V—ELEKTRON HUZME KAYNAGI TEORISi

Modern fizikteki ilerlemeler elektronlarin enerjisini bilim ve teknolojinin bir¢ok alaninda
kullanilir hale getirmistir. Elektron bombardimaninin hasil ettigi etkiler elektron mikroskoplari, X
15111 tiipleri, kitle spektrometreleri ve daha bir¢ok tertip ve alette kullanilmaktadir. Bir elektron,
e =1.602x 10-°C negatif sarj tasiyan bir elementer taneciktir; kitlesi m, = 9.109 x 10-*! kg,
yaricapi r, = 2.82 x 10-"> m ve sarj/kitle oran1 e/m, = 1.759 x 10''C/kg’dir. Bir atomdaki
elektron sayis1 maddenin cinsine bagli olup Mendeleyev Peryodik Cetvel'indeki atomik sayisina
esittir.

Maddenin en kiiciik stabil elementer tanecigi olan elektron, yeterli bir enerji
uygulanarak serbest halde, yani bir metalin yiizeyinden kopmus durumda kolaylikla elde
edilebilir. Biiylik ¢cogunlukla bu durumlarda serbest elektronlarin menbai, bir termionik
katod diye adlandirilan bir metal parcasidir. Katod, elektronlarin ¢evreye kagmak icin
yeterli hizi kaptiklar1 bir sicakliga yiikseltilir. Bunun sonucunda, elektron yayini
(emisyonu) diye bilinen olay yer alir. Termionik akimin biiyiikliigii katodun sicakligina,
katod metalinin calisma islevine ve katod yiizeyinin niteliklerine baglh olup asagidaki
Richardson-Dashman denklemiyle ifade edilebilir.

J, = AT?e—*%o/kT

Burada je = yayin akimi yogunlugu, A/cm’
A = yaymni (emisyonu) yapan maddeye baghh olup saf
metallarin cogunda 40-70 Alem’K? ye esit olan yayin sabitesi
T — yayincinin salt sicakligi, K
e = dogal logaritma esasi
edo = yayinci metalin ¢calisma islevi (fonksiyonu), J
k = 1.38 x 10-J/K = Boltzmann sabitesi

Yukardaki denklemden termionik akimin biiyiikliigiiniin biiyiik ol¢iide yayincinin
sicakligina bagli oldugu goériiliir. Mamafih, sicakligin asir1 derecede artmasi metalin
buharlasmasini1 hizlandirir ve yayincinin émriinii kisaltir.

Serbest elektronlar elektriksel ya da magnetik alanlar tarafindan harekete
gecirilirler. Elektronlar, bilinen biitiin elementer sarjli (yiiklii) taneciklerin en algak
hareketsiz kitlesine sahip olduklarindan muazzam ivme kazanabilirler. Bir elektron, E
siddetinde bir uniform elektriksel alan icine konuldugunda ve bu alan yeterli Ol¢iide
genis yilizeye sahip iki paralel levha arasinda tesis edildiginde, elektron iizerine etki
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yapan kuvvet, elektron sarj1 ile bu sarjin bulundugu yerde alan siddetinin ¢carpimina esit

olur:
F= -eE
Buradaki "eksi" isareti, elektron negatif sarj tasidigindan, kuvvetin alan siddeti
vektoriine ters yonde etki yaptigimi ifade eder. Bir sarji (yiikii) bir noktadan Obiiriine

gotirmek i¢in bir elektriksel alanin sarfettigi is, sarjla iki nokta arasindaki potansiyel

farkinin ¢carpimina esittir:

A=¢eV =e(V, V)

Burada V, I ve 2 noktalar1 arasindaki potansiyel farkidir (Sekil:

339).
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Sekil: 339 — Hizlandiricl bir elektriksel alanda bir elektronun hareketi.
w e (w?—u?)
Bu is elektrona ho 2 ile ifade edilen

bir kinetik enerji miktarinin verilmesine sarfedilir; burada u ile g, I ve 2 noktalarinda
elektronun haiz oldugu hizlardir.

Bir elektriksel alanda hareket eden bir elektronun kinetik ve potansiyel enerjisinin toplami
sabit kaldigindan

m, (B—ul)/2 = eV

yazilabilir.

Bir elektronun baglangi¢ hizinin sifir olmasi halinde (U, =0),

mu? = eV
olur.
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Buradan da bir elektronun enerjisinin, onun kitle ve hizi tarafindan saptandigi goriiliir. Bu,
hizlandirici alanda var olan potansiyel farkina bagl yiiksek bir degere varabilir. Hizlandirict alan

potansiyeli terimleriyle bir elektronun hizi, km/sn olarak soyle ifade edilebilir:

u ~ 600/ V

Bir elektronun, hizlandirict bir alanda hareket ederek kazanabilecegi hiz sadece uygulanan
potansiyel farkina baglidir. Bu sonuncu denklemden, nispeten kiiciik potansiyel farkiyla
elektronlara biiyiik hiz kazandirilabilecegi goriiliir. Ornegin V = 10.000 V'da elektronlarin hiz1
= 60.000 km/sn olur ki boyle bir hizda elektronlarin hareketine dayanan herhangi bir siireg
fevkalade kisa siirede tamamlanmis olur.

Baslangic hizin biiyiikliik ve yonii ve aymi zamanda alan siddetinin biiyiikliikk ve yoOnii
ayarlanarak, elektronlari onceden saptanmis bir yol ya da yoriingeyi takibetmeye zorlamak
miimkiin olmaktadir. Bu yolla elektronlarin hareketi, enerjileri, elektron huzme yogunlugu vb.
denetim altinda tutulabilmektedir.

Bir magnetik alan hareket halinde bir elektron {iizerine, akim nakleden bir iletkene
oldugunun ayni etkiyi yapar. Bir magnetik alan icinde hareket eden bir elektron {izerine etki
yapan kuvvet, sOyle ifade edilebilir:

F = .B{,u sin a@

Burada B, = magnetik endiiksiyon

o = akimin yoOnii ile alan i¢inde magnetik kuvvet hatlar1 arasindaki agidir.

Magnetik kuvvet hatlar1 boyunca hareket eden bir elektron (& = 0), alandan etkilenmez (F
= B sin 0 = 0) ve baslangic hiziyla hareket etmeyi siirdiiriir. Elektronun baslangic hiz

vektoriiniin magnetik endiiksiyonunkiyle 772 agis1 olusturmasi halinde (Sekil: 340 a).

F = Busin /2 = Bu olur,

fbl]

Sekil: 340 — Bir elektronun bir magnetik alan icindeki yolu.
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Bu kuvvetin, icinde etki yaptigi yon, sag-el kaidesiyle saptanabilir. F' kuvveti her an
elektronun L hizinin ve magnetik kuvvet hatlariin yoniine dikey olur. Newton'un ikinci kanununa
gore bu kuvvet, m, kitlesindeki elektrona B.u/m, 'ye esit bir ivme verir. Ivme (hizlanma) K hizina
dikey oldugundan, bu merkezcil ivme elektronu, magnetik kuvvet hatlarina dikey bir daire icinde
hareket etmeye gotiiriir.

Bir elektronun baslangic hiz1 magnetik endiiksiyon vektoriine dikeyden farkli yonde olabilir
ki bu takdirde o < /2 olur (Sekil: 340 ). Bu zaman elektronun yolu, baslangi¢c hizin dikey W, ve
tegetsei U, bilesenleri tarafindan saptanacaktir. Ilki, magnetik kuvvet hatlarina dikey, sonuncusu
bunlara paraleldir. Dikey bilesen elektronu bir daire cizmeye gotiiriir. Tegetsel bilesen ise onu
magnetik kuvvet hatlar1 boyunca hareket etmeye zorlar. Bilesik yol bir spiral olur. Bir magnetik
alanin elektronlarin yollarim1 denetleme kabiliyeti, elektron huzmesini (demetini) odaklatmak ve
saptirmakta kullanilir.

Bir elektriksel alan igcinde hareket ettiklerinden, elektronlar biiyiik bir kinetik enerjiyi
biriktirebilirler. Metalik anodun yiizeyine vardiklarinda, metal atomlariyla carpisma nedeniyle
hizlar1 aniden diiser. Bu ¢arpismalar sonucunda elektronlarin enerjisi, elektron bombardimanina
maruz malzemenin atomlarina intikal eder. Bu enerji intikali, malzemenin sicakligini yiikseltir.

Anod saniyede N elektron tutmussa, 1s1 olarak anodda dagilan giic¢
P, = NeV olur.

Ne carpimi anod tarafindan her saniye tutulan coulomb cinsinden elektrik miktari, yani

amper cinsinden akim siddeti olmaktadir. Bu itibarla anodda dagilan gii¢
P,=J.V olur.

Anodlarin (veya vakum tiiplerinde levhalarin) elektron bombardimani altinda 1sitilmasi
bircok durumda zararlhidir. Bununla birlikte son zamanlarda bii, kaynak, ergitme, 1s1l islem vb.
bir¢ok sinai siireclerde faydali sekilde kullanilmastir.

Belli bir enerji verilince elektronlarin maddelerin icine niifuz edebilecekleri goriilmiistiir.
Bir elektronun durana kadar i¢cinden gecebilecegi malzeme kalinligina, onun ortalama serbest
yolu denir. Nispeten alcak enerjilerde (10 ila 82 keV) elektronlarin metallar i¢inde ortalama

serbest yollar1 B Shenland tarafindan (cm olarak) soyle ifade edilmistir:

\\ Vakum
2
d‘nzlﬁ-fa"’% Malzeme 5 =26 x 1001212/ (cm)

Sekil: 341 — Bir elektronun bir madde icinde yolu.

Burada V, hizlandirict voltaji (v) ve Q da gr/cm® olarak malzemenin yogunlugudur.
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Hesaplar elektronlarin, uygulanan hizlandirici voltaj ve metalin niteliklerine gore, birka¢ on
veya hatta birkag¢ yiiz mikron kadar metalin derinliklerine inebildiklerini gosteriyor.

Herne kadar salt rakamla elektronlarin metal icine niifuz etme derinligi az ise de, kaynak
icin elektronik 1sinmaya dair etkileri iizerine 151k tutmaktadir.

Bir monokromatik elektron akininin adsorpsiyonu iizerine etiidler, bir malzemenin icine
dalmis bir elektronun bir¢cok dagilmaya ugrayip atomik cekirdek ve kafes elektronlariyla
carpisma sonucu enerjisini birden degil, tedrici olarak kaybettigini gostermistir. Bu itibarla
malzemeye giren elektronda hem hizda, hem de hareket yoniinde degigsme vaki olur. Enerjinin
biiyiik boliimii serbest yolun sonunda sarfolur (Sekil: 341). Boylece de isparcasinin yiizeyden 1s1
ithaliyle kaynak sicakliina yiikseltildigi mutat olarak kullanilan kaynak yontemlerinin aksine, elek-
tronik 1sitma malzemenin kendi icinde meydana gelir. Niifuz eden elektronlar enerjilerini tedricen
kaybettiklerinden, 1sinin ¢cogu yiizeyden belli bir derinlikte terkedilir.

Bir elektron huzme (demet) ile 1sitma, metalin icine yerlestirilmis 1s1 menbai icin 1s1l

iletkenlik diferansiyel denklemi kullanilarak arastirilabilir:

5T (0)/6 t =-a§2T (nt)/dx? + W (xt)/ceo

Burada 7= c¢evre sicakligi

X = yiizeyden ice dogru mesafe

T = siire

a = 1si1l iletkenlik katsayis1

c = metalin 6zgiil 15151

G = metalin yogunlugu

W (x,t) = menba siddeti, yani metalin icinde belli bir noktada hacim birimi

ve zaman birimi basina serbest kalan 1s1 miktari.

Bir elektronun biraktig1 enerji miktar1 yaklasik olarak

W (x) = —d (nE)/dx = C,eh*

ifade edilebilir burada

n = anod yiizey alan birim basina saniyede gecen elektron sayisi
E = belli bir noktada ortalama elektron enerjisi

Co = sabite

K = metal i¢inde enerji absorpsiyonunu betimleyen kat say1
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Bir metalin bir elektron huzmesi tarafindan yiizeyinin 1sitilmasim1 betimleyen

diferansiyel denklem su sekli alir:

8T (t)/6 x = ab *T (,1)/6 x* + C,e /e

Yukardaki denklemin tahlili, puls siiresinde bir artisin, 1s1 kondiiksiyonu
dolayisiyle maksimum sicakligi haiz bir tabakanin metalin yiizeyine dogru hareketini
mucip oldugunu gosterir (Sekil: 342). Belli bir puls siiresinde de bu tabaka sonunda

yiizeye ¢ikacaktir.

Sekil: 342 — Puls siiresinin fonksiyonu olarak bir maddenin bir tabakasinda sicaklik, T, > T,
X1 < X2

Fiziksel olarak, bir metala bir elektron huzmesinin ¢arpmasini takibeden dis faktorler X
1511 yayini, 1s1 radasyonu, dagilmis ve ikincil elektronlar, atom ve ionlar olarak bir miktar
metalin buharlagmasini igerip Sekil 343'de oldugu gibi gosterilebilir.

4

v

Sekil: 343 — Elektronlarin metala girmelerini takib eden fiziksel olaylar, 1-metal molekiilleri; 2-ionlar; 3-EB; 4-
X 1s1nlari; 5-dagilmis ve ikincil termionik elektronlar; 6-1s1l radyasyon.
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Dagilmis ve ikincil elektronlar iic gruba ayrilabilir: (a) elastik olarak dagilmis, carpan
elektronlarinkine yaklasik olarak esit enerjili elektronlar; (b) elastik olmayan sekilde dagilmis ve
belli bir kayipla ¢arpan elektronlarinkinden kiiciik enerjiye sahip elektronlar; (¢) dogruca ikincil
elektronlar ki bunlarin enerjisi 50 eV'u asmaz. Ortalama olarak, dagilmis elektronlarin enerjisi,
birincil (primer) elek tronlarinkinin % 70'idir. Dagilmis elektronlarin carpanlara oram /f ise,
elektron huzmesi tarafindan dagilmis elektronlara kaybedilen enerji;

E, =078 ol

kay

B'nin degeri 0.1 ile 0.45 arasinda, kimyasal elementin atomik sayisina gore degisir.

Vakumda EB kaynaginin prensipi

Esas itibariyle vakumda EB kaynagi, bir yiiksek vakumda yiiksek hizla hareket eden
elektronlarin kinetik enerjisini kullanir. Elektronlar metalin yiizeyine ¢arptiklarinda, enerjilerinin
biiyiik boliimiinii 1s1 olarak verirler ve bu da metali ergitir. Boylece de EB kaynagi, metala
carpmak suretiyle aniden durup kaynak 1sisin1 hasil etmeye yeterli enerjiye uygun sekilde
yogunlastirilmis ve ivilmis serbest elektronlara gerek gosterir.

Serbest elektronlar bir termionik katod tarafindan saglanir; belli bir sicakliga 1sitilan boyle
bir katod bir elektron yayincisi (emetdrii) gibi davranir. Serbest elektronlar da, icinde katodla anod
arasinda biiylik bir potansiyel farkinin idame edildigi bir elektriksel alan tarafindan ivilir
(hizlandinlir). Elektronlar, magnetik alanlar tarafindan yogunlastirilmis, yani odaklastirilmis bir
huzme (demet) haline getirilir. Elektron huzmesi, metala ¢arpinca aniden durur.

Elektron huzmesi, elektron tabancasi adi verilen bir o6zel tertiple meydana getirilir,
sekillendirilip yiiksek enerjiye yogunlastirilir (Sekil 344). Bir yiiksek voltaj menbaindan (7)
enerjisini alip, bir katod silindiri (2) i¢ine kapatilmis bir termionik katodu (/) haizdir. Katoddan
belli bir mesafede bir ivme anodu (3) ve bunun da bir penceresi vardir. Katod silindiri ve
hizlandirict anod, bunlarin arasinda tertiplenmis elektriksel alanin elektronlari, anod
penceresininkine esit c¢apta dar bir huzme (demet) halinde odaklastiracak gibi
sekillendirilmislerdir. Ivici (hzlandiric1) anodda pozitif potansiyel birkag onbin voltta calisir,
sOyle ki katodun yayinladigi elektronlar katoda dogru yollar1 boyunca bir yiiksek hiz ve enerjiye
sahip olurlar.

Ivici anodun 6tesinde, elektronlar sabit hizla giderler. Hepsi aym sarjda olduklarindan
elektronlar birbirlerini iterler soyle ki huzme (demet) yayilir ve enerjisinin yogunlugu azalir. Bunu
diizeltmek icin, birinci anoddan c¢ikan elektron demeti, bir magnetik mercek (4) tarafindan
meydana getirilen magnetik alan tarafindan odaklastirilir. Boylece yogun bir demet halinde
odaklastirilmig hizli hareket eden elektronlar, i par¢asinin (6) sinirli bir alanina garparlar ve
malzeme tarafindan geciktirilirler, kinetik enerjileri, metali ¢ok ytiksek bir sicakliga hizla ¢ikaran
1s1ya dontistir.

Huzmeyi is pargasinin arasinda izleyebilmek icin bir dogrultma (nisanlama) sistemi (5),
elektrolarin yolu iizerine konmustur. Bu sistem huzmeyi tam kaynak hatti uzerinde tutar.
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Sekil: 344 — EB kaynagi tertibi.

EB kaynak makinast, 10-* mm Hg (torr) vakuma bosaltan bir pompa sistemiyle
donatilmistir. Bunun amaci, elektronlarin katoddan anoda ve isparcasina gidislerini
kolaylastirmak, katodu 1s1l ve kimyasal olarak yalitmak ve ayn1 zamanda elektron tabancisinin
elektrodlart arasinda bir arkin tutugsmasini 6nlemektir.

Elektronlarin vakum icinde gidisleri, beraberinde herhangi bir 151k etkisini tasimaz, soyle
ki denek goriinmez. Mamafih malzeme iizerindeki etkisi, bombardiman edilmis noktanin
1sinmast, fosforun pariltis1 ve bunun gibi belirtilerle kendini gosterir.

Sekil 345'de, mikro-devre komponentlerini kaynak etmek i¢in kullanilabilecek sicak
noktalarin dj etkin ¢apinin bir 1sitma membainda varilabilecek maksimum enerji yogunluguyla
iliskisi goriiliir. Meyilli ¢izgiler, birka¢ birimden birka¢ yiiz kilovata kadar giicte 1sitma
menbalarini temsil eder. Asagidaki tablodan EB'nin, 1sitma menbai olarak, bir arkinkinden iki
kademe daha biiyiik bir enerji yogunlagsmasina sahip oldugu ve tedrici bir 1sitma artiginin esas
oldugu yerde kullanilabilecegi goriiliir.
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Sekil: 345 — Cesitli 151 membalarinda enerji yogunlugu ve sicak nokta capi. GF = gaz alevi; AP = plasma arki;

WA = kaynak arki; EB = elektron huzme; L = laser.

Cesitli 1sitma menbalarinin enerji yogunlugu ve
minimum sicak nokta alami

Minimum sicak Max. enerji
Isitma menbai nokta alani, em? yogunlugu, W/em?
Oksi-asetilen alevi 10—2 5x10%
Kaynak arki 103 1x10°
EB 1077 5x108
Laser huzmesi 107 5x108

EB cok enerji tasidigindan 6zellikle kalin (200 114 500 mm) malzemelerin kaynag: igin
vaadedicidir. 5 x 10° W/cm” enerji yogunlugunda bir EB meydana getirmek miimkiindiir. Boyle bir
huzme isparcasinin bir cm® si icinde 500.000 kW gii¢ toplayabilir ki bu bir giincel tiirbinin
meydana getirebilecegidir.

EB malzemeyi Ol¢iilemeyecek kadar kisa siirede ¢ok yiiksek bir sicakliga ¢ikarir. Hesaplar, bir
elektronun ortalama serbest yolu kalinhiginda bir tabakay: teorik olarak bir saniye icinde 10’-
10%°C 'a cikaracagini gosteriyor. Pratikte boyle bir sicaklik elektron bombardimanina maruz
malzemede idame edilemez, zira enerji girisinin onemli bir orami ylizey metalini buharlastirmaya
gider ve 1sitma sirasinda serbest kalan gaz ve buharlar ergimis metali siddetle calkalarlar.

EB ve yiiksek hizlandiric1 voltajlarin 6nemli bir avantaji da, daha once de ¢ok kez soylendigi
gibi, dar ve derin bir ergime bolgesi hasil etmesidir. Bu bolge, 10/1 ila 15/1 derinlik (h)/ genislik
(b) oranimi haiz bir koni seklini arzeder.
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EB kaynaginda bir derin kraterin olusma sekli heniiz aciklikla bilinmemektedir. Gozlem ve
teorik hesaplar asagidaki derin ergime mekanizmasi varsayimina agirhk kazandirmaktadir. Once,
duragan haldeken, huzme pesinen saptanmis bir giice yiikseltilip odaklandirilir. Metal yiizeyinde
enerji yogunlugu maksimum olduguna gore metal zerrecikleri 1sitma bolgesinden hizli tempoyla
uzaklastirlir ve geriye koni seklinde bir ¢okiintii kalir. Bunun yanlarinin alani, tabaninkinden
biiyiik olur. Koni olusunca huzmenin enerji yogunlugu yan yiizeylerde azalir (Sekil: 346); bu
azalma, artik kraterin boyut degistirmedigi devamli hal degerine varincaya kadar siirer.

Huzme isparcasi i¢cine sevkedildiginde, bazi baska etkiler de meydana ¢ikar; bunlar da onun
yiiksek enerji yogunluguna atfedilebilir. Bunlar arasinda, daldirilan huzmenin metali kraterin 6n
cephesinden ergitmesi olup bdylece ergimis metal, EB tarafindan isitilmamis arka cepheye
sevkedilir.

Sekil: 346 — Bir duragan EB ile niifuziyet bolgesinin olusmasi.
1-huzme icinde enerji dagilim;
2-niifuziyet bolgesinin sekli;

3-niifuziyet bolgesinde huzme enerjisinin dagilimi.

Huzme duragan iken, derin krater sabit durumda kalir; buna krater icinde irgimis metala
asagidaki kuvvetlerin etkisi amil olur:

1. Ergimis metalin birim yiizeyi basina elektron akiminin basinct:

P1 =nmu = (i/e) mu

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI,Burhan Oguz,OERLIKON Yayini,1990 10



Burada i = huzme akim yogunlugu, A/cm’

e = elektron sarj1, 1.6 x 10-°C
m = elektron kitlesi, 9.1 x 10—28gr
u = elektron hizi, cm/sn

Ivici voltaj (V) terimiyle elektronun hizi;

u = ‘\/ 2Ve/m olarak tammlamr.

Buna gore;

P, = i\/ 2x107 (m/e)V  yazabiliriz.

Boylece de elektron akiminin basincindan ileri gelen kuvvet;

F, = 034 I‘\/ V  dyne olur

Burada V, huzme akim siddetidir (A).;

I =003AveV =50kVda

F, = 0.34x0.03x4/ 50x1000 = 2.24 dyne = 2.3 mgf.

Goriildiigi gibi elektron akiminin kraterin toplam yiizey alanina yiikledigi kuvvet birkag

miligramdan ibaret olup EB 'nin basinci ¢ok alcaktir.

2. Elektron akimindan ileri gelen elektromagnetik kuvvet. EB, bir elastik gaz iletken olarak

kabul edilebilir. Onun kendi magnetik alan1 huzmeyi cevreler ve ona her yandan etki yapar.
Kaynak sirasinda bu ayn1 akim huzme ve kaynak banyosunun icinden gecer. Bu itibarla kendi 6z
magnetik alan1 da kaynak banyosuna etki yapar. Huzme kaynak banyosu yiizeyinin arasindan
saptigindan, huzme altinda ergimis metal da, F> elektromagnetik kuvvet dolayisiyle hareket etme
egilimine girer.

F, = 2.30x10~2 P log,, (R,/r,)
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Burada I = huzme akimi, A
R, = krater yaricapi, cm, R, = 1/2 b (b = kaynak genisligi) r, = huzme
yarigapi, cm
R,=025cm, r, =0.05 cm ve / = 30 mA'de
F> = 2.30x10-* (30/1000)* logo (0.25/0.05) = 1.5xK)-" mgf

Elektromagnetik kuvvet iyice kiiciilerek yok oluyor ve ihmal edilebilir.

3. Metal buharmin reaksiyon kuvveti. Elektron akimi metala ¢arparak yiizeyini ¢ok yiiksek
bir sicakliga ¢ikartir ve metalin bir miktar1 buharlasir. Bu da, ergimis metal iizerine bir basing
tepki kuvvetinin dogmasina neden olur. Tepki kuvveti soyle tanimlanir:

F3=mu

Burada m, buharin g/s molekiiler agirligi, u da buhar molekiillerinin hizidir (cm/sn).

Langmuir'e gore, bir vakumda bir metalin, yiizeyinden buharlagsma temposu soyle ifade
edilebilir:
G =p~N M?2xRT

Burada G =m/A = buharlasma orani, gr/cmz. sn

A = Dbuharlasma alani, cm?

m = buharlasmaya ugrayan metalin kitle akis temposu, gr/sn

M = buharin molekiiler agirlig

R = evrensel gaz sabitesi

p = ergimis metalin kendi buhariyla denge halinde bulundugu zaman 7

(°K) sicakliginda buhar basinci, mmHg.
Demir icin G = 0.436 p/T '/? (gr/cm?.sn)

Krateri dolduran ergimis metalin yiizeyinde sicakligin 2300°K oldugu varsayilarak, bu
sicaklikta p buhar basinci 4.1 mm Hg olacaktir.

Buharin kraterden cikis hiz1 da

u = (4 m/rd?) (224x10°/M) (T/273) (760/p) (cm/sn) dir.

Burada d = krater capi, (cm)
M = metalin atomik kitlesi 7 = buhar sicakligi, °K

m = 4.6x10-> gr/sn, d = 0.2 cm, M = 56 (demir i¢in), T = 2300°K, p = AA mm Hg ve u
= 9.5 x 10" cm/sn olur. Buna gore, ergimis metal iizerine buhar tarafindan uygulanan tepki

kuvveti.
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F; = mu = 4.6 x10-> x 9.5 x10* = 435 dyne = 450 mgrf F, elle tutulur bir kuvvet
olmaktadir.

4 Kraterde, ergimis metalin buharlasmasindan ileri gelen statik buhar basinci. Bu basing,
kraterde ergimis metalin sicakliginda doymusluk basincina esit bir maksimum degere varabilir.
Boylece, kraterde basing doymusluk basincina varinca kraterin yiizeyine etki yapan kuvvet soyle
tanimlanabilir:

Fy, = (p/760) x 105 = D2 /4

Burada p, doymus buharin basinci (mm Hg), D,, de, kraterin ortalama ¢ap1 (cm) dir. p =
4.1 mm Hg ve D,, = 0.1 cm i¢in F4 ~ 40 mgrf olur.

5.Ergimis metal {izerine etki yapan yiizey gerilimi kuvveti.
Fy = n Do
D =0.2 cm ve 6 = 1000 dyne/cm icin F5s = 628 dyne = 630 mgrf olur.
6. Ergimis metala etki yapan yercekimi kuvveti
Fe=m oL (m_ = ergimis metal kitlesi)

Q

q =550 kal/sn ve = 1.3 cm/sn'de, kraterde ergimis metal derinligi

h= 1.7x10~* cm; ergimis metal kitlesi

m, = % T H (r] — rije olur.

7

Burada H = ergime derinligi (cm)
r = krater yaricap1 (cm)
ro= r+ h(cm)
e = metalin yogunlugu (gr/cmS)

H=0.5cm; r=0.15cm; r,=0.15 + 0.017 cm; m, = 0.022 gr ve Fs = 22.0 mgrf

7. Ergimis metal iizerine etki yapan metal statik basinci
P; = 6g
Buna gore metal statik basinci
F; = QgHaD’4  olur.
6=6.9 gr/cmz; g =980 cm/snz; H= 1.0cmveD =0.1 cm icin
F7 = 6.9x980x1.0 (1/4) (0.1)* dyne = 550 mgrf

Huzmenin duragan olmasi halinde ve kaynak sirasinda etkili kuvvetlerin tahlili, bunlarin
onemli miktarda metali hareket ettiremediklerini gosterir (Sekil: 347).
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Sekil: 347 — Duragan bir EB ile kraterde bir ergimis metal damlacig iizerine etki yapan kuvvetler.

Bu itibarla sorun, ergimis metali ergime bolgesinin disina,kraterde kristallizasyon bolgesine
sevkedebilecek kuvvetlerin saptanmasidir.

EB isparcasinin i¢ine gonderildiginde kraterde sicaklik alanimin bir baglica farki, alanin
kraterin merkezine gore simetrik olmayisidir. Bunun nedeni, isparcasiyla huzme birbirlerine gore
hareket ettiklerinde, kraterde biiyiik bir sicaklik gradieninin var olmasidir. Kraterin cephe cidari
EB'in etkisine maruz olup kaynama noktasina yiikselebilirken arka cidar sicakhigi,
kristallizasyonun (katilagmanin) kine yakin olabilir.

Is1 menbai kraterde simetrik olmayan bir sekil alip termodinamik dengeyi bozdugundan
(Sekil: 348), metal intikalinin vaki olmas1 ka¢inilmazdir.

Isin

Sekil: 348 — Kraterde sicakh@in dagilimi.
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Hatirlanacagi gibi bir sivinin yiizey gerilimi sicaklifa baglhdir. Ergime banyosunun
sicakligr arttikga, yiizey gerilimi kuvveti azalir. Krater sicakligi bir noktadan Obiiriine
degistiginden, orada yiizey gerilimi kuvveti de ayni sekilde degisir. Sicaklik gradieni, yiizeye
tegetsel olan bir ek termo-kapiler gerilme hasil eder. Tegetsel gerilim

p, = grad ¢  seklinde tanimlabilir.

Termo-kapiler gerilme sivinin algak yiizey gerilimini haiz alandan yiiksek ylizey gerilimli
alana dogru akmasini mucip olur ve dolayisiyle ergimis metal, azalan sicaklik yoniinde hareket
eder. Sicaklik gradieninin disinda, krater yiizeyinin biikiimiinii de ergimis metalin hareketine
istirak eder.

EB kaynaginin bir baska ayricalifn da, asagidaki tabloda goriildigii gibi, isparcasini
ergitmek icin ¢ok az miktarda 1s1 gerektirmesidir.

12.5 mm kalinlikta metallarin kaynaginda enerji girdisi (kJ/cmj)

Kaynak Siireci Celik Aliiminyum Alagimi

Argon-ark
Sarfolan elektrod (MIG) 76 —
Sarfolmaz elektrod (TIG) — 46
EB 7.3 32

Sekil 349 argon-ark ve EB kaynaklarinin ergime bolgelerinin kiyaslanmasini verir.

Sekil: 349 — Eb (A) ve argon-ark (B) kaynaginda niifuziyet.
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Biitiin ergime kaynag siireclerinde kaynaga dogruca komsu ana metal bir nevi 1s1l isleme
tabi olur. Bunun sonucunda IEB'de taneler rekristallize olup irilesir. Bu keyfiyet kaynak metalinin
fiziksel ve mekanik niteliklerine zarar verir. Uzun siireli yiiksek sicakligin ana metal iizerine etkisi
ozellikle austenitik celikler, Mo ve Zr alasimlar1 gibi metallarda zararlidir. Yukarda sayilan
nitelikleri sayesinde EB kaynaginda, kaynaga yakin bolgelerde hissedilir bir degisme vaki olmaz.
Derin ergime bolgesi ve algcak enerji girisi dolayisiyle 1s1, kaynak bolgesinden daha hizli bir
tempoyla dagilir. Bu da kaynak banyosunun katilagsma (kristallizasyon) sim hizlandirir ve boylece
de nitelik olarak ana metaldan az farkeden bir ince taneli kaynak metali meydana gelir.

EB kaynak siireci niifuziyet ve percin kaynaklarinda da basariyla kullanilmaktadir (Sekil:
350). Sekil 351'de de ayn1 anda yapilmus ii¢ (solda) ve dort (sagda) niifuziyet kaynagi goriiliir.

)

¥ NN

A,

Eama Bl Y

75

Sekil: 351 — Ayn1 anda yapilmus ti¢ ve dort alin kaynagi.
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