS ve punta kaynak cihazi yukarida patlatma dizeneginde

belirtilen marka ve modelle ayni olmakla birlikte; booster HIl marka ve 800 bar
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basinca kadar ¢ikis verebilen model, akimdulator HIP marka R Series 8 It model,
solenoid vanalar Clark Cooper marka Ex 40 model, regulator Pressure Tech
marka LF692-01-S-500S-N-02N-N-NV model, basing ve sicaklik sensorleri
ZETA/KELLER marka PA-33X / 1000bar / 80794 [233305.0053] model
numarasina standard ekipmanlardan olugsmaktadir. Duzenek Uzerinde bulunan
arayuzler 1/4" dis ¢ap x 0.109" i¢ ¢ap boru baglantilarina uygun olarak pnomatik
baglanti elemanlari ve borulamalardan olugsmaktadir.

Gaz basinglandirma test dizenegine bagh olan basingh tlpte; bir ucu punta
kaynak ile sonlandiriimig 1/16” lik kilcal borunun, dolum hattina bagh olan diger
basingh tip ¢ikigindaki kilcal boru, tip uygun basing dederine geldiginde punta

kaynak ile sonlandirilarak tamamen sizdirmaz olmasi saglanmaktadir.

4.2.1. Gaz Basinglandirma Test Prosediiru
Gaz basinglandirma duzeneginin kullanim proseduru asagida belirtildigi gibidir:

1. Bir kilcal tarafi punta kaynak ile sizdirmaz hale getirilmis olan basingli tlp,
dolum hattina SV 02 tarafindan baglanir.

2. Eger basingh tup icine He gazli gaz karisimi basilacak ise; regulator
istenilen basing seviyesine getirilerek GTO02 icerisindeki gaz, basingh tip
icine 6nuinde bulunan MV ve SV02 enerjilendirilerek basilir.

3. Eger basingh tup icine He gazli gaz karigimi basilir ise; 1sil denge
saglanana kadar yaklasik olarak 45 dakika beklenir.

4. Basingli tip igine He gazi basildigi veya basilmadigi durumda; He GT tarafi
MV ile kapatilarak; daha ©once booster tarafindan basinglandirilan
akimdalatér o6ntndeki SV 01 ve basingh tlipun bagl oldugu SV 02
enerjilendirilerek; tup icerisine doldurulacak dolum gazi regulator cikis
basinci dolum basincinda ayarlandiktan sonra doldurulur.

5. Isil denge saglanana kadar, yani tlp i¢i gaz sicaklik degeri oda kosullarina
geldiginde kilcal hat punta kaynak ile korlenir ve sonlandirilir. Boylece tup
sizdirmaz hale getirilmektedir.

Gaz basinglandirma, yani dolum iglemi boyunca basin¢ ve gaz sicaklik degerleri

regulator giris ve ¢ikisindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.4 Gaz basinglandirma test dizenegi akis diyagrami

4.3. Sizdirmazhik Test Diizenegi:

Sizdirmazlik testlerinde Pfeiffer ASM310 helyum kitle spektrometreli kacgak
detektort kullaniimigtir. Bu test kapsaminda basingh tlpu icerisine alacak bir adet
AISI 316 SS malzemeden Uretilmis vakum haznesi, QF-25 vakum baglanti
elemanlari kullanilmistir. icerisine Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’te belirtilen diizenekle; 100
bar helyum gazi ve 400 bar argon gazi basilan basingl tup test prototipi de

Sekil 4.5'te belirtilen vakum haznesine yerlestirilmistir. Vakum haznesi ile ASM310
model helyum kitle spektrometreli kacak dedektori arasinda bir adet QF-25

baglanti araylzlerine uygun esnek vakum borusu kullaniimistir.

4.3.1. Sizdirmazhik Test Proseduri
Sizdirmazlik dizeneginin kullanim prosedurt asagida belirtildigi gibidir:
1. Bir kilcal tarafi punta kaynak ile sizdirmaz hale getirilmis olan basingh tip,
dolum hattina SV 02 tarafindan baglanir.
2. Basingh tlp icerisine agik olan gaz ¢ikis noktasindan, gaz basinglandirma
test duzenegi ile 100 bar helyum gazi doldurulur ve isil denge saglanana
kadar 45 dakika beklenir Daha sonra tupun basinci 500 bar olana kadar

dolum gazi basingl tup i¢ine doldurulur.
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3. Igi 500 barda helyum ve argon gaz karigimi ile dolu olan basingh tiipin
diger gaz cikisi da punta kaynagi ile Cizelge 4-1'de belirtilen parametrelere
gore korlenir. Boylece tup sizdirmaz hale getirilir.

4. ki ucu kérlenen basingli tiip su dolu bir kaba daldirilarak gz ile gériilebilir
bir kagak olup olmadigi tetkik edilir.

5. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7de belirtlen ASM310 model helyum kitle
spektrometreli kagak dedektord Uzerinde bulunan vakum sensérl ile oda
sicakhginda (20-25 °C arahginda) 1.52x10-7 mbar I/sn helyum kagak
degerine sahip kacak standardi ile otomatik cihaz kalibrasyonu yapilir.

6. Cihaza baglantilar yapiimadan ve basingli tip vakum odasi icine konmadan
once, vakum haznesi ve butun baglanti noktalarinin sizdirmazlik yuzeyleri
isopropil alkol ile temizlenir.

7. Vakum haznesi cihaza iginde basin¢li tip olmadan baglanarak test edilir.
Vakum haznesinde daha o©nceden beklenilen seviyeye kadar kacgak

olmadigi gozlendiginde test sonlandirilir. Bu tez galismasinda bu deger

min. 3.2x10~

mbar.lt . .
10 — dir.

8. Vakum haznesi igerisine daha sonra basinglh tlp yerlestirilerek kacak testi
baslatilir.

9. Kacgak dedektoru kararli 6lcim sonucu verene kadar test strdurular. Kararl
hale ulasildiginda kacak seviyesi kaydedilir ve test sonlandirilir.

Test komplesinin kararl hale gelmesi igin gerekli sure en az 1.5 dakikadir. Bu

tez calismasinda Uzerinde galisilan sistemin sizdirmazlik degerleri genellikle 2

dakika sonunda elde edilen verilerden alinarak degerlendirmeye katilmigtir.

Sekil 4.5 Helyum sizdirmazlik testinde kullanilan vakum haznesi ve basingli

tlpun hazne igine yerlesimi
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Sekil 4.6 Sizdirmazlik testi akis diyagrami

Sekil 4.7 Sizdirmazlik test dizenegi
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5. BASINGLI TUP KAPSAMINDA YAPILAN EBW KAYNAK
DENEMELERIi, KAYNAK KARAKTERIZASYON - PARAMETRE
CALISMALARI VE YAPILAN TESTLER

Bu tez galismasinda kaynak yapilacak olan arayiizlerin EBW kaynaginda, izmir
Serbest Bolgede bulunan Kale Pratt&Whitney bunyesinde bulunan 60 kV’lik EBW

88 kaynak cihazi kullanilmisgtir.

Sekil 5.1 EBW 88 kaynak tezgahina ait goruntu [28]

Kaynak vyapillan tezgah kabiliyetleri olarak, kaynak tezgahi oda Olguleri
2235x1727x2794 mm seklindedir. Kaynak zarfi 1295 mm genislik, 838 mm derinlik
ve 1600 mm yuksekliginde olacak sekilde 1727 mm genigliginde, 838 mm
derinliginde, 1600 mm yuksekliginde parca buyukligunu kaynatmaya elverislidir.
Kaynak odasi 10™* Torr; yani yiksek vakum seviyesine sahip bir vakum odasina
sahiptir. Cihaz bunun yaninda 5 eksen CNC kontrolli tezgah mantigina gore
calisabilmektedir.

Kaynak parametre calismalarina baslamadan 6nce deney ve deneme sayisini
makul bir seviyede tutmak amaciyla EBW literatur bilgileri dogrultusunda; EBW
kaynagi girdi, gurlltd ve cikti iliskisi kurulmus olup; Sekil 5.2’de belirtildigi gibi
deneyler yapilmigtir.
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Girdiler
Kaynak Oncesi Ayarlanan Parametreler

+ Kaynak Ortami Vakum Orani (Torr)
* |sin Odalama Bobin Akimi (A)
* Isin Gerilimi (kV)
Birincil Dereceden Ayarlanabilir Parametreler
* Isin Akimi (mA)
» Kaynak Hizi (rpm)
ikincil Dereceden Ayarlanabilir Parametreler
* Isin Sapmasi
* Isin Salinimi
+ Kaynak Acisi (%)
* Isin Akim Arttinm Acisi (%)
* Isin Akim Azaltma Acisi (°)

Gurtltu Faktorleri |
« Kaynak Arayuzleri Siki Gecme Miktari (mm)

» Kaynak Arayuzu Cidar Kalinlidi (mm)

EBW

Ciktilar
» Kaynak Nufuziyet Miktari (mm)

« Kaynak Yuzey Cokuntust (mm)

Sekil 5.2 Kaynak parametre denemeleri sistem modelleme yaklasimi; elektron 1sin
kaynagi girdi, guraltd, gikti iligkisi
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Sekil 5.2’de modelleme c¢iktisi olarak belirtilen ve Sekil 5.3’te gosterilen kaynak
yuzey c¢okuntusu, kaynak boyunca elektron isininin kaynak arayiz bolgesinde
bulunan malzemede olusturdugu cukurlasma miktarini; kaynak nifuziyet miktari
ise elektron 1sinin kaynak yuzey c¢okuntusunden, kaynak kokune kadar olan

birlesme miktarini belitmektedir.

O
@

Sekil 5.3 Kaynak ylzeyi yluzey ¢okuntusu (1) ve kaynak nufuziyet miktarina ait X-

ray makro goruntusu

5.1. EBW Parametre Karakterizasyon ve ilk Kupon Denemeleri

Bu tez galismasinda elektron isin kaynagi parametre karakterizasyonu ve test
sonuglarinin degerlendiriimesi asamasinda Minitab programi ile varyanslarin
analizi yontemi kullanilarak deney tasarimlari yapilmis ve bu deneyler sonucunda
parametre karakterizasyonu ve nihai elektron isin kaynak parametre setinin elde
edilmesi hedeflenmistir.

ik kaynak kuponu denemelerinde kullanilan ve kupon geometrisine girdi saglayan
basingli tip geometrisi ve temel dlguleri Sekil 5.4’te belirtildigi gibidir. Sekil 5.5'te
kaynak bolge tanimlamalari belirtilen basingh tipun; Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de
kaynak bdlgesi temel olguleri bulunmaktadir. Belirtildigi Uzere ilk kaynak kuponu
denemelerinde, kaynak bdlgeleri cidar kalinligi 3 mm olarak degerlendirilmigtir.
Basingli tup boylamasina ekseni boyunca, eksenel kuvvetlerin radyal kuvvetlerden
daha disUk olmasi bilinmesine ragmen; kaynak nudfuziyet miktarina bagh kaynak
parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in tasarim girdisi olarak tip kaynak bodlge kalinlklari

3 mm olarak ilk denemeler yapilmigtir.
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Sekil 5.5 ilk kupon denemelerinde kaynak uygulanan yiizeylerin tanimlanmasi
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Sekil 5.7 Ilk kupon denemeleri kaynak bélgesi 2

Bunun yaninda, ayni parametreler kullanildiginda, elektron 1sininin malzemeye
aktaracag enerji ayni olmaktadir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de dlguleri belirtilen kaynak
bdlge geometrilerindeki farkliliklar, termal kitle farklihigina sebep olmaktadir.
Termal kutlenin farkli olmasi, ayni parametre seti kullanildiginda farkli kaynak
nufuziyet degerleri elde edilmesine sebep olacadr degerlendiriimektedir. Bu
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nedenle kaynak kupon denemeleri yapilirken bu etkinin baskin olup olmadiginin
gorulebilmesi igin her iki arayliz geometrisi de kupon olarak kullaniimistir. Kupon
denemelerine baglamadan o6nce Sekil 5.2’de belirtilen ve kaynak &ncesi
ayarlanmasi gereken parametre degerleri belirlenmigtir. Belirlenen degerler
Cizelge 5-1'de belirtildigi gibidir.

Cizelge 5-1 ilk kupon denemeleri, EBW kaynagi dncesi belirlenen degerler

Parametre Tipi Belirlenen Deger

Kaynak Ortami Vakum Orani (Torr) 107

Isin Odalama Bobin Akimi (A) 4.7
5 mA 2 Isin Akimi; 40

5 mA< Isin Akimi10 mA; 50

Isin Gerilimi (kV)

EBW kaynak tezgahi vakum miktari, titanyum malzemesi ile galisildigi i¢cin kaynak
suresince malzemeye Is1 girdisinden dolayr kaynak bdlgelerinde olusabilecek
oksitlenmeyi engellemek ve en Ust seviyede GTWD odl¢isunu kullanabilmek igin
10~ torr olarak belirlenmistir. GTWD degerinin en Ust dlgisiinde kullanildiginda;
daha onceden de belirtildigi Uzere ortamda bulunan herhangi bir gazdan dolayi
Isin etkilenmekte ve sapmaktadir. GTWD'nin en Ust seviyede kullaniimasinin
sonugclarindan biri de 1sin odaklama bobin akiminin 4.7 A olarak elde edilmesini
saglamaktir. Bu degerde kaynak bdlgeleri Uzerinde bulunan isinin ¢api yaklasik
olarak 0.9 ile 1 mm arasinda degismektedir. Bu degerin bu tez ¢alismasinda elde
edilecek Urun i¢in dnemi, basingh tipun gaz girigini ve ¢ikigini saglayan deliklerin
kaynak yuzeyinde bulunmasidir. Bu deliklerin kaynak esnasinda, kaynaktan
etkilenerek zarar gérmemesi icin GTWD arttirllip; 1sin odaklama bobin akimi
degeri yani 1sin ¢ap! sabit tutulmustur. Isin gerilimi ise kaynak tezgahinin
kabiliyetlerinden dolayi elde edilen bir degerdir ve 1s1n akim degerine baghdir. ISin
akim degeri 5 mA in altinda oldugunda EBW tezgahi otomatik olarak 40kV isin
gerilim deg@eri verirken; 1sin akim degeri 5SmA’den buyuk oldugunda, tezgah
otomatik olarak 1gin gerilimini 50 kV degerine gcekmektedir.

Cizelge 5-2'de goruldugu Uzere ilk kupon denemeleri, rastgele yapilan kontrolsiz
deneylerdir. Bu deneyler, degisken parametre seti ile kaynak nufuziyet miktarlar
hakkinda bilgi edinmek; kaynak parametre karakterizasyonu, yani baskin

parametrelerin belirlenmesi ve nihai yapilacak kontrolli deney veya deneylerin
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parametre setlerine karar vermek amaciyla yapimistir. Ozetle ilk kupon
calismasindaki amag, ulasiimasi istenilen ve kaynak performansina dogrudan
etkisi olan kaynak penetrasyon degerlerinin sinir kosullarini belirlemek, etkisi az
olan parametreleri ise deney setinden ¢ikarmaktir. Cizelge 5-2’de belirtilen kupon
denemelerine ait makro kupon goruntuleri ve kaynak bolgelerinin durumu Sekil
5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15,
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de belirtildigi gibidir. Sekillerde belirtilen degerler mm’dir.

Cizelge 5-2 ilk kaynak kuponu parametre seti ve elde edilen kaynak nifuziyet

degerleri
Girdiler Ciktilar

v - & @ > > = Z

o W z 5 = N ) & QX
= S 5 5 dl g @ 2 & | S & g &
° o > o} = 35 3 S 3 3 = = 9 5 D
(@] > o = = © Q > > < < = x
> |z x| 2 S |2 &= |8zx & 23| 2x
| 28 3| Z 5| 232 23| v | T~ T

B | 2| Z e < = | 2 2
1 4.8 . 45 10 20 360 1.34 0.11

4

2 5 . 10 20 360 1.08 0.15
3 5.5 10 10 360 1.90 0.18
4 5.7 45 10 30 360 1.89 0.14
5 . 6 20 20 360 2.02 0.14
6 ' 6.3 o 20 20 360 2.05 0.14
7 6 . 5 5 365 1.74 0.15
8 6 5 30 365 1.67 0.18
9 6 10 30 370 1.81 0.28
10 6.8 10 30 360 2.12 0.08

Kaynak nufuziyeti, EBW kaynak parametre degiskenleri kapsaminda elde edilen
ve 5.2'de belirtilen verilerin analizi ile incelenmigtir. Veri analizi yapmadan once
IsIn akim arttinm ve azaltim agisi ve kaynak ag¢i degeri nihai kaynak kalitesini
etkileyecegi bilindiginden, kaynak yapilan ve karar verilen degisken parametre
setinde, gorsel muayene sonucu karar verilmistir. Bu nedenle veri analizinde ana
girdi degisken olarak 1sin akimi ve kaynak hizi degerlendirmeye katiimistir. Bu

durum, 5.2'de gerekgeleriyle detaylandiriimaktadir.
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Sekil 5.8 Kupon 1 kesiti makro gorunta (KN: 1.34, KYC: 0.11) / Kaynak bdlgesi 2

0,00661 )

Sekil 5.9 Kupon 2 kesiti makro goruntu (KN: 1.08, KYC: 0.15) / Kaynak bolgeS| 2
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Sekil 5.10 Kupon 3 kesiti makro goruntu (KN: 1.90, KYC: 0.18) / Kaynak bolgesi 2

0.1

Sekil 5.11 Kupon 4 kesiti makro gorunta (KN: 1.89, KYC: 0.14) / Kaynék bdlgesi 1
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Sekil 5.12 Kupon 5 kesiti makro goruntu (KN: 2.02, KYC: 0.14) / Kaynak bolgesi 1

Sekil 5.13 Kupon 6 kesiti makro gortntl (KN: 2.05, KYC: 0.14) / Kaynak bolgesi 1
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Sekil 5.14 Kupon 7 kesiti makro goruntd (KN: 1.74, KYC: 0.15) / Kaynak bdlgesi 1
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Sekil 5.16 Kupon 9 kesiti makro goruntu (KN: 1.82, KYC: 0.28) / Kaynak bolgesi 2

Sekil .7 'Kupon 10 kesiti makro gorunti (KN:2.12, KYC: 0.08) /Kaynak bolgesi 2
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5.2. ilk Kupon Denemeleri-Veri Analizi

ilk kupon denemeleri yapilirken kaynak éncesi belirlenen parametreler hari¢ diger
tim denemelerde kullanilan parametreler, bir 6nceki kaynak kuponu gorsel
muayene edilerek diger parametrelere karar veriimis ve denemelere devam

edilmistir.

M MN* hean SEMean StDev  Mamimum g1 Median 03 Mamamum
Kaynak Mifuzivet fmm) 10 0 1.762 o4 0328 1.080 1.587 1.850 2027 2120

Histogram Grafigi (Normal Dagilmh) - Kaynak Nifuziyet (mm)

Mean 1762
Sthev 03273
N 0

3_“_

15+

Frelans

1.0

10 12 14 16 18 20 22 24

Kaynak M iifuziyet (mm)

Kutu Grafigi - Kaynak Nifuziyet (mm)

1.8

16 7

14

Kaynale Nifuziyet (mmj

121

10+

Sekil 5.18 Cizelge 5-2'deki kaynak nufuziyet miktarlarinin istatiksel grafikleri
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Veriler istatiksel olarak degerlendirmeye katilirken toplu halde ele alinmis olup;
kaynak bolgesi termal kutle farkhliginin etkisi az oldugu dusunulerek goz ardi
edilmistir.

Veriler incelenirken ¢iktl olarak sadece kaynak nifuziyet miktari degerlendirmeye
alinmig olup; kaynak yuzey ¢okuntu miktari degerlendirmeye alinmamistir. Final
kupon parametre galismasindan sonra kaynak yuzey ¢okuntl miktari ve etkisi de
degerlendirmeye alinacaktir.

Cizelge 5-2’de belirtilen parametre seti kullaniimistir. Sekil 5.18'de Mean degeri
ortalama kaynak nufuziyet miktarini, StDev degeri kaynak numune
populasyonunun, kaynak nufuziyet miktarina gore standard sapma degerini,
Median degeri ise kaynak nuflziyet miktarlari klgukten buyige dogru
siralandiinda ortada bulunan kaynak nufuziyet miktarini belitmektedir. Median
degerinin, Mean degeriden daha ylksek olmasi kaynak nufuziyeti agisindan
kullanilan parametrelerle ¢ok kuguk nufuziyet miktarlarinin elde edildiginin ve

kaynak kupon populasyonunda hesaba katildiginin bir gostergesidir.

Ana Etki Grafigi-Kaynak Niifuziyet (mm)

Veri Ortalamalari

Isin Akimi (mA) Kaynak Hizi (rpm) Isin Alami Arttinm Acisi (°) | Isin Akimi Azaltm Acisi () Kaynak Acisi (%)
2.2

Ortalama Degerler
o S & ® 5

Sekil 5.19 Kaynak nufuziyet miktari Gzerinde girdi parametrelerinin tekil etkileri

Sekil 5.19'da belirtilen kaynak nifuziyeti Uzerine ana etki grafikleri incelendiginde

asagida belirtilen sonuglara ulasiimaktadir:
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1.

3.

4.

Isin Akimi, Kaynak Hizi ve Igin Akimi Arttirrm Agisinin; kaynak nufuziyet
degerinde etkisi olabilece@i sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Isin Akim Arttirrm Acgisi degerinin ortalama deger etrafinda bir salinim
gOstermesinden oturu veriler incelendiginde; 1 ile 4 nolu kupon sonuglari
kargilastirildiginda kaynak hizi  ve 1sin akim arttirrm agisi bu iki kupon
arasinda ayni olmasina ragmen kaynak nufuziyetindeki artigin 1gin akiminin
artmasindan oldugu goérulmektedir. Kaynak nufuziyeti artis orani
hesaplandiginda bu degerin %41 seviyesinde oldugu hesaplanmaktadir.
Bunun yaninda 1sin akiminin ve kaynak hizinin sabit oldugu; i1sin akimi
arttirrm acgisinin 5° den 10° ye arttigi durumda yani kupon 8 ve 9’da kaynak
nufuziyet miktarindaki degisime bakildiginda oran %8’e yakin elde
edilmektedir.

Bu baglamda isin akim arttinm agisinin, kaynak nufuziyet miktarina olan
etkisi az oldugundan ana etki parametresi olmadigi varsayimi yapilmis
olup; final kupon denemelerinde bu degerin degisken degil; dnceden
belirlenmis sabit bir deger olarak alinmasi karari verilebilmektedir.

Daha onceden de belirtildigi gibi 1gin akimi arttinm ve azaltim agisi veya
orani nihai kaynak ylzey kalitesini etkileyen parametreler oldugu da
unutulmamalidir. Isin arttinm veya azaltim agisinin 0 olarak ele alinmasi
elektron 1sininin, ortam sicakliginda bulunan malzemeye kaynak
baslangicinda birden ulagsmasini ve kaynak arayuzinde istenilmeyen delik
veya gukurlarin olugsmasini saglayabilmektedir. Isin azaltim agisi ise kaynak
sonlanmadan o©Once, elektron 1sininin  birden kaynak arayuzunde
sonlanmasini engelleyecek ve 1sin akimi belirli bir azalma miktariyla
azalarak kaynak araylzu sonlanma bdlgesinin temiz ve duzgun bir sekilde
elde edilmesini saglayacaktir. Ozetle, bu parametreler diizgiin bir kaynak
havuzu elde etmek i¢in kullaniimaktadir.

Ana girdi parametresi olarak degerlendirilebilecek 1sin akimi arttik¢a,
kaynak nufuziyeti artacagi sonucu cikarilabilmektedir ve bu durum ener;ji
aktarimi dusunuldugunde teori ile de uymaktadir.

Ana girdi parametresi olarak degerlendirilebilecek bir diger parametrenin,
kaynak hizi oldugu goérilmektedir. Kaynak hizi arttikga, kaynak nufuziyeti
azalacag! sonucu cikarilabilmektedir. Kaynak nufuziyet ve 1gin akiminin;

kaynak hizina goére ikili etkisi degerlendirmeye alindiginda; kaynak
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nufuziyetinin, 1sin akimiyla dogru orantili iken; kaynak hizi ile ters orantih

oldugu Sekil 5.20’de gorulmektedir.

Sacihm Grafigi- Kaynak Niifuziyet (mm) vs Isin Akimi (mA)

2.2 Kaynak
Hizi (rpm)
—e— 4.0
2.0 —B— 4.5
£
é 1.8
et
2
N
£ 16
=
=
=
c 14
g
b3
1.2
1.0
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Isin Akimi (mA)

Sekil 5.20 Kaynak nufuziyetinin 1sin akimi ve kaynak hizi ikili etkisi ile

karsilastiriimasi

Sacihm Dagilimi- Kaynak Niifuziyet (mm) vs Isin Akimi (mA)

2.2

2.0

Kaynak Niifuziyet (mm)

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Isin Akimi (mA)

Regression fit, Kaynak Nafuziyet (mm) = - 5.955 + 2.240 Isin Akimi (mA) - 0.1555 Igin Akini (mA)*2
R-5q = 72.8%

Sekil 5.21 Kaynak nufuziyeti Uzerinde 1g1n akimi tekli etkisi ve formulasyonu
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Sacihm Dagilimi - Kaynak Nufuziyet (mm) vs Kaynak Hizi (rpm)
2.2

2.0
1.8

]

L
1.6

14

Kaynak Nufuziyet (mm)

1.2

1.0
4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

Kaynak Hizi (rpm)

Regression fit, Kaynak Nafuziyet (mm) = 3.269 - 0.3675 Kaynak Hizi (rpm) |
R-Sq = 5.6%

Sekil 5.22 Kaynak nufuziyeti Uzerinde kaynak hizi tekli etkisi ve formulasyonu

Final kupon denemelerinde bu c¢alisma sonucu belirlenen degerler, ana
degiskenler ve seviyeleri degerlendirilecektir. Yapilacak olan final kupon deney
tasarimi calismasinda cift tekrarli ve orta noktasi da hesaba katilacak sekilde
deneyin kurgulanmasi gerekmektedir. Bu durum Sekil 5.21°de belirtildigi Uzere 1sin
akiminin, kaynak nufuziyetinin Gzerinde ikinci dereceden bir etkisinin olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Regresyon modellerine dikkat edildiginde tekli etki regresyon denklemlerinde Rsq
degderi 1sIn akimi igin %72.8 iken; bu deder kaynak hizi i¢in %5.6’dir. Bu durumda
kaynak nUfuziyeti Gzerinde 1sin akimi tekli etkisinin regresyon modelinde daha

dogru sonugclar vereceginin gostergesidir.

5.3. ik Patlatma Testleri Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Bu bolimde 5.2 numarali baslik altinda belirtilen ilk kupon verilerinin analizi
sonucunda bir yandan da basingh tliplin patlama performansi agisindan
durumunun, elektron 1sin kaynagi ile kaynatilarak test edilmesi amaclanmigtir.

Patlatma testleri icin daha énce 4 numaral ana baslik altinda yer alan patlatma
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test proseduru izlenmigtir. EBW kaynak parametreleri ile ilgili olarak bir dnceki
bolimde elde edilen veriler dogrultusunda i1sin odaklama bobin akimi 4.7 A,
kaynak agisi 370° , kaynak hizi ise 4 rpm olarak sabitlenmis olup;

Cizelge 5-3’de goéruldigu Uzere 1sin akimi arttinm acisi 10° ile 5° arasinda; 1sin
akim azaltim agisi kaynak kuponlarinda gorilen kaynak bitis bolgesindeki gegisi
daha surekli hale getirebilmek igin 30° ile 100° arasinda degisken olarak ele
alinmistir. Boylece 1sin akim degerinin ana degigken olarak degerlendirmeye
katilmasi amaclanmistir.

Cizelge 5-3'de belirtilen patlama basinci ve hata modlarinin yani sira Sekil 5.23,
Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30,
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de prototiplerin patladiktan sonraki durumlari gosterilen
prototipler ve uygulanan parametreler incelediginde asagida belirtiien sonuglara
variimigtir:

1. Basingh tlp cidar kalinliklari ayni olmasina ragmen, hata modlarinda elde
edilen tapun dis silindirik kismindan veya kaynak bdlgesinden patlama
durumu hata modunun tekrarlanabilir olmama sebebinin; her ne kadar tek
degisken degerinin 1 ve 5 nolu tlpler arasinda i1sin akimi degeri olsa da;
ISIn akim degerinin bu hataya sebep olamayacagi dusunulmustar.

2. Bu baglamda 3 ve 4 nolu basingh tupler kesilip incelendiginde 4 nolu
basingh tupun dis silindir et kalinlik degeri 3.1 mm iken; 3 nolu basingl
tupun dis silindirik kisim et kalinligr 3.1 mm olmasi gerekirken 2.7 mm
olarak tespit edilmistir.

3. Diger radyal olarak patlayan basingh tuplerin agirliklari incelendiginde;
kaynak arayuziinden patlayan tuplere gore yaklasik 40 gr daha hafif oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu sebeplerden o6turd, radyal olarak, boylamsal dig
silindirik kisimlardan yarilan tuplerin hata modlarinin et kalinligi dogru olan
3.1 mm ye sahip basingli tuplerin hata modunu gdstermemesi uygun
bulunmaktadir. Bununla birlikte i¢ ve dis silindirik kisim c¢aplari farkli
olmasina ragmen kalinliklarinin ayni olmasi, kaynagin mukavemet sinirlari
dahilinde;basin¢li  tuplin distan patlamasindan baska bir ihtimal
bulunmamaktadir.Nominal tup agirligi yaklasik 450 gr gelmektedir.

4. Bunun yaninda hata modu, kaynak birlesme noktasindan olan, 4.5 mA isin
akimi degerine ve sirasiyla 5° ve 100° 1gin akimi arttinnm ve azaltim agisina

sahip olan 7 numarali basing¢l tup patlatildiktan sonra kaynak arayuzleri
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radyografik muayene yapilarak incelenmistir. Kaynak arayuzlerine ait X-ray

makro goruntuleri Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te verilmigtir.

5. Kaynak arayuzlerinde yapilan muayenelerde kaynak nifuziyet miktarlarinda
ayni parametreler kullaniimasina ragmen farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Patlayan arayluzde kaynak nuflziyeti 1.27-1.37 mm araligindan degisiklik
gOsterirken; diger patlamanin olmadigi yuzeyde ise bu deger 1.34-1.58 mm
araliginda elde edilmigtir. Burada tek fark kaynak yapilan ylzeyler
arasindaki termal kitle farki oldugundan; sebebin bu oldugu
degerlendiriimektedir.

Cizelge 5-3 ilk basingli tiip patlama testi sonuglari
Girdiler Cikti ve Sonuglar
Tii Isin Isin Akimi Isin Akimi Patlama
Nuop Akimi Arttirrm Acgisi | Azaltim Agisi | Basinci Hata Modu
(mA) ) ) (bar)
1 6.0 835
Radyal olarak dis
2 | 65 870 | silindirik kisimdan yarild.
3 6.0 10 30 809
4 5.2 874 Kaynak arayuzu gevresel
olarak birlesme
> 5.2 859 yuzeyinden yirtildL.
Radyal olarak dis
6| 52 8LL 1 ilindirik kisimdan yarild.
7 4.5 826 Kaynak arayuzu gevresel
5 100 olarak birlesme
8 4.5 849 yuzeyinden yirtildL.
9 6.5 879 Radyal olarak dis
10 6.5 882 | silindirik kisimdan yarildi.
1000
900 834.72
800 e
- 700 /‘Wf‘i e
& 600 /
o 500 /
@ 400
@ 300 /
200 /
100 Z
4
0 5000 10000 15000 20000
Siire (ms)

Sekil 5.23 1 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.24 2 numarali basingh tipln patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.25 3 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.26 4 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.27 5 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.28 6 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.29 7 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip

59




1000
900 848.55
800 —
700 =
600 /

/
500 /
400
300 /
200 /

100 /

Basing (Bar)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Siire (ms)

Sekil 5.30 8 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.31 9 numarali basingli tiptn patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.32 10 numarali basingh tipun patlama basinci-zaman grafigi ve prototip
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Sekil 5.33 Cizelge 5-3 ve Sekil 5.29 da belirtilen 7 numarali basingl tipin

patlama yluzeyinden alinan numunelerin X-ray makro gorunttsu, kaynak bolgesi 2

(Kaynak nufuziyeti 1.37 ile 1.27 mm arasinda gevresel olarak degisiklik

gostermektedir.)

Sekil 5.34 Cizelge 5-3 ve Sekil 5.29 da belirtilen 7 numarali basingl tipun
patlama olmayan yluzeyinden alinan numunelerin X-ray makro goruntusu, kaynak
bdlgesi 1 (Kaynaknufuziyeti 1.58 ile 1.34 mm arasinda c¢evresel olarak degisiklik
gostermektedir.)

Sekil 5.33’te kaynak arayuzu hata modu incelendiginde kaynagin zorlanmasindaki
ana nedenlerden birinin basingli gazin i¢ ve dis silindirlerin ytzeyleri arasinda
bulunan bosluk oldugu degerlendiriimektedir. Bunun sonucu olarak yuzeyler arasi
bosluk, yuzeylerin kaynak bdlgesinden yirtiimasini kolaylastirdigi  sonucuna
ulagilmaktadir. Ozetle arada olan bir bosluk veya kaynagin tam nifuziyetli olmayip
kismi olmasi mekanik agidan yirtilma bolgesi gerilim birikme noktasi veya yuzeyi
olarak degerlendirilebilir.

Bunun yaninda Sekil 5.34’te belirtilen ve patlama olmayan yluzeyde ise i¢ ve dis
silindir oturma yUzeyleri arasinda iki silindirik parcanin montaji ve/veya kaynagi

esnasinda bir carpilma meydana geldigi gorulmektedir.
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Batin bu bahsi gecen sebeplerden o6turu alt ve Ust kaynak arayuzlerindeki hem
kaynak nufuziyeti farkhliklarini ortadan kaldirmak; hem de tam nufuziyetli bir
kaynak arayuzu elde edebilmek igin silindirlerin birbirlerine oturma yuzeylerinin
iptal edilmesi ve tam anlamiyla alin kaynagina gecilmesinin uygun olacagi

degerlendirilmigtir.

5.4. Alin Kaynak Arayiizlii ilk Kupon Denemesi ve Sonuglari

Alin kaynagi tasarim degisikligi yapmadan once kaynak arayuzlerinde bulunan et
kalinhginin azaltilmasi konusunu da degerlendirmek icin 6nden tek adetlik bir
parametre ve araylz kaynak deneme c¢alismasi yapilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda kaynak bodlgesi tam anlamiyla alin kaynagi olacagindan tek kupon
olarak degerlendiriimistir. EBW yeni alin kaynak araylzu icin kullanilan kaynak

kupon geometrisi ve arayuz olguleri Sekil 5.35 de belirtildigi gibidir.
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Sekil 5.35 Alin kaynakli kupon denemesinde kullanilan kupon geometrisi ve temel

kaynak arayuz olguleri

Kaynak kupon denemesinde parametre olarak daha dnce bahsi gecen calismalar
incelendiginde; 1sin akim degerinin 6.8 mA, 1sin geriliminin 50 kV, 1sin odaklama
bobini akim degerinin 4.7 A, kaynak hizinin 4 rpm, 1sin akimi arttirrm agisinin 5°,
Isin akimi azaltim agisinin 100° ve kaynak agisinin 370° olarak alinmasina karar
verilmigtir.
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Sekil 5.36 Tam nufuziyetli alin kaynakli 2.5 mm kaynak arayuzu cidar kalinhgina

sahip Sekil 5.35 de temel Olculeri belirtilen kuponun goruntisu

Sekil 5.36’da goéruldugu Uzere, belirlenen parametrelerle 2.5 mm tam nufuziyetli
alin kaynagi elde edilmistir. Bu baglamda elde edilen kaynak arayuzu sonucunda
tup geometrisi yeni kaynak arayuzine gore revize edilmis ve S$ekil 5.37'de

belirtildigi gibi yeni basingli tup geometrisinin temel dlguleri bulunmaktadir.

5.5. Alin Kaynakh Yeni Tup Geometrisi — Statik Analiz ve Degerlendirme

Bu bolimde nihai kupon Uretimi, sizdirmazlik ve patlatma testi yapmadan 6nce
basingli tup nihai geometrisi patlama modu hakkinda testlerden 6nce bilgi sahibi
olmak adina yeni geometri tek par¢ca ve gaz giris-¢gikis delikleri olmadan
Solidworks Simulation Workbench kullanilarak statik mukavemet analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada bahsi gegen analizin patlama performansini dogrulama
gibi bir amaci bulunmamaktadir. Patlama modu hakkinda testler oncesi fikir
saglamasi agisindan yapilmistir. Bu baglamda analize girdi olarak kullanilan ve

yapilan varsayimlar asagida belirtildigi gibidir:
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N/

| |

Sekil 5.37 Alin kaynagina uygun olarak duzenlenmis tup geometrisi

1. ilk patlatma denemelerinde kullanilan 6.5 mA isin akim degerine sahip
tuplerde dis silindir et kalinligi Uretim hatasindan dolayi radyal boylamasina
yarilan tlplerde dahi patlama basing degeri 900 bar’a yakin oldugundan
analiz yapilirken tupun kaynak araylzu cidar kalinliklari degerlendirme
kriteri olarak alinmamigtir. Sade ve anlamh bir analiz ¢iktisi elde edilmesi
agisindan analiz modelinde basingli tipun kaynak arayuzleri bulunan Ust ve

alt kisimlari sabitlenmigtir.

2. Analiz modellemesi yapilirken kullanilan malzeme bilgileri Cizelge 5-4’te

belirtildigi gibidir [29]. Bunun yaninda YS ve UTS gerilim degerleri igin;
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malzeme sertifikasinda bulunan ve Sekil 1.10 ve $ekil 1.11°’de belirtilen

degerlere gore ortalama deg@erler alinarak kullanilimistir.

Cizelge 5-4 Basingh tlp statik analiz malzeme 6zellikleri

Malzeme Mekanik Ozellikleri
UTS 960 MPa
YS 880 MPa
Elastisite Modulu 113.8 GPa
Poison Orani 0.342
Basma Akma Gerilimi 970 MPa

3. Analiz modellemesinde tip i¢ ylzeylere 100 MPa’lik basing dederinde yuk
uygulanmigtir.

4. Analiz yapilirken kullanilan 6rga tipi, programin geometriye uygun olarak
sundugu karisik Uggen tipli orgilerdir. Olglleri 2 ile 10 mm arasinda
degisecek ve programin dnerdigi sekliyle analiz kosturulmustur. (Bkz. Sekil
5.38)

Mesh Density ~
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Coarse Fine
1 Reset J
v Mesh Parameters ~

Standard mesh
Curvature-based mesh

@ Blended curvature-based mesh
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Sekil 5.38 Analiz 6rgu tipi, blyukligl ve yapisi
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Sekil 5.39 1000 bar basing degerinde i¢ silindirik kisimda olusan yukler

wvon Mises [N/mm*2 [MPa])
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— Yield strength: §80.00

Sekil 5.40 1000 bar basing degerinde i¢ silindirik kisimda olusan yUklerin kesit

goruntusu
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Sekil 5.39 ve Sekil 5.40'de goruldugu Uzere 900 bar tlip i¢ basing degerinin
uzerinde yani 1000 barlik uygulanan yuk altinda; basingh tip hata modunun i¢
silindirik kisimdan olabilecegi gorulmektedir. Yani bu durumda tup i¢ cidar
kalinligindan radyal boylamasina agilip patlamasi beklenmektedir. Mekanik
tasarim sistem gereksinimleri géz 6ntinde bulunduruldugunda; basingli tupun igten

patlamasi kullanici zararlarini azaltmak adina istenilen bir durumdur.

5.6. Nihai Kupon Denemeleri-Veri Analizi

ik kupon denemelerinde gikarilan ve alin kaynakli kupon denemesinde kullanilan
parametreler gbéz onunde bulunduruldugunda; nihai kupon denemeleri, deney
tasarimi yaklasimi kullanilarak 2K tam faktériyel, cift tekrarli, orta nokta hesaba
katilarak yapilmistir. Burada amag ilgilenilen ¢ozim kimesinde EBW kaynaginda
etkin oldugunu dusundugumuz parametrelerin karakterizasyonudur. Buradan elde
edilen bilgi ¢ercevesinde ileride benzer malzeme ve et kalinliklarina sahip bir
urinde EBW kaynagdi kullaniimasi durumunda; elde edilen iligkinin kullaniimasi ve
deney sayisinin daha az tutularak etkin ve dogru sonuca ulasiimasi
hedeflenmektedir.

Bu baglamda tasarlanacak olan deney modellemesinde iki ana girdi parametresi
olarak kaynak nufuziyetinde etkisi oldugu belirlenen, 1sin akimi ve kaynak hizi
secilmigtir.

Deney tasarimina gecerken Sekil 5.35°te belirtilen mevcut kupon geometrisine
uygulanacak olan girdi parametrelerinin alt ve Uust limitlerin belirlenmesi
gerekmektedir.

Belirlenen alt-tst limitler ve seviyeleri Cizelge 5-5’te verilmistir. 2K tam faktoriyel,
cift tekrarli, orta nokta ile deney tasarimi ile ilgili deney matrisi ve kaynak nufuziyet
miktarlari Cizelge 5-6’da verilmistir. Diger parametrelerden, kaynak odasi vakum
miktari 10~* Torr, 1sIn odaklama bobini akim degeri 4.7 A, 1sin akimi arttinm agisi
5°, 1sin akimi azaltim acgis1 100° ve kaynak acisi1 370° olarak daha 6nce belirlendigi
Uzere sabit tutulmustur.

Bunun yaninda alin kaynakl tasarima gegilirken kaynak araylz cap gecisleri
kaynak esnasinda olusacak olan yuzey c¢okunti miktarini en aza indirmek ve
kaynak oncesi iki parcanin mekanik olarak birbirini siki bir sekilde tutmasini
saglamasi agisindan, kaynak esnasinda olusacak olan kaynak duzensizliklerini

Onlemek igin yapilan titanyum kaynak yuzey temizligi isleminden sonra siki gegme
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olacak sekilde toleranslandiriimigtir. Arayuzlerde kullanilan talagh imalat sonrasi
kaynak araylzlerinde kabul edilen tolerans degerleri i¢ silindirik parcasinda u6
iken; dis silindirik pargasinda H7 olarak belirlenmig ve Uretimler bu kabul kriterine
gore yapilmistir. Bununla beraber i¢ ve dig silindirik kisimlarin kaynak arayuzleri
siki gecme toleransiyla toleranslandigindan; i¢ kismin, dig kisma gecirme
isleminden 6nce 30 sn boyunca sivi azota daldinlarak termal buzismesi

saglanarak montaj islemleri yapilmasi gerekliligi dogmustur.

Cizelge 5-5 Deney tasarimi igin belirlenen parametre seviyeleri

Parametre Seviyeleri
Parametreler Min. Max.
Isin Akimi (mA) 4,6 6,8
Kaynak Hizi (rpm) 4 4,6

Kupon bazindan kaynak nufuziyet miktarlari degerlendirmeye alinirken her bir
kupondan Sekil 5.41’de belirtildigi Uzere 90° acilarla alinan dilimlere X-ray
muayenesi yapilmis olup; veri analizinde degerlendirmeye her kupon igin 4 adet

kesitin ortalamasi alinarak degerlendirmeye katilmistir.

90° 270°

180°

Sekil 5.41 Kupon Gzeri alinan kesit bolgeleri



Cizelge 5-6 2K tam faktoriyel, ¢ift tekrarli, orta nokta ile deney tasarimi kupon

matrisi ve sonuglar

Degiskenler Ciktilar
Ortalama 4 Kesitten Alinan Kaynak
Kaynak | lIsin | Kaynak .
Kaynak Nufuziyet Degerleri (mm)
Kupon | Akimi Hizi .
Nufuziyeti
No (mA) (rpm) A B C D
(mm)
1 4.6 4.0 1.41 1.414 1.372 1.420 | 1.476
2 6.8 4.0 2.54 2.543 2.575 2.527 | 2.559
3 4.6 4.6 1.40 1.398 1.396 1.364 | 1.380
4 6.8 4.6 2.51 2.511 2.519 2.503 | 2.511
5 4.6 4.0 1.39 1.394 1.332 1.404 | 1.492
6 6.8 4.0 2.58 2.581 2.535 2.567 | 2.623
7 4.6 4.6 1.41 1.412 1.468 1.508 | 1.348
8 6.8 4.6 2.52 2.517 2.479 2.511 | 2.527
9 5.7 4.3 2.55 2.551 2.487 2.583 | 2.567
10 5.7 4.3 2.38 2.380 2.374 2.382 | 2.455

Ortalama kaynak nufuziyet miktarlari hesaplanirken, 4 verinin ortalamasindan elde
elde edilen bu degerlerde, 2.5 mm’den buylk degerlerin elde edilmesi, bu olglide
+0.15/0 mm araliginda tolerans deg@eri olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu deger
talagh imalat esnasinda uretim toleransi olarak kullaniimak tGzere tanimlanmistir.
Cizelge 5-6'da belirtilen kuponlara ait X-ray muayenesi makro goruntileri, Sekil
5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil

5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’de bulunmaktadir.

Sekil 5.42 Cizelge 5-6 Kupon 1 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 1.41)
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Sekil 5.43 Cizelge 5-6 Kupon 2 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.54)

e

Sekil 5.44Cizelge 5-6 Kupon 3 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 1.40)

Sekil 5.45 Cizelge 5-6 Kupon 4 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntdleri (Ortalama KN: 2.51)

Sekil 5.46 Cizelge 5-6 Kupon 5 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntdleri (Ortalama KN: 1.39)

Sekil 5.47 Cizelge 5-6 Kupon 6 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntuleri (Ortalama KN: 2.58)
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goruntaleri (Ortalama KN: 1.41)

Sekil 5.49 Cizelge 5-6 Kupon 8 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntaleri (Ortalama KN: 2.52)

Sekil 5.50 Cizelge 5-6 Kupon 9 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntdileri (Ortalama KN: 2.55)

Sekil 5.51 Cizelge 5-6 Kupon 10 sirasiyla A,B,C ve D kesitleri X-ray makro
goruntdleri (Ortalama KN: 2.38)

Veriler Minitab programi ile analiz edilmigtir. Her bir girdi parametresinin g¢aligilan

¢ozUm arahgi icin maksimum ve minimum olmak Uzere 2 duzeyi bulunmaktadir.
Bunun yaninda tekrarlanabilirligi gérmek adina testler c¢ift tekrarli olarak
yapimigtir.

Deney kurgusunda orta noktalarin hesaba katimasinin nedeni Sekil 5.21'de
goéruldugu Uzere daha oOnceden yapilan deneylerde, 1sin akiminin, kaynak
nifuziyetinin -~ Uzerinde  ikinci  dereceden  bir  etkisinin  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Modeli galistirlp sonug almadan belirlenen bir diger parametre ise guvenilirlik
seviyesidir. Minitab da baz olarak sunulan ve istatiksel analizlerde sik¢a kullanilan
cift tarafli guvenilirlik seviyesi %95 olarak belirlenmistir. Bu durum analiz
ciktilarinda p-Value deg@eri 0.05 den buyuk olan durumlarda hipotezi reddetmemiz;
yani ilgili girdinin ¢ikti Uzerinde bir etkisi olmadigini veya guvenilirlik seviyesinin
disinda oldugunu ve ilgili girdinin modelden c¢ikarildiktan sonra analize devam

etmemiz gerektigini belirtmektedir.

Factorial Regression: Kaynak Niifuziyeti (mm) versus Isin ... ), CenterPt

Analysis of Variance

Source DF  Adj5S AdjMS F-Value P-Value
Model 4 297054 074264 23879 0.000
Linear 2 257725 1.28883 41435 0.000

2.57645 257645 B2344 0.000
0.00080 0.00080 0.26 0.634
0.00125 0.00125 0.40 0.554
0.00125 0.00125 0.40 0.554

Igin Akimi (ma)
Kaynak Hizi (rpm)
2-Way Interactions
Isin Alarmi (mA)*Kaynak Hizi (rpm)

[T e

Curvature 0.39204 039204 126.06 0.000
Error 0.01555 0.00311
Total 2.98609

Model Summary
5 R-sq R-sgfad)) R-sgipred)
0.0557674 99.438% 99.06% 97.92%

Sekil 5.52 Tam faktoriyel model ilk ¢ikti goruntusu
Sekil 5.52°’de goruldugu uzere model ¢iktisi; yani kaynak nufuziyeti Uzerinde etkili
olan parametrelerle iligskisinde kesinlikle egdrisellik vardir. Bu durum curvature p-
value degerinin 0 olmasindan anlasiimaktadir. Bunun yaninda bu egrisellik 1sin
akimi ve kaynak hizi ikili etkisinden kaynaklanmadigi isin akimi*kaynak hizi p-
value degerinin 0.05'den buylk olmasindan anlagiimaktadir. Buna ragmen
faktorlerin p-value degerleri ¢ok kiglk, yani model ¢iktisi tzerinde etkileri var;
fakat agirhk katsayilari disik oldugundan R-sq degeri %99.48 olarak elde
edilmistir. Bu degerin bu seviyede olmasi ¢aligilan ¢ézim arahdi ve ¢aligilan faktor
seviyelerine gdre iyi bir model elde edilebileceginin kanitidir. ikili etkilesimin yani
sira kaynak hizinin da kaynak nufuziyet ¢iktisi Uzerinde etkisinin olmadigi veya az
oldugu bilgisi Sekil 5.52’de oldugu gibi ikili etkiyle beraber Sekil 5.53'de belirtilen

Pareto grafiginde de gorulmektedir.
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Standartlastinlmis Etkilerin Pareto Grafigi
(Cikti- Kaynak Nufuziyet (mm), a = 0.05)

Terim 2.447
I

AB

Faktor
A
B

Degisken Adi
Isin Akimi (mA)
Kaynak Hizi (rpm)

Standartlastirilmis Etki

3

4

5

Sekil 5.53 Standardize edilmis etkilerin Pareto Grafigi

Factorial Regression: Kaynak Niifuziyet (mm) versus Isin ... ), CenterPt

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 2 296849 148425 58032 0.000
Linear 1 257645 257645 1024.72 0.000
Igin Alami (mA) 1 257645 257645 1024.72 0.000
Curvature 1 039204 039204 15592 0.000
Error 7 001760 000251
Lack-of-Fit 2 000205 000103 0.33 0.734
Pure Error 5 0.01555 0.00311
Total 9 298609
Model Summary
S R-sq R-sglad)) R-sgipred)
0.0501427 99.41% 99.24% 97.88%

Sekil 5.54 Sadelestiriimis nihai tam faktoriyel modelin ¢ikti gértntusi
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Residual Plots for Kaynak Nufuziyeti (mm)

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 5.55 Model varsayimlarinin dogrulanmasi

Sacilim Dagilmi-Kaynak Niifuziyeti (mm) vs Isin Akimi (mA)
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Regression fit, Kaynak Nifuziyeti (mm) = - 13.77 + 5.180 Isin Alkami (mA) - 0.4091 Isin Akimi (mA)*2
R-Sq = 99.4%

Sekil 5.56 Kaynak nufuziyeti nihai 2. dereceden regresyon modeli
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Sekil 5.54'de belirtilen nihai model R-sq, ikili etki ve kaynak hizi ¢ikariimasina
ragmen bu degeri %99.41 degerinde kalmasi; 1sin akimi degerinin kaynak
nifuziyet c¢iktisi Gzerinde etkisinin baskin oldugunu gdstermektedir. Sekil 5.54 ve
Sekil 5.56’daki elde edilen Rsq degeri, ilk ¢ikti verilerinin analizinde elde edilen ve
Sekil 5.21°de belirtilen degerle karsilastirildiginda %72.8 olan deger %99.4
degerine iyilestiriimistir.

Bunun yaninda Sekil 5.55'te model kurulurken yapilan varsayimlar artik analizi ile
kontrol edilmistir. Sekil 5.55te bulunan grafiklere goére artiklar normal
dagiimaktadir ve artiklar turetilen model etrafinda esit varyansh dagiimaktadir
denilebilir. Varsayimlar dogru olarak kabul edilmektedir.

Bu tez calismasinda EBW kaynagi ile yapilan tum degerlendirmeler neticesinde

nihai kaynak parametre seti olarak Cizelge 5-7'de belirtilen parametreler

kullaniimistir.
Cizelge 5-7 Nihai EBW Kaynagi Parametre Seti
Isin Isin Isin
Isin Isin Kaynak
Odaklama o Akimi Akimi Kaynak
Akimi | Gerilimi Hizi
Bobin Akimi Arttinm Azaltim Acisi (°)
mA) | (V) (rpm) . .
(A) Acisi (°) | Agisi(°)
4.7 6.8 50 4 5 100 370

5.7. Nihai Sizdirmazlik ve Patlatma Testleri Sonuglari ve Degerlendirilmesi
Bu bolumde 5.6 numarali baslik altinda belirtilen nihai kupon verilerinin analizi
sonucunda elde edilen ve Cizelge 5-7’de belirtilen nihai EBW parametre seti ile
basingh tlpln sizdirmazlik ve patlama performansi agisindan durumunun test
edilmesi amacglanmistir. Sizdirmazlik ve patlatma testleri icin daha o6nce 4
numarall ana baslik altinda yer alan sizdirmazlik ve patlatma test prosedurleri
izlenmistir.

Basingli tuplerin her biri once sizdirmazlik testine ardindan da patlatma testine
tabii tutulmustur. Nihai testlerde kullanilan prototip sayisi 5 adettir. Basingli tup
nihai patlatma test sonuglari ve hata modlari Cizelge 5-8’de belirtiimis olup; Sekil
5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61'de basing-zaman grafikleri ve

basincli tuplerin patladiktan sonraki durumlari bulunmaktadir.
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Basingli tup patlatma testi oncesi He sizdirmazlik test sonuglar Cizelge 5-9’da
belirtiimis olup; Sekil 5.62, Sekil 5.63, Sekil 5.64, Sekil 5.65, Sekil 5.66 ve Sekil
5.67’de ilgili testlerin sizdirmazlik-zaman grafikleri bulunmaktadir.

Cizelge 5-8 Basingl tlp nihai patlatma test sonuclari ve hata modu

Tiip No | Patlama Basinci (bar) Hata Modu
1 968
2 994 Basingli tiip i¢
3 975 silindirik kismindan
boylamsal olarak
4 1046 yariimistir.
5 960

1000 967.78
= 800
£
& 600
@
a 400

200 /

0
0 10000 20000 30000 40000
Siire (ms)

Sekil 5.57 Cizelge 5-8 1 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi

ve prototip

1200
994.25

Basing (Bar)
g 8§ 8 8 8

o

0 5000 10000 15000 20000

Siire (ms)

Sekil 5.58 Cizelge 5-8 2 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve

prototip
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1200
1000 975.13
800

600

Basing (Bar)

400

200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Siire (ms)

Sekil 5.59 Cizelge 5-8 3 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve

prototip

1200
1046.37

1000
800

600

Basing (Bar)

400 -

200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Siire (ms)

Sekil 5.60 Cizelge 5-8 4 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve
prototip

1200
1000 954.5

800

600

Basing (Bar)

400
200

0
0 10000 20000 30000 40000

Siire (ms)

>

Sekil 5.61 Cizelge 5-8 5 numarali basingli tipun patlama basinci-zaman grafigi ve

prototip
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Cizelge 5-9 Basingl tip nihai sizdirmazlik test sonugclari

He Sizdirmazlik Degeri

Tip No (mbar. lt)
s

Test Siiresi

(sn)

3.5x107°
9.4x1071°
7.9x10710 ~120
3.5x107°
8.2x10710

gl Al W N

Sizdirmazlik testlerinde 6nce sizdirmazlik testi vakum odasi tek basina test

edilmigtir ve elde edilen He kagak seviyesi degeri 3.2x1071° mbarltdir,

mbar Iis mbar

155 \ K 1||12
155 \l‘\\\ 1||1‘I
16? 1

158 \ i1

)
1ﬁEI .162
151[' \ 163
-11

000h00mO0s 000h00m4 35 000hMm27s  000hO02m11s

o mbar.lt

Sekil 5.62 Vakum odasi He kagak seviyesi, 3.2x1071

mbar_lis mbar

19 \ 3 102

158 \\ . i1

N
1ﬁEI % 162
15“:I \ 163
1511 |

000h00mo0s 000h00m4 15 000h01m22s  000h02mO3s

0_9 mbar.lt

Sekil 5.63 Cizelge 5-9 1 numaral basingli tip He kagak seviyesi, 3.5x1



mbar_ s mbar

™
169 {.\_s'lﬁz

10 \ 157
allle=—
000h00mO0s  000hOOmM44s  000hOIm28s  000hOZm12s
Sekil 5.64 Cizelge 5-9 2 numarali basingli tiip He kagak seviyesi, 9.4x1071° —mb:r'lt
mboar I#s mbar
P N N 102
1w° \\ o]
=7
10 1
1ﬁB \ 1ﬁ1
-9 \'(\«q_.:_‘ -2
10 10
10 \ 182
a1
000h0OmODs  000hOOm4Gs  000hOIm33s  000hOZm20s
Sekil 5.65 Cizelge 5-9 3 numarali basingli tiip He kagak seviyesi, 7.9x1010 222t
mbar s mbar
1i° \“ 102
NESAR o
15? \ |
10 \ - 1]
9 TS .9
10 \ 10
110 \‘ 153
1 Ee—
000h0OmODs  000hOOmM40s  000hOIm21s  000hO2mO2s
Sekil 5.66 Cizelge 5-9 4 numarali basingl tiip He kagak seviyesi, 3.5x107° mbarlt
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mbar Iis mbar

rs
10 \\\‘—‘a— 152

000h00mOos 000h00m40s 000h0Mm21s  000h02m02s

0_ 10 mbar.lt

Sekil 5.67 Cizelge 5-9 4 numarali basingl tip He kacgak seviyesi, 8.2x1

Cizelge 5-10 Helyum cinsinden ASTM F2391-05 standardina gore sizdirmazlik

siniflandirmasi

ASTM F2391-05 Standardi Helyum Kagak
Seviyesi Siniflandirmasi

Large Leaks 107t-107*

Moderate Leaks 107%-10"°

atm.cc/sec
Fine Leaks 107 - 1078

Ultra-Fine Leak 1078 - 10710

Cizelge 5-8 ve Cizelge 5-9'da belirtilen patlatma ve sizdirmazlik sonuglari
incelediginde asagida belirtilen sonuglara variimigtir:

1. EBW parametre ¢alismasi kapsaminda kuponlardan ve veri analiziyle elde
edilen sonuca istinaden belirlenen kaynak parametreleri ve alin kaynak
arayuzlu yeni kaynak arayuzu tasarimi ile bu ¢calismanin amacglarindan biri
olan en az 900 bar patlama basincina ve ayni hata moduna sahip; patlama

performansi ve hata modu acisindan tekrarlanabilir bir Grin elde edilmistir.

2. Sizdirmazlik sinifi olarak en az 107° @ degerinde He sizdirmazhgi elde

edilmistir. ASTM F2391-05’e gore bu degere sahip bir sistem Ultra-Fine
Leaks sinifina girmektedir. Elde edilen sizdirmazlik degeri atm.cc/sec
cinsinden 0.987x10~%'dur. 20 yil sonunda basingli tlp igerisindeki gaz
basincindaki dugus hesaplamasi ile ilgili detaylar 5.8’de belirtildigi gibidir.

20 yil sonunda elde edilen basing kayip degeri 0.5 bar dan daha az olmasi,
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kritik derecede Oneme sahip diger bir gereksinimin de karsilandigini

gOstermektedir.

5.8. He Sizdirmazlik Basing Kaybi Hesaplamalari

mbar.lt
olarak

Sizdirmazlik testi sonucu elde edilen He sizdirmazlik degeri 10~°

9 bar.m3

alindiginda; m3 ve bar cinsinden bir yillik toplam sizinti orani 31.56x10~ o
olarak elde edilmektedir.

Basingh tup igerisinde 20 yil boyunca bekleyecek olan gazin argon oldugu

3
varsayilirsa; argon spesifik gaz sabiti 8.31x107° b;;fl di

Basingli tlp icerisine gaz dolumu oda kosullarinda yapildigindan nominal oda

sicakligi olarak 20° de dolum yapildigi varsayilmaktadir.

ol

Molar cinsten yillik sizinti orani c¢ikarildiginda; 12.74x10_7% olarak elde

edilmektedir.

3
31.56x10-9 2ar-M"

1 mol
— = 12.74x107 —
or X 298K yi

8.31x10°>

20 yillik molar cinsten sizdirmazlik miktari hesaplandiginda; 254.8x10~7 mol olarak
elde edilmektedir.

Dolum basinci 500 bar olan ve 90 ml i¢ hacme sahip olan basingl tipteki argon
gaz miktari, yaklasik olarak 63 gram oldugu bilinmektedir. 63 gram argon yaklasik
1,58 mol argon degerine egittir.

Sonug olarak elde edilen mol cinsinden sizdirmazhk dederi, tup igerisindeki argon
mol miktarina oranlanip dolum basinciyla ¢arpildiginda basing cinsinden 20 yil
sonundaki basing kaybi1 agagida belirtildigi gibi elde edilmektedir:

254.8x10~7 mol

— -3
158 x 500 = 8.1x107" bar
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

0—8 mbar.lt

Bu tez galismasiyla; en az 900 bar patlama basincina, en fazla 5x1 He

sizdirmazlik degerine sahip, agirligi 500 gr’dan az basingh tip gelistiriimigstir.
Yapilan testler neticesinde elde edilen sizdirmazlik degerine istinaden,
sizdirmazlik analizi yapilan tipun kontrolli ortamlarda depolandidi takdirde 20
yillk gorev omru bicilebildigi gosterilmistir. Ayni sekilde kurulan alt yapilar
sayesinde 800 bar’a kadar gaz dolumu saglayabilen, 30 kpsi basincina kadar sivi
ile basinglandirilabilecek bir patlama duzenegi ve He sizdirmazlik dedektoru ile
10713 Pa.m3/s sizdirmazlik degerine kadar OGlgim yapabilecek kabiliyet elde
edilmistir. Elde edilen titanyum tlputn bu nevi nitelikli sizdirmazhgi, elektron 1sin
kaynagi yonteminin basarimini gostermektedir. Bu basarim tez ¢alismasinin ana
savini olusturmaktadir. Dahasi bu galisma sonuglarinin askeri standartlara uygun
oldugu gozlemlenmistir. Bu yonuyle isterleri karsilayan titanyum tapin endustriyel
kullanimda 0zellikle savunma sanayiinde yerlilestiriimis bir Grin olarak ele
alinabilecegi degerlendiriimektedir. Bu, tez calismasina ek bir dnem katarken so6z
edilen, standartlasmis askeri isterlerin karsilaniyor olmasi da tez galismasinin
sonuglarini dogrular niteliktedir. Calismada kaynak parametre karakterizasyonuyla
termal kuitle etkisinin oldugu sonucuna variimigtir. Kaynak yapilan bdlgedeki
termal kutle etkisini goz ardi edebilmek adina, nihai Urinde bulunan arayuzlere ait
geometride kuponlar kullaniimis ve etki géz ardi edilebilmistir. Kupon sayisi,
maliyet etkin ve EBW parametrelerinin etkisini ortaya ¢ikarmak igin 10 adetle
sinirl tutulmustur. Mevcut araylz igin tamamlanan bu 10 adet kupon denemesinin
ardindan 2K tam faktoriyel cift tekrarli, 2 parametre seviyesi ve 2 ana girdi
belirlenerek orta noktasi olan deney tasarimi tamamlanmigtir. Yapilan varyans
analizi ve hipotezlerin test edilmesi ile kaynak nufuziyetinde etkin girdi
parametresinin 1SIn akim degeri oldugu gosterilmis ve 2. dereceden denklemle
parametrize edilmigtir.Mevcut geligtirilen sistem tek kullanimlik bir sistemin pargasi
oldugundan, ¢alisma boyunca herhangi bir sekilde basingli tipun yorulmasi ile ilgili
calisma yapiimamistir. Uriiniin g¢oklu kullanimi sz konusu oldugunda, Griin
yorulma agisindan da incelenmeli ve bu etkiyi goz onunde bulunduracak ve bu
konuda analiz,testler yapiimasi gerektigi degerlendiriimektedir. Yorulma etkisi s6z
konusu oldugunda gerilim giderme igin 1sil iglem yapilmasi ve bu konu Uzerinde de

¢alisiimasinin uygun olacagi dustnulmektedir.
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7. YORUM

Dunya capinda savunma sanayii sektorune olan ilginin diplomatik dengelerden
dolay! hizli bir gsekilde artmasi, bu alanda ulkelerin kendi butunltklerini korumak
icin savunma sistemlerine olan ihtiyaclarindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda
bu tez ¢caligmasi ile nokta savunmayi saglayan ve kizil 6tesi arayici bagliga sahip;
sogutma ihtiyaci olan dedektorlerinin sogutulmasinda kullanilan gazi igerisinde
barindiracak olan onemli elemanlardan biri olan yuksek basigh tup tasarimi
geligtiriimigtir. Bu tarz sistemlerin yurt digindan tedarigi gogu zaman diplomatik
sebeplerden dolayr mimkin olmamakla birlikte; tedarik edilebilse ya da disarida
gelistirilse dahi ¢ok yuksek tekrarlanmayan muhendislik maliyetleri ile kargi karsiya
kalinmaktadir.

Bu baglamda bu tez galismasi ile 500 bar dolum basincina, en az 900 bar patlama

0—8 mbar.lt

basincina, en fazla 5x1 He sizdirmazlik degerine sahip basingli tipun

elde edilmesinin yani sira, elektron 1gin kaynagi yonteminin kullaniimasi ve Ti Gr5
malzeme igin parametre karakterizasyon calismasi tamamlanmigtir. Tup
malzemesi olarak kullanilan Ti Gr5 malzeme kaynagi ile karsilasilan zorluklar
konvansiyonel kaynak yontemleri ile ¢oztlememis ve yeni tip bir kaynak yontemi
kullaniimasi gerekliligi dogmustur. Kullanilan elektron 1sin kaynak ydnteminin
onemi sadece bu tez calismasindaki Urun kapsamiyla sinirli kalmayip, uzay
uygulamalarinda, uydu firlatma sistemlerinde de kullanildigi bilindiginden, kaynak
parametrelerinin karakterizasyonu ve elde edilen bagintilar ileride yapilacak olan
benzer ¢alismalarda fayda saglayacagi degerlendiriimektedir.

Bu tez calismasi ile Ti Gr5 malzemeye sahip 2.5 mm kaynak kalinigina sahip
arayuz icin tam nufuziyetli kaynak parametreleri elde edilmis olup; nihai parametre
seti Cizelge 5-7’de belirtildigi gibidir. Ayni malzeme ile benzer et kalinligina sahip
arayuz elektron 1sin kaynagi islemlerinde bu parametrelerle birlikte, ¢alismada
elde edilen ve Sekil 5.56’da belirtilen 1s1n akimi ve kaynak nifuziyet miktari iligkisi
kullanilarak daha hizli ¢gozime ulagilabilece@i dusunulmektedir.
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