XII — CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI

Kaynakta celigin maruz kaldigi 1sinin etkisi sonucu malzemede c¢ogu zaman devamli
degismeler meydana gelir. Bir celik, genis Onlemler almay1 gerektirmeden ve bu degismeler
kaynakli konstritksiyonda sakincalar yaratmadan kaynak edilebiliyorsa bu celik iyi kaynak
kabiliyetli olarak tanimlanir. Buna karsilik normal bir kaynak islemi malzemede,
konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol acar veya kaynak
islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, catlaklar gibi malzeme kusurlari meydana
getirirse 0zel Onlemlerin alinmas1 veya bazi kaynak Oncesi ve/veya kaynak sonrasi islemleri
gerektirir. Boyle ¢eliklere de sinirli kaynak kabiliyetli celikler denir.

Aslinda «kaynaklanamaz» celik diye bir malzeme yoktur. Dogru metaliirjik kosullarin
yerine getirilmesi sartiyla her celik kaynaklanabilir. Ancak bu kosullar bazen o kadar caprasik
olabilir ki bunlarin pratikte uygulanmasi rasyonel olmaz.

Celigi yerel olarak etkileyen ¢abuk 1sinma ve soguma olaylari bakimindan kaynak islemi,
celik lizerinde termik sok etkisi veya boyle etkilerin bir serisi olarak tanimlanabilir. Celigin buna
dayanma kabiliyetine kaynak kabiliyet derecesi denir.

Bu kavramlarin siirlanma ve tarifinde giicliik cekiliyorsa da bunlar artik teknik terimler
arasina girmig, bununla da kalmayip, sadece ana malzeme ile sinirli kalmadan kaynak
baglantisinin ve kaynakli konstrikksiyonun oOzelliklerini biitiinliikleri icinde kapsayan bagska
kavramlarin gelismesine de yol agmistir. Boylece de kaynak baglantisinin «fonksiyon stabilitesi»
ve celigin «kaynak emniyeti»nden s6z eder olunmustur. Bu arada kaynak kabiliyeti de asagidaki
gibi simiflandirilmistir:

1) Kaynak islemi ile ilgili teknolojik kaynak kabiliyeti. Bunda ergime ve sair (6rnegin
basingla) yollarla birlesmelerin gerceklesme kosullari aranir.

2)  Metaliirjik kaynak kabiliyeti: kaynak islemiyle meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degismelerle ilgilidir.

3) Konstriiktif kaynak kabiliyeti: burada konstriiksiyonun ¢atlamaya hassasiyetini tesbit
etmek iizere onun global 6zellikleri tarif edilir.

[k ikisinde kaynak kabiliyeti deneyleri, birlesmeler ve kaynak kosullarini yansitan deney
parcalar1 iizerinde ve kaynak isleminden; bagimsiz olmak {izere iic yonde yiiriitiiliir.
Sonuncusunda ise ve c¢entik etkisine hassasiyet arastirilir.

Kaynak kabiliyeti deneylerinin ayrintilarina ge¢cmeden Once bastan beri sdylenenlerin
15181inda bu kavramla ilgili faktorleri 6zetleyelim:

1. Kaynak dikisi boyunca katilasma catlagr (sicak catlak) tehlikesi (Sek. 37'de «u» ve
«t»).

2. Kaynak dikisinde genislemesine biiziilme (¢cekme) catlagi (soguma catlagi) tehlikesi
(Sek. 37'de «g» ve «dg»).

3. Ana metal ve dikisin sertlesme egilimi, yani kaynakli birlesmenin en cok 1sinan

kisminin soguma sirasinda austenitin transformasyonuna kars1 koymasi.
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4. Ana metalde ve dikiste kaynak gerilmelerinden ileri gelen genel gevrek kirilma
tehlikesi.

5. Istya maruz kalmis belli bolgelerde yaslanma gevreklesmesi tehlikesi.

Kaynaklama sirasinda kritik bir sicakliga kadar (200-400°C) 1smman ve ayni zamanda
kaynak gerilmeleri yiiziinden plastik olarak sekil degistiren bolgelerde celigin, ve bazen de
dikisin, yaslanma gevreklesmesinin énemi tartisma konusu olmustur. Kimi metaliirjist evvelce
gordiiglimiiz gibi bunun iizerinde ¢cok dururken bagkalari bunu 6nemsemezler. Ancak, bir ¢eligin
sadece bir kaynak islemi ile gevreklesmeye hassas olamayacagr hemen belirtilmelidir. Her
celigin az veya c¢ok gevreklesme egilimi vardir. Kaynak sadece bu egilimi artirabilir.
Yaslanmaya ¢ok hassas bir ¢elik, kaynaklanmadan dahi gevreklesecektir. Buna karsilik nispeten
yaslanmaya hassas olmayan bir celikte bunun hizlanmasi1 kaynaktan hemen sonra ortaya
cikmayabilir. Bu konu iizerinde fazla durmayacagiz. Buna karsilik biiyiik onemi nedeniyle

evvelce Ozetledigimiz catlama bahsini biraz genisletecegiz.
1.— KAYNAKTA SICAK CATLAK : TARIF, ETKI FAKTORLERI

Sicak catlak, kaynak eylemi esnasinda yiiksek sicaklikta kaynak metalinde ve ana metalin
1sidan etkilenmis bolgesinde meydana gelen malzeme ayrilmalaridir. Kristallesme ve yiiksek
sicakliktan itibaren sogumada, metalin sekil degistirme miktari, sekil degistirebilme olanagini
astig1 zaman vaki olur.

Yiiksek sicaklikta kaynak malzemesinin kristallesmesi sirasinda meydana ¢ikan catlaga
kristallesme catlagi adi yerilir. Poligonlasma catlagi, buna karsilik, poligonlasma eyleminin
sonucu olarak hasil olur. Genellikle yiiksek sicaklikta meydana gelen catlaga sicak catlak denir.

Kaynakta sicak catlama kaynak malzemesinde «fiili kristallesme fasilasi»nda ve solidus
sicakliginin altinda, ve 1s1 geg¢is bolgesinde meydana ¢ikar.

Metaliirjik etkenler arasinda alasimin kimyasal bilesimi, katilasma kosullan ve alcak
sicaklikta ergiyen tane sinir tabakalarinin mevcut olup olmamasi zikredilir.

Kaynak banyosu, likidus sicakligim asarak kristallesmeye baglar. Kristallesme
merkezinden itibaren dendritler tesekkiil edip bunlar alcalan sicaklikla birlikte gelisirler.
Katilagma siireci i¢cinde Oyle bir hale varilir ki bunda bir kati, bir de ergimis faz ayn1 anda yan
yana bulunur. Solidus sicakligina yaklastikca sistemde ergimis faz devamli sekilde azalir soyle ki
sonunda kristaller sadece ince bir bakiye ergimis tabaka ile ¢evrili kalir. Soguma ilerleyince bu
bakiye ergimis kisim da katilagir.

Kristallesme catlagi solidus sicakliginin iistiinde vaki. olur. Kristalleri ¢cevreleyen bakiye
ergimis faz bireysel kristallerin: baglarin1 o derece zayiflatir ki soguma esnasinda malzemede
hasil olan gerilmeler isbu catlagi meydana getirirler.

Yiiksek alasimli bir kaynak malzemesinde solidus sicakligi ile kaynak malzemesinin
catlamaya meyli arasinda bir baglilik vardir. Solidus sicakligi ne kadar asagi olursa kaynak
malzemesinin sicak catlamaya meyli o kadar fazla olur. En fazla katilasma fasilasimi haiz

alagimlar sicak catlaga en hassas olanlardir.
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«Fiili kristallesme fasilasi», icinde cabuk ergiyen otektigin tane simirlarinda katilagtig
kristallesme fasilasinin her bir kismi olarak anlasilir. Diisiik sicaklikta ergiyen otektik veren ilave
ve alasim elementleri genellikle tane sinir tabakasinin var olma domenini (alanin1) genisletir ve
solidus sicakligini diisiirtir. Kiikiirtiin etkisi manganez ilavesiyle zayiflatilabilir. Manganezin
aksine olarak karbon, sek. 61'de goriildiigii gibi, sicak catlama meylini artirir. Mamafih, kolay
eriyen Otektik meydana getiren elementlerin ilavesiyle kaynak malzemesinin sicak catlama
egilimi azaltilabilir. Ergime banyosu kristallesmesinin baslangi¢c durumunda bireysel kristaller,

gerilme etkisi altinda serbestce hareket edebilirler.
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Kaynak Dikiginde Mn

Sek. 61 — S, C ve Mn'in alagimsiz, diigik karboniu cgeligin sicak catlamaya meyli
iizerine etkisi.

Dendritler arasi 1bosluklar ergimis fazla dolu olup bu haliyle sicak c¢atlak meydana
getiremezler. Daha ileri sogumada kaynak dikisinin sicak ¢atlamaya hassasiyeti, kolay ergiyen
otektigin kristaller arast bosluklardaki miktarina baghdir. Bu dahi, bu otektikleri meydana
getiren elementlerin oranlariyla tespit edilir. Bu elementlerin miktar1 az olursa alcak sicaklikta
ergiyen tane sinir tabakasi tesekkiil edemez, dolayisiyle sicak ¢atlama hasil olmaz.

Bu ayiric1 bileskenlerin daha yiiksek orani, tane sinirina bagh algcak sicaklikta ergiyen
otektikleri y1ginca sicak catlaga neden olur: kristaller arasinda bag, cekme gerilmeleriyle kopar.

Yogunluk daha da artacak olursa otektik geri kalan sivi faz nedeniyle ayrilmalar meydana
getirir. Ayrica otektik geri kalan sivi primer dokuyu etkiler, dendritli katilasmay1 onler. Belirli
bir yon almamis, incelmis doku, kristaller arasi sicak ¢atlamaya daha biiylik mukavemet arzeder.
Bu, o6zellikle austenitik ¢eliklerin kaynak malzemesinde goriiliir. Keza algak sicaklikta ergiyen
otektiklerin sekil ve dagilis1 kristallesen sivinin ¢atlaga karsi tutumunu tayin eder.

Sicak catlak olusmasi tehlikesi 6zellikle kaynak malzemesinin, geri kalan sivida belirli bir
yon almig tane siir tabakasinin hakim oldugu kaba dendritler seklinde katilasmasi halinde
meydana cikar. Keza kaba taneli kaynak malzemesinin alcak sicaklikta ergiyen tane sinir

tabakalarindan olusan ana metal ile kullanilmasi halinde de kaynak malzemesinde sicak catlak
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hasil olabilir.
Bu teorik miilahazalar pratik olarak soyle 6zetlenebilir :

A — KATILASMA DOKUSU

Ergime banyosunun katilasmasi ne kadar ¢abuk olursa olsun ani degildir ve ana metalden
ayrilma yiizeyinden itibaren austenitik tane olugmasiyla baglar. Austenitik taneler, ergimis
bolgenin merkezine dogru uzayarak tedrici olarak gelisir ve ayni zamanda basaltik dendrit bir

doku olusur. (sek. 62).
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Sek. 62 — Uc uca ve tek pasolu bir birlestirme ile bir nokta kaynaginda basaltik
dendritli doku

Dendritlerin yonii soguma yoniinii takibeder.

Ergimis bolge 1s1sinin ¢cok az kisminin ¢evreye intikal ettigini, esas kisminin ana metalden
dagildigini hatirlatalim.

Katilasma hiz1 dendritlerin boyutlarini, ve buradan da, miktarini tayin eder: bu hiz yavas
oldugunda iri taneler hasil olur; hiz yiiksek oldugunda dendritler hem daha ince hem daha cok
olur.

Es bilesimde, ergimis bolgenin mekanik 6zellikleri dokunun inceligi oraninda yiikselir.

Katilasma hizi ise esas itibariyle asagidaki faktorlere baglidir :

— parcalarin kalinligi: kalinlik ne kadar fazla ise soguma o kadar ¢abuk olur;

— Kaynak yontemi: verilen 1s1 (heat imput) ne kadar fazla ise katilasma o kadar yavas
olur.

Bu konuda klasik yontemler sdyle siralanirlar :

— Otomatik tozalti kaynaginda katilasma yavas ve dendritli doku cok kaba olur.
Gercekten sistemin giicii yiiksek olup hizli ilerlemeye ragmen verilen 1s1 ¢ok fazladir.

— Oksi-asetilen kaynaginda 1s1 menbai ark'a nazaran ¢ok daha az gii¢lii olmasina ragmen
ilerleme yavas oldugundan pargay1 fazlaca isitir. Sonug, olarak katilasma nispeten yavas ve
dendritli doku, hayli kaba olur.

— El ile ark kaynaginda verilen 1s1 elektrodun ¢api, akim siddeti ve ilerleme hizina bagh
olarak cok genis sinirlar i¢inde degisir. Paso ne kadar kalin olursa soguma o kadar yavas olur.
Genellikle, elde edilen dendritli doku ilk iki yonteme gore daha incedir.
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— Ergime banyosu lizerine asal gazin sogutucu etkisi nedeniyle TIG yonteminde elde
edilen dokular daha da ince olur.

B — ELEMENT TOPLANMALARI (SEGREGASYON)

Saflig1 bozan maddeler (kiikiirt ve fosfor) s1ivi metalde erir fakat kat1 metalde erimezler.

Ergimis bolgenin katilagmasi sirasinda bu maddeler sonda katilasan siv1 i¢inde yogunlagir
ve 900°C civarinda katilagsma sicakligini haiz siilfiir ve fosfiirler teskil ederek demirle kimyasal
reaksiyona girerler.

Soguma sirasinda ergimis bolge, 1400°C civarinda katilasma fasilasini asinca yine de
dendritlerin ¢evresinde az ¢ok siirekli ve safligi bozan maddelerle az ¢ok yiiklii sivi kabuklar
kalir. Bu kabuklar, 1sa 900°C'in altina diismedikce s1v1 halde kalirlar.

Saflig1 bozan maddelerin tanelerin ¢evresine yliriimeleri olayina «segregasyon» denir.

Es miktarda madde halinde dendritler ne kadar iri, yani ¢evrelerinin toplam yiizeyi ne
kadar az olursa, olay o kadar belirli olur.

Segregasyon ergimis bolgenin mekanik oOzelliklerine zarar verir ve bundan o6zellikle
kirilganlik etkilenir.

Kaynakta kullanilan metaller daima saf olmakla beraber safligi bozan maddeler ana
metalden ergimis bolgeye gecer ve bu gecis miktar1 karisma oranina bagli olur (tozalti
kaynaginda bu karisma % 60-70'i bulur). Segregasyon dogrudan dogruya ergimis bolgenin
mekanik Ozelliklerine zarar vermekle kalmayip ayrica ¢ok daha agir bir sakincanin nedenini
olusturur : sicak c¢atlaklar.

C — SICAK CATLAKLAR

Kaynak igslemi daima, katilagma sirasinda meydana gelen ve soguma devam ettikce artan
kuvvetli i¢ gerilmeleri de beraberinde getirir. 900°C'a kadar sivi kabuklarin mevcut olmasi
birlesme yerinin dayanma yiizeyini azaltir ve katilagma tam olarak bitmedikce kirilma
ihtimallerini ortaya c¢ikarir.

Bu itibarla katilagmanin basindan 900°C'a kadar bir kirilganlik fasilast mevcut olup isbu
fasila i¢inde catlaklar gormek tehlikesi, segregasyon olayinin yayginligi oraninda fazla olur.

Bu fasila icinde meydana gelen catlaklara «sicak catlak» denir.

Karbon oranmin, tipki safligi bozan maddeler gibi, bu catlaklar1 tesvik edici etkisini
yukarda goriiniistiik (sek. 61). Bunu, el ark kaynagini esas alarak, birka¢ yumusak celik
bilesiminin kaynak kabiliyeti ile teyid edelim.

I II 11T v
C =0,24-0,27 C=0,22-0,24 C =0,20-0,22 C=0,20
S =0,06 S =0,05 S =0,05 S =0,04
p=0,07 P =0,05 P =0,05 P=0,04
Cok fena Cok az iyi Iyi Cok iyi
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Bu celikler St 42 ila St 50 tipindendir.
IV'in kaynak kabiliyeti cok iyi olup diisiik kaliteli elektrodla bite kaynak edilebilir. Buna
karsilik I tipindeki celik icin yiiksek nitelikli elektrod elzemdir zira aksi halde sicak catlaklar

hasil olabilir. I tipi ¢elige otomatik tozalti kaynagi hi¢ bir zaman uygulanmamalidir.
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Sek. 63

Kaynak islemi ile ilgili teknolojik etkenler, gordiigiimiiz gibi kaynak yontemi, kaynak hizi,
kaynak akim siddeti, kaynak sirasi, 6n 1sitma gibi kaynak malzemesinde catlak ihtimalini
etkileyen faktorlerdir. Sek. 63, kaynak hizinin sicak ¢atlama egilimine etkisini gosterir (Sutyren'e
gore) (Deney 12 mm. kalinliginda 30XGSA c¢eligi iizerinde, 180-200A'de el ark kaynag ile
yapilmuistir).

Konstriiktif faktorler, ezciimle kaynak birlesmesinin sekil, tip ve Olciileri, kaynak agzi
hazirligl, dikis sekli v.s., bilhassa konstriiksiyonun gerilme durumunu etkilerler. Sek. 64, karbon
oranina baglh olarak catlama egilimi iizerinde dikis sekil katsayisinin etkisini gosterir
(Ostrowskaja'ya gore).

D — SOGUK CATLAKLAR

Soguk catlaklar, kimyasal bilesim, kaynak sirasinda sicakligin etkileri, malzemede

metaliirjik, teknolojik ve konstriiktif faktorler nedeniyle gevreklesme hasil oldugunda meydana

gelir.
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Kaynak Malzemesinin € Qrani

Sek. 64

Kaynak malzemesinin ve ana metalin Ozellikleri, sa¢ kalinligi, saclarin haddelenme
dokular1, ¢entik mevcudiyetine gore bunlar

— kaynak malzemesinde

— ergime ¢izgisinin yakininda

— 151 gecis bolgesinde (dikise 2 mm'ye kadar yakinlikta)
uzunlamasina ve enine ¢atlaklar halinde ortaya cikarlar; nispeten diisiik sicakliklarda (bazen oda
sicakligt veya daha asagi) daha c¢ok celigin bilesimine gore az veya cok siirebilen austenit
degismesinin son fazinda meydana gelirler. Catlaklarin sekli gerilmelerin yon ve biiyiikliigiine
baglidir. Gerilme komponentlerinin ayrica biiyiik olmasi halinde her iki tiirlii catlak goriiliir.

Sertlesmeye hassas ¢eliklerde ¢atlaklarin meydana geldigi sicaklik 120°C veya daha azdir.
Bunlar kaynaktan hemen sonra ve bazen de uzun zaman sonra (24 saate kadar veya daha fazla)
goriilebilirler.

Titaniumlu alagimlarda ¢ogu zaman catlak, kristal olugsmasinin 6zelligine gore haftalar
veya aylar sonra meydana gelir.

Kaynak malzemesi ile ana metalin ayni bilesimde olmasi1 ve kaynak malzemesinin dikis
icinde soguk catlamaya zayif mukavemetli bir doku arzetmesi halinde catlagin daima kaynak
malzemesinde ortaya ¢ikacagl saptanmistir.

Kaynak malzemesi ana metalden daha alcak alasimli ise catlak, 1s1 gecis bolgesinde
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meydana gelir. Ergime cizgisi iizerinde bas gosteren catlak 1s1 gecis bolgesine dogru gelisir.
Yiiksek mukavemetli celiklerin kaynaginda alcak alasimli kaynak cubugu kullanildiginda 1s1
gecis bolgesinde catlaga sik rastlanir.

Prochorow , soguk catlak kavraminin tantmlamasini s6yle yapiyor :

«Kaynakta soguk catlak, kimyasal bilesimi nedeniyle ve kaynakta sicakliktan
etkilenmesiyle celigin bir gevrek kristaller aras1 tahribe ugramasi olayidir».

Bu tarife uygun olarak soguk catlak olugmasi iizerinde en 6nemli etkenler

— metalin dokusunun durumu,

— gerilmelerin biiyiikliigii ve dagilisi,

— metalde bulunan hidrojen miktar1 olmaktadir.

Soguk catlagin meydana gelmesi icin gerekli kosullar, metalin 6zellikle tane sinirlarinda
diisiik sekil degistirme kabiliyeti, kaynakta ve faz degisiminde homogen olmayan sogumadan
otiirli metalin onemli miktarda sekil degistirmesi, ve yine kaynak dikisi bolgesinde belirli bir
doku durumu ile malzeme 6zelliginden ibarettir.

Soguk catlagin hareket noktast mikrogatlak olup bunun tesekkiil ve gelismesi icin ana
malzeme-kaynak malzemesi sinirinda uygun kosullar meydana gelmistir. Bu kosullar tane
stnirlarinin kismi  ergime ve karigmasi, saflifi bozan maddelerden yana zenginlesme, bir
heterogen dokunun —martensit plaketleri, ara kademe dokulari, geri kalan austenit— meydana
gelmesi olarak siralanabilir.

Isinma ve soguma ile bir ferrit < austenit degismesi gegiren ¢eliklerin iyi kaynaklanabilir
olmalar1 i¢in bunlarin, austenitik durumdan itibaren soguyan kisimlarinin, kullanilan kaynak
kosullarina uyan bir soguma hiz1 ile sertlesecegi bir bilesimde olmamalar1 gerekir: Aymi sey
kaynak metali icin de gecerlidir. Bir kaynakli birlesmede sert doku (martensit) olugmasi
gevreklesmeye neden olur. Martensit olusacak olursa hidrojenin gevreklesme iizerindeki etkisi
cok kesin olur.

Malzeme ozelliklen nedeniyle gevrek kirilmadan cekinildigi hallerde kaynak islemi,
catlaklarin yukarda soyledigimiz gibi meydana geldigi 125-100°C'in altindaki sicakliklarin

tistiinde bir sicaklikta yiiriitiiliir.

2. — KAYNAK KABILIYETI BAKIMINDAN CALISMA SICAKLIGI ILE ISIL
ISLEMIN ONEMI

Kaynaklamada calisma sicakligr deyiminden kaynak islemi sirasinda altina inilmemesinin
gerektigi ve ancak nihai sogumada altina inilebilecek sicaklik anlasilir. Calisma sicakligi kaide
olarak on 1sitma sicakligina tekabiil ederse de bu on 1sitmanin yapilmadigi hallerde daha diisiik
sicakliklari, 6rnegin oda sicakligini da icine alir.

Bir celigin kaynak kabiliyeti genel olarak ¢alisma sicakligi ve birgok hallerde de nihai bir
1s1l islem olanaklarina sikica baghdir.

Ferrit < austenit degismeli celikler icin uygun calisma sicakligi, asagida 6zetlenecek olan

Jominy sertlesebilme deneyi ile tayin edilebilir. Burada kaynak kosullar1 birlesmede martensit

KARBONLU VE ALASIMLI CELIKLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1985 8



olusmasini Onleyecek sekilde secilecektir.

Gevrek kirilma deneyinde yiiksek gecis sicakligini haiz ferritik celiklerde ¢alisma sicakligi
gecis sicakligindan yiiksek secilirse tatmin edici bir kaynak kabiliyeti elde edilir. Bununla
beraber parca kaynaktan sonra gecis sicakliginin altinda sogurken gevrek kirilma tehlikesi yine
belirir. Bu nedenle kaynaktan hemen sonra bir gerilim giderme tavi bu sakincayi azaltir.

Austenitik c¢eliklerde calisma sicakligi genel olarak sorun yaratmaz. Kaynak i¢in en
elverigli sicaklik ¢ok kez oda sicakligidir. Yiikseltilmis bir calisma sicakliglr (6n 1sitma) tek
basina her zaman belli ¢elik cinslerinin kaynak kabiliyetini saglamaya yetmez.

Zor kaynaklar i¢in cogu kez bir 1s1l islem 6n kosuldur. Bu nedenle bir malzemenin kaynak
kabiliyetine, ayn1 zamanda, gerekli 1si1l islem dolayisiyle istenmeyen Ozellik degismelerine
ugramamasi geregi acisindan da karar verilmelidir. Ornegin austenit dolgu tastyan malzemenin
gerilim giderme tavlamasi sirasinda karbiir c¢okelmesi ve sigma fazimin ortaya c¢ikmasi
dolayisiyle austenitik paslanmaz dolguda korozyona mukavemetin azalmasi gosterilebilir.

Nihai 1s1l islem (parca yiiksek sicaklikta iken dogrudan dogruya ve arada sogutma olmadan
bir 151l isleme, ¢ogu zaman gerilim giderme tavina tabi tutulur) ile miiteakip 1s1l islem (bu 1s1l is-
leme ancak parca soguduktan sonra girisilir) arasinda tefrik yapilir.

Nihai 1s1l islem yalmz kaynak gerilmelerini gidermekte kullanilmaz. Sertlesebilir ana
metallerde bu islemle degisme bolgelerinde martensit olusmasi tehlikesini gideren bir doku
degismesi elde edilir. Nihai 1s1] islemden farkli olarak miiteakip 1s1l islem ele alinabilir ve 1s1l
islem baslamadan 6nce, kaynaklanmis parca calisma sicakligindan sogumaya terkedilebilir. Her
iki 1s1l islemde de bazi1 doku degisiklikleri meydana cikabilir; 6rnegin bir tavlama gevreklesmesi
seklinde beliren ve kaynakli konstriikksiyonu fonksiyon bakimindan ise yaramaz hale getiren
degisiklikler. Asagida gorecegimiz kaynak baglanti deney tiplerinin 1s1l islemleri bir nevi kaynak
kabiliyeti testi olarak kabul edilebilir.

Tamamen veya kismen havada sertlesen, algak alasimli 1slah celikleri ve belli bazi yiiksek
alasimli ¢elikler niha 151l islem gerektiren biiyiik bir ¢elik grubunu teskil ederler. Kaide olarak
550°C ile 700°C arasindaki sicaklik alaninda yeniden 1sitarak yapilan 1s1l islem yerine, uygun
diiserse kaynakli konstriiksiyon, calisma sicakligindan itibaren sogutma yapilmaksizin 1slah veya
normalize edilebilir.

Bir ¢eligin sertlesmesini, par¢a veya ingot Ol¢iisiinde biiyiik ve dendrit dl¢iisiinde tali bir
kimyasal segregasyon takip eder. Bu itibarla dokiimden cikan alasimli celikler, alagim
elementlerinin varligi nedeniyle bir dendritik mikrosegregasyon arzedip devamli sogumada
bunlarin degismesi farkli diyagramlara gore olur; degisme en saf dendritler i¢i bolgelerden
baslayip alasim elementlerinden yana zenginlesmis, ve dolayisiyle daha fazla su alabilen dend-
ritler aras1 bolgelerde son bulur. Yiiksek sicaklikta bir homogenlestirme tavi alasim
elementlerinin yayilmasi (difiizyonu) sonucuna gotiiriir. Dendritler ici bolgeler bu elementlerden
yana zenginlesir, dendritler aras1 bolgeler de fakirlesir.

Dendritik mikrosegregasyon alasimli dokme celiklerin su alma kabiliyetini azaltir. 20 saat

streli 1175°C'ta bir homogenlestirme tavi mikrosegregasyon diizeyini azaltip Jominy
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sertlesebilirligini artirir.

Yukarda, yayilmakta olan catlagin tepesinde sinirli yerel elastikligin bulunmasi kosuluyla
kirilmanin vaki oldugu malzemeler icin isbu kirilmaya lineer elastik kirilma mekaniginin
uygulanabildiginden s6z ettik.

Kirilmadan ©Once simrli plastiklik geregi, laboratuvar deneylerinde yumusak celikte
goriilmemekte olup daha ciddi akma kosullar altinda degisik bir kirilma mekanigi yaklagimina
gidilmistir. Bu yaklasim, bir catlagin tepesinde akmanin, ¢atlak boyu artmadan tepede bitisen
catlak yiizeylerinin ayrilmasina miisaade etmesi esasina dayanir. Bu ayrilmaya «catlak ucu
acilma miktar1» (COD— Crack Opening Displacement) adi verilip bunun, sadece malzeme,
sicaklik, sekil degistirme derecesi ve triaksialite (ii¢ eksenlilik) ye bagli, kirllmanin baslamasinda
bir kritik degeri haiz oldugu ileri siiriilmiistiir ki bu, daha 6nce gordiigiimiiz CTOD (Critical
Tearing Opening Displacement) «Kritik ¢atlak ucu ac¢ilma miktari»ndan baskasi degildir.

Kaynak sirasinda celiklerin davraniginin bilinmesi ve dolayisiyle de bunlarin kaynak
kabiliyetinin degerlendirilmesinin, kaynak islemlerinin zorunlu kildigi 1sil devrelerin etkisi
altinda, siirekli sogumada doniisiim (transformasyon) diyagramlarinin ¢izilmesinden gectigi artik
kabul edilmistir. Kaynak kabiliyetinin baglica kriterlerinden biri de sogukta, catlamaya
hassasiyet olmaktadir.

Siirekli sogumada doniisiim diyagramlar1 sicaklik alanlariyla celiklerin, austenitik halden
itibaren belli soguma kanunlarina gore bir siirekli soguma sirasinda, ugradiklari degisimlerin
tabiat1 lizerinde bilgi verir. Kaynagm 1si1l devreleri cok yiiksek, az ¢ok ergimeye yakin
sicakliklarda kisa austenitlesmelerle nitelenir. Bu itibarla bu 1s1l devreler i¢in 6zellikle saptanmis
diyagramlara ve bu yonde yontemlere gereksinme kendini gostermistir. Bunun icin, bir kaynak
dikisinin etkisi altinda olan doniisiimler arastirilmis: kaynak dikisi ¢ekilecek levhaya bir termo-
elektrik ¢ift baglanmis soyle ki ¢iftin kaydedici ucu, kaynak sirasinda IEB de bulunacak sekilde
tertiplenmis.

Tetkik edilecek celikten yapilmis silindirik bir deney pargasi, tath gegisli olarak bir mesnet
sacina oturtulmus. Bu sacin deney parcasiyla aymi ¢elikten olmasi gerekmiyor. Bir kaynak
dikisinin etkisiyle deney parcasinin ugradigi 1sil devrenin, dolu sag¢ iizerine c¢ekilmis bir dikis
altinda, aym1 mesafelerde oOlciilebilen devrenin ayni oldugunu tecriibe gosteriyor. Isil analiz
durumunda, deney pargasinin dibine delik delinip termo-elektrik ¢iftin ucu buraya yerlestirilir.

Sonuglarin kullanilmasin kolaylastirmak icin bunlar sicaklik - soguma siiresi koordinatlari
halinde toplanmiglardir (Sek. 65). Bu gosterilis sekli, soguma siiresinin fonksiyonu olarak dikisin
altinda azami sertligi veren cizimle tamamlanmistir.. Sekil 65'de ele alinmis celik Fransiz
AFNOR E 36 ¢eligi olup bilesimi soyledir : C = 0,17; Mn = 1,40; Si = 0,45; Al = 0,063; S -
0,026; P = 0,027. Cekme karakteristikleri de soyledir.

Ry, (kopma) = 533 N/mm?
R. (elastik sinir) = 328 N/mm®
A (uzama) % = 31,8
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Her kaynak kosulu (enerji, kalinlik, ve gerekirse baslangi¢ sicakligi), dikey ¢izgi tizerinde
bir soguma siiresine varir ve bu siireden de tekabiil eden doniisiim sicakliklari, bu doniisiimlerin
tabiatlar1 ve dikis altinda elde edilmis azami sertlik okunur.

Ornegin 15 mm. kalinlikta bir sag¢ iizerine ¢ekilmis 15000 J/cm lik bir dikis icin 800 ile
500° arasinda soguma siiresi olarak 10 saniye mertebesinde bir siire kaydedilir ve 'bunun icin de
kismen martensitik bir doniisiim elde edilir; bu doniisiim, dikis altinda 345 Vickers mertebesinde
bir azami sertlige gotiiriir.

Sogukta catlama egrilerinin ¢izilmesi asagidaki miilahazalara dayanmaktadir. Bildigimiz
gibi sogukta ¢atlamanin ii¢ ana etkeni vardir:

a) Su verme. Bu, genellikle martensitik olup meydana ¢ikmasi bir yandan celigin
transformasyon karakteristikleri, Obiir yandan da kaynak isleminin 1s1l kosullar1 (ortaya konan
enerji, ilk sicaklik ve kalinlik) na baghdir.

b) Hidrojen. Ergimis metalde bastan itibaren erimis olup IEB'ye dogru yayilir; etkisi,
ergimis metal i¢indeki oranina, IEB' ye dogru yayilma kosullarina (ergimis metal-ana metal'in
birbirlerine gore su alma kabiliyeti) ve 1s1l kosullara (6n ve son 1sitma) baghdir.

¢) Zorlamalar. Bunlar soguma sirasinda ortaya ¢ikip hidrojenin yiiriimesini ve dolayisiyle
bunun, kirilganlastirilmanin c¢atlaklarin baslamasina neden olan ¢entikler diizeyinde toplanmasini
kolaylastirirlar. Sogumada transformasyon, 1s1l homogensizlik ve oOzellikle kaynakli parcanin
tespiti, zorlamalar1 doguran nedenlerdir.

Bir celigin sogukta catlamaya hassasiyetini nicel olarak degerlendirmek i¢in, bu
degisikliklerin etkileri ayr1 ayn tetkik edilip bunlar sayisal olarak saptanabilmelidir. Boyle bir
yaklasim, gegme deney pargasi yontemiyle gerceklestirilmistir.

Prensip olarak yontem, parcaya, bir kaynak dikisinin ¢ekilmesinden hemen sonra, biitiin
deney siiresince sabit tutulan bir zorlama uygulayip bu zorlamanin etkisiyle bir catlagin hasil
olup olmadigimm saptamaktan ibarettir. Boylece, bir kaynak kosulunu ifade eden her soguma
siiresi i¢in bir ¢atlama zorlamasi saptanip bir ¢atlama zorlamasi - soguma siiresi egrisi elde edilir.
Hidrojen tarafindan hasil edilen catlamayi tesvik etmek icin onceden centik agilmis bir deney
parcast kullanilir s6yle ki centik, IEB'de bulunur. Bu kosullarda catlama, vaki olursa, centik
dibinden baslar-

Gecgme deney parcasinin boyutlar1 (Sek. 66), IIS/ITW - 447 -73 tavsiye foyiine uygun olup
kullanilan apareyaj, sematik olarak sek. 67'de gosterilmistir.

Soguk deney sonuglarinin ¢atlama zorlamasinin algak oldugunu gostermesi halinde, 6n ve
son 1sitmalara (bagvurulur. Mesnet sagi1, kaynaktan 6nce ongoriilen sicakliga ¢ikarilip zorlamanin
uygulanmasi sirasinda bu sicaklikta tutulur; genellikle boylece zorlama saptanir ve belli bir
kaynak kosulu i¢in, ¢atlamadan kagcinma olanagini saglayan sicaklik ve tutma siiresi kosullari
aranir.

Zorlama - soguma siiresi (veya kalinlik saptanmigsa, enerji) koordinatlar1 halinde
gosterilen catlama egrileri, her miimkiin oldugu zaman, tekabiil eden transformasyon (doniisiim)

diyagrami (sek. 65) ile ilintili olarak okunmalidir (sek. 68). Boylece ugranilan doniisiimlerin
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tabiati ve Ozellikle kritik martensitik siirenin pozisyonu hakkinda bilgi veren sek. 65'e
doniildiigiinde bunun manasi daha iyi anlasilir; ¢catlama egrileri {ist 'boliimde, eger vaki olmussa,
kirilma egrileriyle tamamlanmistir. Bunlara, soguma siiresine gore kaynak dikisi altinda azami
sertlik egrisi de eklenmistir.

Catlamadan kag¢inma olanagini saglayan kaynak kosullarini 6nceden gérmek i¢in, kaynakl
parcanin tespit derecesini belirten bir zorlama degeri saptanmalidir. Onemli tespit durumunda
ana metalin, veya daha yumusaksa ergimis metalin elastikiyet sinirmi secmek faydali olur.
Boylece saptanmis zorlama i¢in, catlama zorlamasinin bu degerden yiiksek oldugu soguma
stiresi okunur.

Ornek. E 36 icin (sek. 68), énemli bir tespit durumunda zorlama degeri olarak 328
N/mm? kabul edilecektir;  her tiirlii catlamadan kacinmak icin gerekli soguma siiresi 6
saniyeden fazla olacaktir. Daha az siki bir tespit durumunda zorlama azaltilabilir; bu da daha kisa
bir soguma siiresine gotiiriir.

On ve son 1sitma durumunda sonuglar, gelisigiizel saptanmis bir zorlama ve gosterilen
kaynak kosulu i¢in, sek. 69'da goriilen tipte bir diyagram iizerinde goriiliir. Bunda, kullanilan
elektrodun ortii tipi, kaynak enerjisi (kJ/cm), deneme kalinligi, deneme zorlamasi yazilidir.

Boylece bu tipte diyagramlardan, verilmis bir kullanma durumu i¢in, en pratik sicaklik -

tutma siiresi tertibi bulunabilir.
KAYNAK KABILIYETI DENEYLERI

Kaynak islemi ile ilgili teknolojik kaynak kabiliyeti deneyleri, metalin ergimedeki
durumunu tetkik etmek ve dekapan kullanmak-, ©n 1sitma, ara tampon tabakasi ¢ekme

(«yaglama») v.s. gibi baz1 yollara bagvurarak veya vurmayarak birlestirmenin miimkiin olup
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olmadigini arastirmak amacini giider. Birlesmeler iizerindeki deneyler, birlesme kirilip ergimis
bolge dokusunun goz veya basit mercekle tetkikinden ibarettir. Boylece, kristallesmenin durumu
ile birlikte tokluk kusurlarinin (bosluklar, yabanci madde girmeleri) bulunup bulunmadigi
goriiliir. Kaynak kosullarini yansitan deneme pargalar: tizerindeki deneylerde kaynagin devamina
bir sa¢ eklenir ve ayni anda birlestirilir. Sondan bundan deney parcasi ¢ikarilip kirilir ve
dokusuna bakilir.

Kaynak isleminden bagimsiz deneyler bir nevi ergiyebilme deneyleri olup bunlara 6zellikle
havacilik endiistrisinde énem verilir. Milkemmel sekilde ayarlanmis bir oksi-asetilen alevi ile
ince (1 ila 2 mm.) bir celik plaka iizerinde meydana getirilmis bir ergime ¢izgisinin katilagmasi
sakin ve yiizeyi temiz olup ters taraftan kabarmalar hasil eden gaz nesretmeyecektir.

Woirin'in teknolojik kaynak kabiliyeti deneyinde sa¢ kalinlifina baglh olarak c¢okiintii
deliklerinin boyutlar ile ¢okiintiiniin siiresi gbz Oniine alinir. Buradan cikan sonuglar soyle
Ozetlenir :

— 2 mm kalinliga kadar saglarda, ¢okiintii deliginin ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa kaynak
kabiliyeti o kadar iyidir;
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Sek. 68 — Catlama ve kirilma efirisi (E 36 geligi)
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Sek. 69 — Bir celigin 6n ve son isitma kogullar1

— 2 mm.den kalin saglarda ¢okiintii deliginin ¢apiin anlami yoktur; zira viskozite olay1
deneyde nispeten daha 6nemli olmaktadir;

— ¢Okiintii siiresi ne kadar uzun olursa sac¢in kaynak kabiliyeti o kadar iyidir.

Metaliirjik kaynak kabiliyeti deneylen kaynagin 1sil devresinin etkisiyle ana metalde
meydana gelen fiziko-simik degismelerin tetkikini amaclar. Birlesmeler iizerindeki deneyler
sicakta ve sogukta, u¢ uca (birlestirmelerde statik veya dinamik mekanik deneylerden ibarettir:
cekme, makaslama, egme, kirilganlik, sertlik, derin ¢ekme deneyleri. Sartnameler yiikler ve
deney cubuklarinin sekil ve boyutlarini verir.

Kaynak sartlarim1 yansitan parcalar iizerindeki deneylerin en Onemlisi evvelce soziinii
ettigimiz dikis alt1 tabakalarinin sertlik deneyidir (sek. 38 a ve b). Burada dikise dikey bir kesit
alinip Vickers mikrosertligi ile (10 kg. yiik altinda) ana metalin degisme bolgesinde sertlik
dagiliglart tespit edilir. Bu bolgenin herhangi bir noktasinda sertlik 350 Wickers veya 330
Brinell'i gececek olursa bu sertligi azaltict mutad tedbirlere basvurulur (6n 1sitma, elektrod
capinin artirilmasi v.s.).

Bazi iilkelerde, bir celik cinsinin kaynak kabiliyeti deneyi olarak, karbiirlerin ¢okelmesini
meydana koyan, birlesme iizerinde korozyon deneyi kabul edilir.

Kaynak isleminden bagimsiz deneylerin en onemlisi Jominy testi olup bu test celiklerin
sertlesme kabiliyetini saptamakta genellikle kullanilan bir yontemdir ve kaynak kabiliyetinin
tetkikinde de devreye girer.

Bir celik parcasinin kalin kesitli olmas1 halinde bunun bir ince kesitli celik gibi hizh
sogutulmasi, «act su verme» ile miimkiin olamamaktadir. Bu itibarla kalin kesitli parca, gbbege

kadar tam olarak sertlesemeyecektir; oysa ki ince kesitlisi tiniform olarak martensitik olacaktir.
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Bu giicliigiin arkasi, bir olciide, celige alasim elementleri eklenmesiyle alinmaktadir. Boylece
bildigimiz gibi, kritik doniisiim derecesi azaltilir ve yaga daldirilma ile homogen bir martensitik
doku elde edilmesi miimkiin olur.

Bu, alasimlandirmanin en O©nemli islevlerinden biri olmakla birlikte, niteliklerini
degerlendirme kusuru nedeniyle celiklerin yanlis kullamilmalarimi Onlemek amaciyla, tespit
edilmis mekanik niteliklerin gecerli oldugu azami capin ya da «tayin edici kesit» in saptanmast
gerekmistir. Bu kesit asildiginda, kesit icinde niteliklerin yeknesak (uniform) olmalari
beklenemez : gbobegin sertlesmesi tamamlanmamaistir.

Jominy deneyinde bir standard deney parcasi (Sek. 70 A) austenit alanina 1sitilir (1100°C)
ve bir ¢erceve i¢inde yerine oturtulur ve dnceden hazirlanmis, 25°C lik su fiskiyesiyle su verilir
(sek. 70 A ve B). Boylece cubuk boyunca degisik soguma dereceleri elde edilir. Sogumadan
sonra 0,4 mm derinlikte bir «diizliik», cubugun bir yan1 boyunca freze edilir ve her milimetrede
bir bu diizliik iizerinde sertlik tayini yapilir. Sonuglar, sek. 71'deki gibi grafik haline getirilir.

Bu egriler, bir nikel-krom c¢eliginin sertlesme derinliginin ayni1 karbon oranli saf karbon
celigininkine gore daha fazla oldugunu; krom - molibden ¢eliginde bu derinligin, nikel - krom
celigininkinden de fazla oldugunu gosterir.

Bu Jominy deneyine ilerde yine temas edecegiz.
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Sek. 70 — Jominy deneyi
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Sek. 71 — Uc degisik celigin, Jominy deneyinde gosterildigi gibi
iic goreceli sertlesme derinligi

Konstriiktif kaynak kabiliyeti deneyleri kaynagin gerek catlamaya gerekse de centik
etkisine hassasiyetini belirleme amacini giiderler ve celigin kalinlik ve cinsine gore cesitli
sekiller arzederler. Ince saglar bahis konusu oldugunda deneyler serbest veya mekanik yolla
tespit edilmis deneme pargalar1 {izerinde yiiriitiiliir. Kalin saglarda ise deneme parcalari kendi
kendilerini tespit etmis durumda olurlar.

Sicak catlama egilimini etkileyen cok sayida faktoriin bulunmasi nedeniyle kaynak
malzemesi ile gecis bolgesi denenmeli ve Kkonstriiktif ve teknolojik faktorlerin etkisi

saptanmalidir.
SERBEST SACLAR UZERINDE CATLAMA DENEYLERI

Bunlarin en basiti 1 114 2 mm kalinlikta iki sa¢ parcasini oksiasetilen iifleci ile hagvari
kaynak edip (sek. 72) fazla 1sinmis bolgede bir ¢atlak meydana getirmek {izere alterne egmelere
tabi tutmaktan ibarettir.
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Sek. 72
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Focker deneyi'nde (sek. 73) yine iiflecle, kenardan baslamak {izere merkeze dogru bir
ergitme batti gekilir.

Focke - Wulf deneyi, 6ncekinden daha etkili olup burada bir koseden hareket ederek sacin
kenar ortasina gelinir.

Basit gibi goriilen bu deney ¢atlama hassasiyetini belirtmek icin ¢ok ciddi bir tecriibe teskil
eder (Sek. 74). Kaynak kabiliyeti sinirinda krom-molibdenli bazi celiklerin kolaylikla

kaynaklanamaz celik karakterlerini arz ettikleri goriiliir.

Kaynak Ydhu Kaynak yonu \ R@

(teesecaauss]

$Ek. 73 — Focker deneYI Sek. 74 — Focke - Wulf deneyi

Krupp deneyi'nde 1,2 mm lik-sa¢, ag¢1 kaynagi
suretiyle (sek. 75) tespit edilmis oluyor, yani serbestce
sekil degistiremez hale geliyor; catlaklar 6zellikle sagin

tersinde meydana c¢ikar. Bu son deneyler Krupp

fabrikalaria yiiksek mukavemetli kaynaklanabilir celikler

meydana getirme olanagini saglamistir.

Bu deneylerde catlagin uzunlugu, ana ve kaynak

metallerinin ¢atlama egiliminin bir birimi olur. Sek. 75 —
Krupp deneyi

TESPIT EDILMIS SACLAR UZERINDE CATLAMA DENEYLERI

Bollenraht-Cornelius deneyi 6zel bir sikistirma (tespit) tertibatliyla tespit edilmis iki plaka
arasinda bir kaynakli birlesme viicuda getirmekten ibaret (sek. 76) olup ince saglara uygulanir.
Soguma sirasinda catlak hasil olursa celik, kaynaklanamaz olarak tanmimlanir. Catlaklar goriiliir
halde degilse deney bir radyolojik muayene veya, daha basit olarak, menevis renginden kendini
belli eden sicakta catlamis bolgeleri meydana ¢ikaracak bir cekme veya egme deneyi ile
tamamlanir.

Halka deneyi (sek. 77) yine ince saglara uygulanir. Burada dis sa¢ dort tarafindan

cepecevre ve i¢ yuvarlak sa¢ da ortasindan tespit edilmistir. Bunlar 75 mm capinda bir daire
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cevresinde u¢ uca kaynak edilip yukardaki gibi catlagin meydana gelip gelmedigine bakilir.
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Cornelius deneyi Sek. 77 — Halka deneyi

L

150

R.D. (Research Department) deneyi, kalin kesitli ve tespit edilmis saclar {izerinde ark
kaynagi sirasinda catlama egilimini belirler. 300x150 mm kenarli (ve degisik kalinlikta) ve 150
mm uzunlugunda bir kése kirmasini haiz deneme parcalar1 6zel bir tertibatla tespit edilmistir
(sek. 78). Sikma vidalariyla yanal uzamalar onlenmis olup kuvvetli tespit kamalar1 peslemeye
kars1 koyar. Temas halindeki yiizler, soguma ¢ekmesinde etkili bir sikistirma tesis etmek icin

miikemmelen tesviye edilmis olmalidir.

Sikistirma  Kamalar

[ Fl
T 10 kg/mm? lik Celik  Levha
—

Sek. 78 — R.D. deney tertibaty

Deney parcgalar1 montaja yerlestirildikten sonra kaynak agzinin dibine ilk bir paso cekilir
ve sogumaya birakilir. Sonra, her paso arasinda sogutma yapilarak, islem, kaynak agzi dolana
kadar tekrarlanir. Islem bittikten sonra deney pargas1 montaj icinde iki iic giin birakilir. Catlak

bas gostermemisse cikarilir ve genislemesi ne kesitler alinarak gerek ergimis bolgede, gerekse
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birlesme bolgesinde mikro catlaklar aranir. Celigin mitkemmel kaynak kabiliyeti hi¢bir catlagin
bulunmamasuyla belirlenir.

Pellini deneyi'nde 16,25 mm (41/64") kenarli kare kesitli cubuklar yan yana dizilip iki
uclarindan sikistirilir ve ortadan bir paso cekilir ve montaj i¢inde sogumaya terkedilir.

O'Neill deneyi'nde, birbiri iizerine 25 mm boyunca bindirilmis ve bir mengeneye
sikistirilmis halde iki sa¢ 1, 2, 3, 4 sirasin1 takibederek kaynak edilir (a¢1 kaynagi), 4 No.lu dikis
tam sogumadan sonra cekilir (sek. 79). Deney kosullarim1 daha da agirlastirmak icin deneme
plakalar1 iizerine bakir plakalar koyarak soguma hiz1 iizerine etki yapilabilir. Sonra I, II, III ve

IV'den kesitler alinarak mikro ¢atlaklarin olup olmadigina bakilir.

127

Sek. 79 — O’Neill deneyi

Svnnden-Reeve deneyi'nde denenecek celigin cinsinden kalin bir B plakasi ¢ok kalin bir A
plakasina civatalarla tespit edilir (sek. 80), sonra denenecek C plakasi dort civata ile B plakasi
iizerine tespit edilir. Once ii¢ ac1 kaynag1 yapilir ve sistem tam sogumaya terk edilir. Bundan
sonra da dordiincii aginin kaynag yapilir.

Tespit edilmis a¢t kaynagt deneyi (sek. 81) Bu deneyde dikey olarak konulan sac, bir ta-
rafindan bayraklarla takviye edilerek kuvvetlice kaynak edilir. Boylece tespit edilen dikey sacin
obiir kosesine, tespit kaynaklart tam olarak soguduktan sonra dikis ¢ekilir.
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Sek. 80 — Swinden - Reeve deneyi dikig

Ya «terletme» (penetran sivilar) veya dikey sacin iistiinden agilacak bir delikten hidrolik

basing uygulayarak dikisde ¢atlak aranir.
KENDI KENDINI TESPIT ETMIS SACLAR UZERINDE CATLAMA DENEYLERI

Bu deneyler ¢ok kalin saclar ilgilendirdiginden sekil degismeleri ¢cok az olur, dolayisiyla
saclar kendi kendilerini tespit etmis sayilir.

H seklinde kaynak deneyi. — Basit olmakla birlikte sartlar1 agir olan bu deneyde dort tane
kalin sa¢c once AA' ve BB' dikisleri cekilerek (sek. 82) tespit edilir, tam sogumadan sonra da
enine CC, dikisi cekilir.

Dairesel kaynak deneyi (Ring Test). — Bu deney daha cok kaynak metalinin catlamaya
hassasiyetini meydana koymak icin uygulanir. 115 mm. cap ve 25 mm kalinhikta bir disk
seklindeki deney parcasina X seklinde kaynak agzi a¢ilip 254 mm kenarl1 dort kose bir plakanin
ortasina yerlestirilir. Dairesel kaynagin yapilmasindan sonra kaynak kismu parlatilip kimyasal
olarak boyanarak catlak aranir. (Sek. 83).
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Sek. 82 Sek. 83 — Ring - Test

Ayni fikirle yiiriitiillen Steinberger deneyi'nde 12 mm kalinlikta ve 50 mm kenarli bir kare
plakaya 25 mm cap lizerinde 4,7 mm derinlikte dairesel bir oluk acilir. (sek. 84). Bu oluk bir
atomik hidrojen iifleci veya argonlu bir iiflecle doldurulur. Keza bazik ortiili elektrod da
kullanilabilir. Yigilan kaynak metali parlatilip yine kimyasal olarak boyanarak catlak aranir. Bu

deney havacilik endiistrisinde kaynak telinin se¢iminde kullanilmistir.

4.7

7

50

12

Sek. 84 — Steinberger deneyi

Amerikan bahriyesinin (N.R.L.) deneyi. . Ergimis kaynak metali ile ana metalin ¢atlama
egilimini arastirma amacini giiden bu deneyde (sek. 85) kaynak agzinin sonunda 25 mm ¢apinda
bir delik bulunur. Bu deneyde sartlarin agirligi kaynak agzi kenarlarini acip bu deligin ¢apini
degistirerek artirilabilir.

Kantz deneyi, 50 mm c¢apinda iki ¢ubuk iizerinde icra edilir. Sek. 86' da gosterilen siraya
gore 1, 2 ve 3 dikisleri cekilir. Ancak miiteakip dikisi ¢cekmeden 6nce bir Oncekinin tamamen
sogumasi beklenir. Sonra ¢ubuklar cevrilip 4 dikisi ¢ekilir. Soguduktan sonra da ¢ubuklardan

kesitler alinarak ¢atlak aranir.
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Sek. 85 — N.R.L. deneyi Sek. 86 — Kantz deneyi

CENTIGE HASSASIYET DENEYLERI

Dutilleul deneyi. --12 mm kalinlikta sa¢ iizerine arkla iki bakir gayt arasinda 2-3 mm
niifuziyetli bir dikis c¢ekilir. Yigilmis bu kaynaktan cikarilan 6zel sekilli deneme c¢ubuklari
rezilyans (kirilganlik) ve egme deneylerine tabi tutulur. (Sek. 87).
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Sek. 87 — Dutilleul deneyi

Rezilyans deneme c¢ubuklari 8x6x55 mm boyutlu paralel kenarli parcalar olup c¢entigin
pozisyon ve derinliginin, yOntemin hassasiyeti iizerinde biiyiik etkisi oldugunu Dutilleul
gostermistir.  Gercekten, tamamen ergimis bolge icindeki 1 mm'lik bir centik, biri

kaynaklanabilir, digeri kaynaklanamaz iki tip 50 kg/mm?1lik celigi tefrik etmek imkanini verir

(sek. 83).
Y [ 5. St
P
s T I Py i I
3 s |
Ty Bek., 88 b — S.R.C. Rezilvans
deney gubuiu (Dutilleul) sy e e

Klasik UF (10x10 kare kesitli), SRA ve SRC (sirasiyla sek. 88 a ve 88 b) deneme
cubuklariyla elde edilen sonuglar soyledir:
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K, ana metalin kaynaksiz rezilyansi
K', kaynakli deney cubugunun rezilyansi

Celik UF den.cubugu SRA den. ¢ubugu SRC den. ¢ubugu
50 kg/mm” K K’ K K K’ K K K’ K
kgm kgm K’ kgm kgm K’ kgm kgm K’
em® | em? em® | cem? em® | cm?

Kaynaklanabilir | 9.68 | 832 | 086 | 11.33 | 6.22 | 055 | 934 | 299 | 0.32
Kaynaklanamaz | 5.72 | 4.69 | 082 | 630 | 271 | 043 | 6.82 | 1.16 | 0.17

Schnadt-Fisco deneyi. — Centik etkisini belirleyen konstriiktif kaynak kabiliyeti deneyleri
arasinda Schnadt deneyi, molekiiler ayrilma kiriklarimi tane kayma kiriklarindan ayirdetme
imkanini verir.

1 1142 40 mm kalinlikta, 80-130 mm genislik 170-200 mm boyda iki levha, aralik mastariyle
1-4 mm aralikli olarak (Sek. 90) Fisco tespit aletinde (Sek. 89) sikistirlir. I, Y veya U kaynak
agz1 agilir. iki parga, herbiri 50 mm kadar uzunlukta 3-4 pasoluk dikisler halinde kaynak edilir.
Her pasodan sonra parcalarin 0°C'm altina sogumasi beklenir. Bitis krateri doldurulmaz ve
kaynak isleminin bitiminden sonra sistem Fisco aletinde, 10 dakikadan bir ka¢ giine kadar uza-
yan bir siire bagli olarak birakilir. Sonra ¢ikarilip ¢ekic veya preste kirilir ve ¢iplak gozle catlagin
durumuna bakilir. Kaynak metalindeki catlaklar ¢cogu zaman bdylece goriilebilirse de bazen

fliioresan sivilar, magnetik ve radyografik yontemlere de bagvurulur.

'f/" Arclik Mazan
T n

B0 2L
e Bl

IR 3 E I =

Y J

Sek. 89 — Fisco tespit aleti Sek. 90 — Schoadt dememe cubilar:

10x10 kare ve 8x10 dikdortgen kesitli darbe deneme cubuklarinda c¢entigin mukabil
tarafinda 5 mm derinlikte dairesel bir oluk bulunur (Sek. 91). Normal Charpy veya UF
cubugunda centik derinligi 5 mm olup yiikseklik/genislik oram1 5/10'dur; Mesnager ¢ubugunda
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bu oran 8/10'dur. Schnadt cubuklarinda ise bu oran 3/10 olup koherasi ¢ubugunda centigin dibi

acisal, rezilasi cubugunda yuvarlaktir. 8 mm'lik ¢entiksiz cubuga da dinasite gubugu adi verilir.

Koherasi
45°
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Sek. 91 — Schnadt deneme cubuklari

Bu ii¢ cubugun verdikleri ve kgm/cm® olarak ifade edilen degerler, denenen celigin
kirilganlik derecesini tarif eden bir darbe diyagraminin ¢izilmesine imkén verir.

K, 2 kgm/cm2 den Kkiiciikse molekiiler ayrilma kirilmasi bahis konusudur (parlak taneli
kirik); K, 8 kgm/cm?yi gecerse, kirllma kayma suretiyle hasil olur ve kirik da mat tanelidir.

Lehight deneyi. — Amerika'da kalin saglar {izerine yaygin olan bu deneyde, kenardan x
mesafesine kadar bir sira testere kesigi meydana getirmek suretiyle deneme parcasinin
kenarlarinin tespit derecesi degistirilmektedir.

Yaklasik 200x300 mm ol¢iisiinde sacin ortasina, sekil ve boyutlar1 Sek. 92'de gosterilen U
kaynak agz1 freze edilir. Bunun uzunlugu sacin kalinligina gore degisir. 25 mm' den ince
saclarda bu uzunluk 90 mm, 25 mm ve daha kalin saclarda ise 140 mm olur.

300
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Sek. 92 — Lehight deneme parcasi
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Bu kaynak agzina bir dikis ¢ekilip goz veya sair usullerle catlak aranir.

Amerikan arastiricilarina gére % 0,30'u gegmeyen karbonlu ¢eliklerde, catlaklar, eger hasil
olursa, ergimis bolgede simirlanirlar; halbuki yiiksek karbonlu veya catlamaya hassas ozel
celiklerde catlaklar degisme bolgesinde baslayip ergimis bolgeye uzanirlar.

Aym prensibe dayanan sair deneylerden Houldcroft deneyleri (sek. 93 A ve B), MWTU
deneyi (sek. 94) ve boru deneyi (sek. 95) zikredilir.
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Sek. 93 — Houldcroft deneyleri
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Sek. 94 — MWTU deneyi Sek. 95 — Boru deneyi

Sek. 96 — Brown - Boveri deneyi

Brown-Boveri deneyi. — Catlama deney pargasi, kalinliklari, kullanma kalinligina tekabiil
eden, ylizleri miikemmel sekilde tesviye edilmis ve ortalarindan gecen bir sitkma civatas ile
birlestirilmis plakalardan olusur (Sek. 98). Bu plakalarin say1 ve Olgiileri deneycinin secimine

birakilmigtir. Plakalar arasindaki ayirim ¢izgisi bir ¢atlama baslangici teskil eder.
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Boylece meydana gelen deney parcasinin dort yiiziine uzunlamasina, yari ¢apt 2 ila 5 mm
olan yuvarlak dipli ve bazen de koseli oluklar acilir. Yuvarlak dipli oluklara, oluk yar1 ¢capina
tekabiil eden capta elektrodla bir paso, koseli oluklara da birkag¢ pasolu dikisler cekilir. Elektrod,
tabii olarak, ana metalin cinsine uygun olacaktir. Plakalarin birlesme yerleri ile alt tabakada hasil
olabilecek catlaklar aranir.

Kosullan agir olan Brown-Boveri deneyi Onceleri austenitik celiklerin c¢atlamaya
hassasiyetlerini belirlemek amaci ile uygulanmis, sonradan bu deney sair celik cesitlerine de
tesmil edilmistir.

Deney pargasi blokunu degisik tipte austenitik celikten plakalarla teskil etmek suretiyle,

tek bir deneyle, secilen celige en uygun elektrodu meydana ¢ikarma imkamn elde edilir.
DISTAN ZORLAMALI DENEYLER

Bunlardan en ¢ok kullanilanlart Murex ve RBS (degisik Murex) deneyleri olup (sirasiyla
Sek. 97 ve 98, a ve b) bunlarda kanatlardan biri sabit tutulup digeri, kaynak basladiktan sonra ark
s,tabil hali alir almaz belirli bir agisal hizda muayyen miktarda dondiiriiliir. Murex deneyinde bu
miktar 30°'dir. Kaynak bitene kadar bu 30°'ye erisilmemisse, kaynaktan sonra da dondiirmeye

devam edilir ve catlaklar incelemeye tabi tutulur.

50 a b

Sek. 97 — Murex deneyi Sek. 98 — RBS deneyleri

SUNEKLIK GECIS SICAKLIGI

Siineklik gecis sicaklig (ductility transition) bir kaynak kabiliyeti kavramindan ¢ok, celigin
bir kalite kriteridir. Bununla beraber bazi idare ve tesekkiiller buna ait deneyleri sartnamelere
ithal edip elektrod veya ana metali kalite bakimindan belirlemek iizere belirli bir sicaklikta elde
edilecek rezilyansi tespit etmislerdir.

Cevre sicakliginin devamlilik arzeden bir kanuna goOre azalmasi halinde celiklerin
kirilganhiginin artti@i bilinir. Belirli bir sicaklikta metal siinek halden kirilgan hale gecer. Bu
sicaklia siineklik gecis sicakligi adi verilir. Altina gegildiginde ¢eligin tehlikeli sekilde kirilgan
oldugu bu sicakligin bilinmesinin 6nemi asikardir.

Algak sicakliklarda rezilyans-sicaklik egrilerinin cizilmesi, iki tane rezilyansin hizli
degisme bolgesini meydana cikarabilir. Adi sicakliklar civarinda bulunan bunlardan biri «kirilma

gecisi» (fracture transition) ad1 ile bilinip damarli veya karisik bir kirilmadan taneli bir kirilmaya
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gecisi belirler.

Algak sicakliklarda bulunan bir digeri de «kirilganlik gecis sicakligi» olarak adlandirilip
plastik deformasyonlu yiiksek kirilma enerjisinden deformasyonsuz zayif bir kirilma enerjisine
ani gecisi belirler.

Catlamanin ilerlemesine bagli birinci gecis, S seklinde siirekli bir sicaklik-rezilyans egrisi
veren kapal1 V seklinde ¢entikli darbe deneme ¢ubugu ile kolaylikla meydana ¢ikarilabilir. Buna
mukabil UF deneme cubugu, darbe enerjisi degerlerinin onemli bir dagilisi ile «kirilganlik
gecisi» alanin1 daha iyi belirler gibidir.

Bu itibarla siineklik gecis sicakligi'nin tarifi esas itibariyle darbe deney ¢cubugunun sekline
baghdir.

Kirilgan olarak bilinen malzemeler (6rnegin su verilmis celikler) tane kaymasina ciddi
mukavemet arzederler. Tatbik edilen yiik arttikca sekil degismeler (deformasyonlar) ¢ok yiiksek
bir ¢cekme gerilmesinden itibaren baslar ve kopma da onemsiz bir kaymadan sonra vaki olur.
Gergekten kirillgan malzemelerin uzamasi ¢ok azdir. Son derece kirillgan bir malzeme plastik
kaymalara, hi¢bir deformasyona miisaade etmeyecek kadar biiyiik mukavemet arzeder ve yiik
artinca ¢ekme gerilmelerinin etkisiyle ve kisimlarin molekiiler baglarinin kopmasiyla dogruca
kopma vaki olur. Bu takdirde elastik sinirla kopma yiikii birbirine karigir.

Buna karsilik fevkaldde siinek bir malzemede kopma dogruca, 45°'deki diizlemlerde
tegetsel gerilmelerin etkisiyle meydana gelir ve ¢ok bariz deformasyon hasil olur.

Daha genel olarak, orta siineklikte bir malzemede her iki tiir zorlama, kirilmadan sorumlu
olur. Sonu¢ olarak denebilir ki deformasyonlar Onlenebilse daha yiiksek kopma yiiklerine
erisilebilinir. Bununla beraber bu deformasyonlarin vazgecilmez faydalar1 oldugunu da
kaydedelim. Gergekten her konstriiksiyonda, kuvvet hatlarinin yogunlasmaya meylettigi noktalar
kaciilmaz sekilde mevcuttur; malzeme siinekse, en ¢ok zorlanan noktalar, bir kez elastik sinira
vardiklarinda, plastik olarak gevserler ve boylece gerilmelere biitiin mukavemet kesitine tiniform
olarak dagilma imkanini verirler. Aksi halde, yani siineklik yoksa, en biiylik zorlamalara maruz
noktalar, deformasyon yoluyla serbest kalma yerine, komsu kesitler yardima gelmeden kopmaya
giderler.

Diisiik sicakliklarda biiziilme, kristal sebekelerini rijitlestirir ve plastik kaymalarin
baslamasi Onler. Bagka deyimle deformasyonlarin harekete gecmesi i¢in gerekli makaslama
gerilmesinin

degerini artirir ve dolayisiyla elastik sinirla kopma yiikiinii yiikseltir. Fevkalade diisiik
sicakliklarda kirilma dogruca molekiiler baglarin kopmasiyla vaki olur ve bu halde elastik sinir
kopma mukavemetine esittir.

Centikler, konstriiksiyonlarda ii¢ eksenli zorlamalar meydana getirirler. Genel olarak ¢entik
diye kuvvet hatt1 yogunlagsmasini gerceklestiren her tiirlii sebebe denir.

- ani kesit veya rijitlik degismeleri,

- sekil degistirebilir bolgeler icinde sert noktalar,

- kaynak hatalar ve genellikle homogensizlik halleri
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bunlardan bazilaridir.

Ormegin V seklinde bogaz acilmis bir cubuk alalim (sek. 99). Buna eksen yoniinde bir
cekme yiikii (F) uygulayalim. Kuvvet hatlart iiniform olarak dagilmaz, centigin dibinde bunlar
cokca yogunlasir. Centigin bulundugu kesitte (s) o1, gerilmesi ortalama olarak F/s degerine esitse
de centigin dibinde bu deger kF/s olur. «Yogunlasma faktorii k», centigin derinligi ve keskinligi

oraninda yiiksek olur; 10 ve daha fazlaya ¢ikabilir.

Sek. 99

Bu uzunlamasina yiikiin altinda centigin bulundugu kesit enine biiziilmeye meyledecekse
de kuvvet hatlarinin gecmedigi centik kenarlart buna mani olur ve oje dikey bir radyal o©;
gerilmesi hasil eder.

Bu o, «gevresel» diye adlandiracagimiz ve ilk ikisine dikey bir baska ©, gerilmesini
meydana cikarir. Bunu gozoniine getirebilmek icin ig¢ten basinca maruz bir kap diisiinelim; bu
basing, bilindigi gibi kabin kalinligina dikey bir cekme hali hasil eder.

Sonug olarak goriiliir ki ¢entikler her tiirlii, hatta tek eksenli, zorlamayi ii¢ eksenli zorlama
haline getirir. Bu ii¢ eksenli halle, deformasyonlarin esas sebebi olan makaslama gerilmesinin

degeri diiser soyleki malzeme molekiiler baglarin kopmasiyla kirilma haline hazirlanmis olur.

ALCAK SICAKLIK, CENTIKLER VE SAIR OLUMSUZ FAKTORLERIN MUSTEREK
ETKILERI

Pratikte, ¢entiklerin meydana getirdikleri bu {i¢ eksenlilik, bunlar ¢ok derin ve keskin
olduklar1 zaman dahi, hi¢ bir zaman eskenarli degildir soyle ki, siinek malzemeler bahis konusu
oldugunda makaslama zorlamas1 daima plastik deformasyonu baglatabilecek degerleri muhafaza
eder.

Cekme suretiyle, normal sicaklikta, artan derinlikte centikleri haiz bir seri silindirik deney
cubugu kopartilacak olursa, centikli kesite irca edilmis kopma yiikiiniin tedricen arttigi ve
uzamanin azalarak gittigi goriiliir.

Mamafih sadece centik etkisiyle molekiiler bag kopmasi kirilmasina erismek miimkiin
degildir.

Centik etkisine alcak sicakliginki eklenecek olursa gevrek kirilmayir deneysel olarak

gerceklestirmek kolaylasir.
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Centiksiz ¢ubuklarda sadece sogugun etkisiyle gevrek kirilma elde edebilmek i¢in -200°C
civarina inmek gerekir.

Centikli ¢ubuklarda ise ¢entik ne kadar derin ve keskin olursa o kadar daha az soguga
ihtiya¢ olur. Buna ek olarak tanelerin biiyiimesi, su verme, yogurulma (soguk ¢ekme v.s.) ve
yaglanma gibi malzemenin siinekligini bozabilen etkenlerin de bulunmasi, kosullar1 o kadar
agirlagtirir. Bu faktorlerin varligi ile gevrek kirilma daha kolay elde edilir.

Simdi yine siineklik gecis sicakligi konusuna donelim.

«d», cubugun siinek kismi; «f», gevrek kismi olsun. Sicakligin fonksiyonu olarak siinek
kismin toplam kesite oraninin egrisi sek. 100'de goriiliir.

Ti'nin iistiinde kirilma siinektir. Tf'in altinda kirilma gevrektir.

T, - T¢ fasilasinda kirik kismen siinek, kismen gevrek goriiliir.

Biitiin centikli deneme cubuklar1 bu gecis olayini arzederse de sinir sicakliklar, ayni bir
celikte,

deneme tipi (cekme, egme, rezilyans v.s.),

cubugun geometrisi (boyutlar1 ve gentik tipi),
ele alinan kriter (kirigin goriiniisii, kirilma yiikii, egme agisi, centik dibinin biiziilmesi) ne gore
degisirler. Bunu yukarda da gormiistiik. Simdi, gecis sicakligr icin bazi miimkiin tarifleri
verelim:

Kirlganlik gecis sicakligi

— Charpy V rezilyansinin azalmaya basladig1 sicaklik (gecis fasilasinin iist sinir);

— Charp V rezilyansinin asgari degerine vardigi sicaklik (gecis fasilasinin en sol tarafi);

— Gegcis fasilasinin orta sicakligy;

— Charpy V deney ¢ubugunun yar siinek yar1 gevrek goriiniim arzettigi sicaklik;

— Charpy V rezilyansinin belirli bir diizeyden gectigi sicaklik (6rnegin 3 daJ/cm?);

— Charpy V deney ¢ubugunda centik dibinde biiziilmenin % 1 degerinden gectigi sicaklik
vs. olarak tarif edilir. Kabul edilen tarife gore ayni1 ¢elikte gecis sicakligi cok biiyiik, 6rnegin -50
ila +70°C gibi farklar arzedebilir. En ¢ok kullanilan tarif de sudur: Charpy, V rezilyansinin 3,5
daJ/cm’ degerinden gectigi sicaklik.

Celiklerin bilesimine giren elementler bu gecis sicakligini farkli sekilde etkilerler.
Karbonla fosfor onu adi sicakliklara dogru kaydirmaya meylederler. % 0,20'ye kadar silisyum
gecis sicakligmm diisiirmeye meyleder, sonra bu sicaklik silisyum yogunluklart ile birlikte
yiikselir.

Ozel elementler arasinda sadece nikelle titanium gegis sicakligi iizerinde olumlu etki yapar;
krom, molibden, vanadium bu hususta ters etki icra eder. Aliiminyum, % 0,04'e kadar cok diisiik
oranlarda olumlu etki yapar.

Bu itibarla celiklerin al¢ak sicakliklarda durumunu diizeltmek i¢in basvurulacak careler
sOyle 6zetlenebilir :

Karbon oranini sinirlamak; gercekten bu oran ne kadar diisiik olursa gecis sicakligi o kadar

alcak olur. Sogukta kullanmalar i¢in bu oran1 azami % 0,20'de sinirlamak uygundur.
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Mn/C oranini artirmak; bu oran arttik¢a gecis sicakligi diiser.

Karbon orami sinirlandirildigina gore algak sicakliklarda Mn/C orami 2,5-3 den yukari
olmalidir.

Celigi dezokside etmek : durulmus (kaime) celik efervesan celikten daha elverislidir.
Aliiminyumla durulma silisyumla durulmadan daha etkilidir.

Dokuyu inceltmek: mikrografik doku ne kadar ince olursa gecis sicakligi da o kadar diisiik
olur. Orta kalinlikta, C < % 0,20 ve Mn 2> 0,60, aliiminyumla durulmus ve iyi normalize edilmis
«ince taneli» bir yumusak celik sa¢ -50°C'a kadar kullanilabilir.

Daha diisiik sicakliklar icin nikel iceren celiklere bagvurulur. Halen % 3,5 - 5 ve 9 nikelli
celikler, tavli halde, sirasiyla -100, -150 ve -196°C'a kadar kullanilabilmektedir.

Krom-nikelli austenitik celiklerin bu yonde dayanmalar1 daha iyi olup salt sifira yakin
sicakliklarda, sogukta gevreklesmeyen aliiminyum tavsiye edilir.
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