VI — KAYNAKLARIN CATLAMASI

Bir metalin kaynaklanabilme kabiliyeti (kaynak kabiliyeti) ni sinirlayan en onemli husus
ana metalin kaynak civarinda ¢atlamaya hassasiyetidir. Cogu zaman birbirlerine bagli olmayan
cesitli erle meydana gelen bu catlaklar ya ergimis metal icinde veya ana metal i¢inde vaki olur.
Boylece iki ana gruba ayrilan bu catlaklar, genisliklerine gore de mikrocgatlak (ancak 200 ila
1000 biiyiiltmeli mikroskop altinda goriilebilen), fal catlagi (g6z veya biiyiitecle goriilebilen),
catlak (gozle rahat goriilebilen) ve kirik (parcanin tam tahribine tekabiil eden) olmak {iizere
stniflandirilir.

A — ERGIMIS BOLGENIN CATLAMASI

Birlesmenin ergime bolgesinde gerilmelerin veya uzama ve biiziilmelerin etkisi ile ¢ogu
zaman kil catlagina doniisen mikrocatlaklar, genellikle kaynak c¢ubugu veya elektrodun
ozelligine, kaynagin yapilis sekline ve kusurlarina bagh olup yiiksek sicaklikta ve ¢ogu zaman
katilagsma sirasinda meydana gelir. Bu ¢atlamanin ¢ok rastlanan karakteristik sekli kaynak sonu
kraterinde goriiliir.

Kaynak cubugu veya elektrodun iyi secilmemesi, fazla ikarbon veya oksijen tespiti
suretiyle metalin siinekligini azaltan alev ayari hatasi, yani sirasiyle alevin karbiirleyici veya
oksitleyici olusu, kirilganliga neden olan azotun varligi, bosluklar, oksit girmeleri v.s. gibi
kusurlar igbu catlaklarin adi nedenlerini olustururlar.

Catlaklarin metaliirjik nedenleri de ii¢ esasa baglanir:
a) Sivi halden itibaren soguma kosullari:

Kaynakta catlak, s1vi halden kat1 hale geciste metalin biiziilmesi ile hasil olur. Bu kusur
ozellikle kaynak dikisinin sonunda elektrodu ani olarak kaldirarak kiiciik bir boslugu haiz az ¢ok
derin bir kraterin teskili ile meydana gelir. Kraterde cogu zaman kil ¢atlagi bulunur.

Soguma esnasinda yogunluk artisi, yani metalde hacim azalmasi olur ki bu hal, kraterdeki
boslugu izah eder. Katilagma sirasinda kraterin gerisindeki dikis kismi hayli sogumus durumda
olup kraterin hala sivi haldeki metaline etki yapan biiziilme kuvvetleri meydana ¢ikar. Diger
taraftan kraterin ucunda ana metal genisler ve kaynak agiz agikligin1 agmaya meyleder; soguma
esnasinda da bu agiklik ilk pozisyonuna doner.

Herhangi bir Onlemin alinmamis olmasi halinde asagida zikredecegimiz ii¢ sebebin
miisterek etkisi ka¢inilmaz sekilde bu ¢atlagi meydana getirecektir:

— Bir kuvvetler yogunlagsma noktasi teskil eden cekme boslugunun olugmast;

— Kraterin gerisinde katilasmis dikis kismindaki biiziilme gerilmeleri;

— Isinma sirasinda kraterin 6niinde agiz araliginin agcilmasina bagl gerilmeler.

Kaynak agiz acikligi ne kadar fazla olursa kil ¢atlaklar1 o kadar 6nemli olur; bu aciklik 4-5
mm'yi gecince kil ¢atlaginin hasil olma ihtimalleri cok artar. Keza elektrod ani olarak kaldirilip

sonda yigilan metal miktar1 kaynak agzi hacmine oranla ¢cok az olursa yine bu catlaklar
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kolaylikla meydana gelir.

b) Ergimis bolgede doku degismeleri:

Bu degismeler cogu zaman kimyasal yap1 degismesinden ileri gelir. Kaynak cubugu veya
elektrodun cinsine gore meydana c¢ikabilen yari-kirilgan veya kirilgan dokular, dikiste hasil olan
kil catlaklarinin kokenini teskil eder. Bu catlaklar, ister u¢ uca, ister kose kaynagi olsun (Sek.
37), ya u tipinde uzunlamasina veya g tipinde genislemesine olur. 'Ana metalin kalitesi bu
kirilma baslangi¢larini durdurmaya miisait degilse genislemesine catlaklar iki yana, ana metalin
icine devam edebilir (tip dg, Sek. 37 sag). Yiiksek kiikiirt ve fosforlu celiklerde bu hale sik

rastlanir.

Sek. 37

Su alan veya yan su alan yiiksek karbonlu veya hafif alagimli celiklerin kaynagi,
gerilmelerin 6nemine gore kil catlagi ile sonuglanabilir. Kose kaynaklarinda, iic eksenli

gerilmeler daha fazla oldugundan, ¢atlamaya hassasiyet de daha biiyiiktiir.
c) Celiklerin sicakta ozellikleri:

Ergimis metalin sicakta 6zellikleri bu bolgenin catlamaya meylini etkiler. 18 Cr - 8 Ni gibi
baz1 austenitik celikler, krom ve nikelden yana daha zengin refrakter (atese dayanikli) ¢eliklerin
sicakta ozellikleri yetersiz olup bazi hallerde dendritler arast kil catlaklari hasil olur. Bunlarin
meydana ¢ikip ¢itkmamasinin, az cok 6nemli miktarda bir ikinci ferritik fazin meydana ¢ikmasina
bagli oldugu bilinir. Yiiksek krom ve nikelli refrakter celiklerden iki tip termik aletlerde
kullanilir : 25 Cr-12 Ni ve 25 Cr-20 Ni. Bunlardan ikincisi daha austenitik karakterli oldugundan
catlamaya daha miisaittir. Bu konulara ilerde ayrintilari ile donecegiz.

Keza, C ve Mn gibi gamma fazim1 gelistiren elementlerin kayb1 veya difiize olmasa
nedeniyle austenit taneleri etrafinda bir martensit sebekesinin olusmasi, dolgu elektrodu halinde
kullanilan % 13-14 manganezli austenitik c¢eliklerin de catlama hassasiyetini olumsuz yonde
etkiler. Bu sebepten asir1 su almay: tesvik- etmek iizere pasolar arasinda su piiskiirterek hizli
sogutmaya basvurulur. Karbon ve manganez oraninin azlig1 nispetinde catlama meyli fazla olur.

Kil catlaklarini azaltmak veya onlemek i¢in % 0,9-1,2 C ve % 12-14 Mn gereklidir. Keza, mikro-
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catlaklar1 onleme yolunda, austenitlesmeyi tesvik eden nikel ilavesi de iyi sonug¢ veren bir ¢6ziim
yoludur.

Birlesme bolgesinde ergimis metale dogru b tipi kil catlaklart (Sek. 37, sag), siinekligi az
ara alasimlarinin olugmasina atfedilir. Cok farkli iki ¢eligin heterogen (homogen olmayan)
kaynaginda ana metal elementlerinin ergimis bolge i¢ine yayilmasi (difiizyonu) niikrogatlaklar
hasil edebilir.

B — ANA METALIN CATLAMASI

Degisme veya birlesme bolgesinde hasil olan kil catlaklart ¢ogu zaman algak sicaklikta,
200°C civarinda ve bazen de kaynak isleminden bir kac saat veya bir kag¢ giin sonra vaki olur.

Bu sogukta catlamaya cogu kez kaynakli celigin IEB'sinde veya bunun yakininda rastlanir.
Bunun, bir siineklik azaltmasma ugramis IEB'de, tespit zorlamalariyla hidrojenin varliginin
miisterek etkisi altinda gecikmis bir ¢atlama oldugu sanilir.

Ana metalde meydana gelen sogukta catlaklar, vaki olduklar1 yer, davraniglari, sekil ve
kokenleri itibariyle farkli sekilde adlandirilirlar. Genellikle bunlar, baslama mekanizmalarina
gore li¢ biiyiik kategoride toplanirlar.

a) Tek pasolu kaynakta kokte, dikis altinda ve birlesme yerinde catlak;

b) Cok pasolu kaynakta lameller kopma;

c¢) Cok pasolu kaynakta sekil degistirme (deformasyon) nedeniyle catlama (kok ve
birlesme yerinde catlama. Tahribatsiz muayenede sadece nokta seklinde goriiniir).

(a) Grubunda celigin bilesiminin, hidrojen ve tespit zorlamalarinin ¢ok biiyiik etkisi vardir;
(b) tipindeki catlaklarda, sacin yiizeyinde yabanci madde (6rnegin Mn S) girmeleri ve tespit
zorlamalar1 esas olup hidrojenin etkisi goreceli olarak az onemlidir; (c) tipi ¢atlaklar birlesme
yerinin ya da cok pasolu kaynagin kokiiniin, biiyiik olciide kaynak sirasinda vaki olan bir
biiziilme ve sekil degistirmeden ileri gelen bir mahalli deformasyona ugramasi halinde vaki
olurlar. Her ne kadar burada hidrojenin varlig1 gerekli degilse de su almis IEB'nin siinekligi
onemlidir.

Lameller kopma durumunun disinda, su almig IEB'nin siinekligi, sogukta catlamanin
baslica etkeni olup ana metalin kimyasal bilesimiyle kaynaktan sonra soguma hizina biiyiik
Olciide baghdir.

Kimyasal bilesimin etkisi normal olarak asagida ayrintili olarak irdeleyecegimiz esdeger
karbon tarafindan saptanir.

Ana metalin kaynak kabiliyetinin esas kriterini teskil eden ve ¢esitli sekiller arzeden bu
kusur, kaynagin reddedilmesine neden olur. Degisme (transformasyon) bolgesindeki t tipi
catlaklar (Sek. 37, sag) (toe cracks) cogu zaman birlesme yeri catlaklar1 gibi (tip b) (root cracks)
yiizeye cikarlar, buna karsilik dikis alt1 ¢atlaklar1 (da tipi) (underbead cracks) ¢cogu zaman mevzii
kalir ve nadiren yiizeye ¢ikar. Dikey (tip d) catlaklar (vertical cracks) yine ana metal i¢inde olup
daha seyrek goriiliir; bunlar metalin striiktiir degismelerine baglanirlar. Ana metalin zayif olmasi

veya fazla yiiksek gerilmeler (kalin saglar) sebebiyle cogu zaman g catlagina baglh olarak devam
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eden dg catlaklar1 hasil olur.

Belli bir birlesmede ¢ogu zaman hep ayni tip catlaklar meydana gelir. Degisme bolgesi,
gerilmelerle birlikte, martensit gibi kirllgan dokular: iceriyorsa catlaik t veya de veya b tipinde
olur. Bu sonuncular, ara dokularin olusmasina elverisli heterogen birlesmelerde daha sik goriiliir.

Gerilmeli veya gerilmesiz yayginlasmis korozyon, paslanmaz celiklerde kristallerarasi
korozyon, parcanin kalinhigini tehlikeli sekilde azaltan abrazyon, sactaki imalat kusurlari,
haddeleme gerilmelerinin kalmasi, mekanik gerilmeler vs. bu catlaklarin adi nedenlerini teskil
ederler.

Ana metalde c¢atlaklarin metaliirjik nedenleri burada da ii¢ esasa dayanir.
a — Ana metalin kimyasal bilesigi

Havada soguma ile su alma dokular1 verebilen biitiin c¢elikler, degisme bolgesinde
catlamalara ¢ok hassastirlar; bu nedenle bir cok yiiksek karbonlu veya alagimli ¢eligin kaynak
kabiliyeti cok azdir. Buna karsilik austenitik ¢eliklerde bu tip catlaklara cok az rastlanir.

Ingotun katilasmasi esnasinda su alan element toplanma (segregasyon) alanlar1 teskil eden
C-Mn celikleri gibi bazi celikler, catlamaya hassas olabilirler. Bu sakincayr dnlemek icin sagin
1280°C'da normalizasyonla tamamen homogen hale getirilmesi gerekir.

Karbon, metalin sicakta siinekligini etkilediginden bu element oraninin artmasi ¢eligin
hizla kinlganlagsmasi sonucuna gotiiriir. Kiikiirt de metalin catlamaya hassasiyetini artirir.
Olumsuz etkisi manganez ilavesiyle telafi edilir. Celikteki karbon orani ne kadar yiiksekse
kiikiirttin etkisi o kadar fazla kendini hissettirir.

Mutat konstriiksiyon celiklerinde, tenasite ve lameller kopmaya mukavemeti artirma ve
pipeline'lar icin celiklerde lameller segregasyonlar diizeyinde hidrojenin neden oldugu
catlamalardan kacinmak amaciyla genel olarak kiikiirt oranin1 diisiirme egilimi vardir. Bununla
birlikte algak kiikiirt oranli gelikler IEB'de sogukta catlamaya duyarhiliklariyla bilinirler. Bu 6zel
duyarhilik (hassasiyet), MnS'den yana fakir celiklerin artan su alma kabiliyetine ya da manganez
stilfiirii girigleri tarafindan hidrojenin engellenmesinin azaltilmasina atfedilir.

Hirai ve arkadaslari, aliminyumla desokside edilmis St 50 ve St 60 celiklerinden Japon
JIS-y (Tekken) tipinde deney cubuklarinin dibinde c¢atlamayi dnlemek icin gerekli 6n 1sitma
sicakligi tizerinde kiikiirt oraninin etkisini tetkik etmislerdir. Bagka alasim elementlerinin degisik
oranlarinin etkisini telafi etmek iizere asagidaki hesaba bagvurulmustur:

AT =T, (gbzlenen) — T, (6ngoriilen)
Burada T, (gozlenen) = 6n 1sitma kritik sicakliginin goézlenmis degeri olup
T, (0ngoriilen) = 1440 Pw - 392
Pw =P, + Hp/ 60 + h / 600

Burada Py, s. 89'da verilen (7) formiiliindeki esdeger karbondur.

Ayrica h = sa¢ kalinligi, mm; Hp (ml/100 gr.), 100 gr. kaynak metali basina yayilabilen
hidrojen oran1 (JIS Z 3113'e uygun olarak, gliserinin yer degistirmesi yontemiyle saptanmis) dir.

Bu deney sonuclarindan, her ne kadar gozlenen degerler hayli daginik iseler de 6n 1sitma
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sicakliginin ¢ok diisiik kiikiirt oranli ¢elikler (S = % 0,002 ila 0,007) icin daha yiiksek oldugu
anlasiliyor.

b — Hidrojenin varlig

Alt tabakada veya birlesme bolgesinde ¢atlama (root cracks) iizerine hidrojenin etkisi tespit
edilmistir. Hidrojen c¢ikarabilen maddelerle ortiilii bir ferritik elektrodla yapilan kaynaklarda
dikise paralel olarak gelisen catlaklar en sert bolgede hasil olur. Hidrojen nedeniyle catlama
200°C civarinda kirilganlagsmanin klasik tipidir.

Dikisler ciplak elektrod veya ortiisii ne seliilloz ne de nem tutucu maddeler iceren Cr-Ni
(18Cr-8Ni) austenitik elektrodlar veya 400 ila 500°C'a kurutulmus -elektrodlarla teskil
edildiginde alt tabaka catlaklarindan kacinilabilir.

Hidrojen atomlar1 ¢eligin kristal sebekesi arasina yayilir, metal tamamen soguyunca fazla
doymus hale gelirler. Kati eriyikten ihra¢ edilen hidrojen atomlari, metal icinde erimeyen H, mo-
lekiilleri halinde ani olarak bilesir ve kristal sebekesi i¢inde ¢eligi mevzii olarak catlatan ¢ok
yiiksek basinglar hasil ederler.

¢ — I¢ gerilmelerin meydana gelisi

Kaynak devresinin 1s1l gradieni iki eksenli ve 6zellikle kalin cidarlarda ii¢ eksenli global
gerilmeler hasil eder. Keza striiktiir (doku) degismeleri de mevzii gerilmeler meydana getirir.

Parca kenarlarinin tespiti suretile kaynak 1s1l devresinin etkisi altinda ve hidrojenin varligi
ile gerilme meydana getirilmesi ¢eligin fevkalade kirillgan olmasiyla sonug¢lanir. Bir kaynak
soguma esnasinda catlamamissa uygulanacak en iyi 1s1l islem, sadece gerilmeyi yok etmekle
kalmayip hidrojen kagisim da kolaylastiran,

kalinliga gore 2 ila 4 saat siireyle 650°C'da bir gerilim giderme tavlamasidir.

Martensit olugsmasi sonucunda a demirinin kiibik sebekesinde bir sekil degismesi ile
birlikte cok onemli gerilimler olusur ve bunlar bu bileskenin sertlik ve kirilganliginin kdkenini
teskil eder. Degisme (transformasyon) bolgesinde martensitin varligi,hidrojen karsisinda
siineklik azalmasiyla ana metalin alt tabakasin1 Ozellikle gevrek hale getirir. Ana metalde doku
degismelerinin belirlenmesi igin,secilen kriter alt tabaka sertligidir. Bu deneyde c¢eligin
kaynaklanabilirligi lizerine sonuglar c¢ikarilamazsa da belki bir ¢elik cinsi i¢in alt tabaka sertlik
dagilmasiyla catlamaya hassasiyet arasinda bir iligski kurulabilir. Sek. 38 a ve b bu deneye iki
ornek teskil ederler.

Karbon ve mangenezin, ve ozellikle karbonun, alt tabakada catlama iizerinde ciddi etkisi
vardir. C-Mn celiklerinde karbon orani yiikseldikce, alt tabakanin catlamaya hassasiyeti artar.
Ayn1 karbon oraninda manganez orani artarsa, ¢atlama iizerindeki etkisi belirgin sekilde azalir.

Silisyumun etkisi de manganezinki gibidir

C — CATLAMALARIN ONLENMESI

a) Kraterde catlamalar

— Miinasip bir 6n 1sitma ile soguma hizi yavaslatilarak kraterin gerisindeki kaynak
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dikisinde gerilmeler azaltilir;
— kaynak agzi1 aralig1 azaltilarak dudak agikliginin etkisi azaltilir;
— daha cok metal yi1gilir veya daha uzun bir ergime ile krater beslenir ve bazen de hafif

bir geriye doniis uygulanir.

Ergimis bdlge

[Degisme bélgesi.@ 4mm’
zlektrot icin 25-3mm*

140 10 180 200 220 240 260 280 X0  WB

Sek. 38 a. — Alt tabakada sertlik degismesi: (1) On 1sitma yapimadan; (2) 200°C’a
oOn 1sitma uygulanms metal. Deney parcasinin bilesimi : C = % 0,15;
Ni= %230 Cr=%0,35 Mo=%0,22.
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Sek. 38 b.

b) Ana metalde ¢atlamalar

— Baz1 bazik elektrodlar gibi diisiik hidrojenli elektrodlar kullanilir. Ayni1 bir elektrodda,

capin biiyiimesinin etkisi olumludur: arkin, kaynak dikisi uzunluk birimi basina kalorifik enerjisi
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artar. Catlamaya hassasiyet 10-12 KJ/cm'de bir asgariden gecer.

— Austenitik ¢ekirdekli (18Cr-8Ni) elektrodun kullanilmasi da ¢ok elverislidir zira
ergimis austenitik metal daha cok molekiiler hidrojen erittiginden alt tabakaya yayilmasi
diisiiniilen hidrojeni durdurur.

Ferritik elektrodlarla catlayan celiklerde austenitik elektrod kullanilmasi, birlesme ve
degisme bolgelerindeki mikrogatlaklar1 yok etmek i¢in bir ¢are olabilir; kuvvetle su alan veya
kendiliginden su alan celiklerin (zirh ¢elikleri) austenitik elektrodlarla kaynag: klasik drnektir.

— Pargalarin 6n 1sitmasi soguma devresini azaltip degisme bolgesinin catlaklarini
onlemede en etkili onlemdir.

On 1s1tma bir¢ok avantaj arzeder :

a) Doku degismelerinin Onemini, bunlari denge dokularina dogru kaydirarak azaltir;
boylece bu degismelerden dogan mevzii gerilmeler bir olciide azalir;

b) catlamalarin ilk nedeni olan hidrojenin yayilmasini, ve ayni zamanda diger gazlrin
ka¢masini kolaylastirir ve boylece bosluk tesekkiiliinii azaltir veya onler.

Genel olarak ana celik ne kadar fazla su alir cinstense 6n 1sitma sicakligl o kadar yiiksek
olmalidir.

Catlamaya hassasiyet sadece soguma hizina bagl olmayip Ozellikle isbu ¢atlamalarin vaki
oldugu 150 ile 120°C sicakliklar1 arasindan gec¢is hizina baghdir. Asagidaki tablo bu konuda

yeterli verir.

Bazik elektrod ¢ap1 . . cm” basina
150-135° C arasindan gegis siiresi .

(mm) mikrocgatlak sayisi
3,25 2,5 65
5 10 15

5 ve 100°C'ta 6n
100 0
1s1tma

6 12,5 75

Bugiine kadar deneysel olarak saptanan On 1sitma sicakligi, son calismalar sayesinde
kimyasal bilesim ve birlesmelerin gerceklestirilmesindeki sair faktorlere (birlesme sekli,
elektrodlarin cins ve c¢api, kalinlik vs.) bagli olarak tayin edilebilmektedir.

200 ile 150° C arasindaki soguma hizi, belirli bir «kritik hiz» a bagl. plarak catlama
probleminde en 6ndeki etkendir.

Yukarda soyledigimiz gibi, elektrodun etkisi ¢apiyla degil, zaman birimi icinde ortaya
koydugu termik enerjiyledir. Bu enerji

Q=EI xt ileifade edilir. Burada

E = arkin gerilimi, volt

I =akim siddeti amper
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t = elektrodun ergime siiresi.
Kaynak santimetresi basina joule veya cm basina watt-saniye olarak ifade edildiginde
termik enerji

EI x 60
0=

(1) olur ki burada /, cm/dak cinsinden dakikada cekilen dikis uzunlugudur.

Ornegin 6 mm c¢apinda bir elektrodla, 250 A akim siddeti ve dogruca elektrod iizerinde
Ol¢iilen ark gerilimi 30 V olmak iizere 20 cm/dak'lik bir kaynak hizi ile enerji

0= 250 ><2300 X 60 = 22.5KJ olur.

Ayni kalorifik enerjiyi haiz iki ark, (1) denklemindeki faktorlerin 6nemine gore ¢ok farkl
etkiler yaratabilir. Ayn1 bir ark enerjisi icin niifuziyet, kaynak hiz1 ile artar. Buna karsilik alt
tabakada degisme bolgesinin kalinligi ilerleme hizi azaldiginda iyice artar.

Ana celigin ayni1 bir kalinligi ve ortaya konan ayni enerji i¢in soguma hizi, 6n 1sitma
sicakligr arttikca, cok cabuk azalir.

Saclar ne kadar kalin olursa soguma hizi da o kadar artar.
D — ESDEGER KARBON KAVRAMI

Baz1 arastiricilar, doku degismeleri ile degisen alt tabaka sertliklerini celigin kimyasal
bilesimine baglamiglar, bunun i¢in de her elemente karbona gore bir katsay1 tanimiglardir.
William5 ve arkadaslari, esdeger karbon i¢in teklif ettikleri

[C]=C+@+E (1)
4 4
ifadesine alt tabaka catlamalarinin ortaya ¢ikmasini baglamislardir.
Cottrell ve Bradstreed de [C] i¢in asagidaki ifadeyi onermislerdir:
[C]=C+M+ﬁ+ Cr+Mo+V 2)
20 15 10

Séférian, ayn1 martensitik degisme sicakligini haiz iki ¢eligin ayn1 su alma kabiliyetini, ve
dolayisiyla, ayn1 metaliirjik kaynak kabiliyetini haiz olduklar1 varsayimindan hareket ederek [C]
icin bir denklem teklif ediyor.

Karbon orant % 0,10 ila 1 olan ¢eliklerde M, (°C) martensitik degisme sicakliginin
karbona nazaran degismesi az ¢ok lineer olup

M; =550 - 360 [C] % (3) ile ifade edilir.

Celikteki ilave elementler, bir esdegerlik katsayisi altinda, M;'in durumuna miidahale

ederler soyleki
M; =550 - [360 C + 40 (Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo] (4) olur.

Bu formiiller sadece, tavli halde ferritik karakterlerini muhafaza eden hafif alasiml
celikler i¢in gecerlidir.

Aym M;'i haiz iki ¢eligin ayni su alma kabiliyetini haiz olduklar1 kabul edilirse (3) ve (4)

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



denklemleri esitlenebilir ve buradan Ozel celigin esdeger karbonu bulunur:
360 [C] =360 C + 40 (Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo
% 0,15 C; % 0,80 Mn; % 4,6 Cr ve % 0,6 Mo'li bir celikle ayn1 su alma kabiliyetini haiz
bir karbonlu ¢elik
360 [C] = (360x0,15) + (40x5,4) + ( 28x0,6)
esitliginden bulunur.
Buradan [C] = 0,80

Bu itibarla % 0,80 C'lu bir c¢elik yukarda bilesimi verilmis olanla ayn1 su alma kabiliyetini,
ve dolayisiyla, aynm1 metaliirjik kaynak kabiliyetini haiz olacaktir. Bu ¢elik klasik yolla pratik
olarak kaynak edilemez. Onu catlatmadan kaynak edebilmek i¢cin On 1sitma gerekecektir.
Asagida bu 0n 1s1tma sicakliginm nasil hesap edilecegini gorecegiz.

IEB'nin, azami sertligini ya da ana malzemenin sogukta catlamaya hassasiyetini dnceden
gorebilmek bakimdan ¢ok ©Onemli olan esdeger karbon icin daha bircok deneysel formiil
onerilmistir. Bunlardan bazilarini verelim.

Ceq formiilii :

Si  Mn Ni Cr Mo V

[C]=C+=+ + -
24 6 40 5 4 14

)

CE formiilii

[C]=C+M+2+&+g+@+K (6)
6 15 15 5 5 5

Bu formiiller karbon oranmi goreceli olarak yiiksek (C > % 0,18 veya > % 0,20) ve cekme
mukaveti de yaklasik 40 kgf/mm2 ile 70 kgf/mm2 arasinda degisen celikler icin saptanmustir.

Bu itibarla, daha diisiik karbonlu (C < % 0,17) ve ¢cekme mukavemeti de yaklasik 40
kgf/mm? ile 90 kgf/mm? arasinda degisen celikler icin saptanmus Ito and Bessyo formiilii tercih
ediliyor:

[C]=C+£+@+2+ﬁ+g+@+l+53 (7)
30 20 20 60 20 15 10

Bu (7) formiilii, kokte catlama deneyleri (JIS-y, tip Tekken) ile elde edilmis catlama
yizdeleri degerleri arasinda Obiirlerine gore cok daha uygun iliski kurmak olanagini
saglamaktadir.

Son yillarda Yurioka ve arkadaslari, (6) ve (7) formiillerini, karbon oraninin fonksiyonu
olan bir A diizeltme katsayisiyla carparak tek bir formiil i¢inde toplamak suretiyle genis bir
karbon orani1 yelpazesi i¢indeki celikler icin CEN formiiliinii ortaya koymuslardir :

Si Mn Cu Ni Cr Mo Nb V j(g)

[Cl=C+A =+ —+ =+ —+—+—+—+—+5B
24 6 I5 20 5 5 5 5

A'nin degerleri de, celigin karbon oranina gore soyledir:
C% O 0,08 0,12 0,16 0,20 0,26
A 0,500 0,584 0,750 0916 0,980 0,998

Bu (8) formiilii, kokte catlama deneyleriyle elde edilmis catlama yiizdeleri degerleri
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arasinda en uygun iliskiyi (% r) saglamaktadir :

6) : r=%78,1

(7 : r= %849

@® : r=%91,1

Deniz insa, bayindirlik, basin¢h kaplar, niikleer ve hidro-elektrik santrallar, acik deniz
(offshore) insaati, pipeline'ler, stoklama depolan ve endiistriyel makinalar sektorlerine hergiin
daha yiiksek .kalite diizeyinde celik aranmaktadir. Ornegin deniz (tekne) insa islerinde saclar icin
daha yiiksek bir mukavemet, daha diisiik bir esdeger karbon, daha yiiksek bir enerji girisli daha
istiin kaynak kabiliyeti istenmektedir. Deniz asir1 petrol platformlarinda, konstriiksiyon saglari
cok daha kalin, lameller kopmalara dayanmikli, daha diisiik esdeger karbonlu, daha yiiksek
tenasiteli ve IEB'de algak sicakliklarda yeterli CTOD (kritik catlak acikligi yer degistirmesi) y1
haiz olacaklardir.

Algak sicaklikta calisacak aliiminyumla desokside edilmis celiklerin kimyasal bilesimi ile
bu celiklerin birlesme bolgesinin kritik CTOD degeri arasindaki iliski hususunda asagidaki
sonuglara varilmigtir:

a) Genel kaide olarak, ana metalin mukavemeti arttikca CTOD nin degeri azalir.

b) Alcak bir esdeger karbon ile diisiik karbon ve manganez oranlan, CTOD'nin degerini
yiikseltmektedir.

c) Nikel ve molibdenin birlikte ilavesi ana metalin mukavemetini artirabilir; buna karsilik
CTOD'nin degeri, bu artisa gore az diiser.

d) Icyapisal sertlesme olaymni tesvik eden nicbium, vanadium ve baska elementler,
CTOD degerini diisiirme egilimindedirler.

e) Azot orani ne kadar az olursa CTOD degeri o denli memnunluk verici olur. Aliiminyum

ve fosforun alisilmis oranlarinin CTOD degeri {izerinde etkisi yoktur.
E — ON ISITMA SICAKLIGININ TAYINI

British Welding Research Assodation (B.W.R.A) metodunda yukarda adi gecen
COTTRELL ve BRADSTREET, [C] esdeger karbonu ile dahil olan elementlerin kimyasal
bilesimi; T.S.N. termik 6nem sayisit (Thermal Severity Number) ile ifade edilen birlesme sekli,
parcalarin boyutlari; elektrodlarin ¢ap ve cinsi gibi biitiin faktorleri hesaba katmiglardir. Ezctimle

a) Yukardaki (2) formiilii ile belirlenen esdeger karbona A,B,C,... harfleriyle isaretlenen bir
kaynak kabiliyet endisi tekabiil eder; bu endis, bazik veya rutil elektrod kullanildigina gére degi-
Sir.

b) Birlesmenin sekli, parcalarin boyutlart T.S.N. sayisin1 tayin etme imkanim verir. Isiya
iki dagilma yolu arzeden bir birlesme (u¢ uca kaynak) 2 katsayisini; ii¢c dagilma yolu arzeden
birlesme (a¢1 kaynagi) 3 katsayisini; dort dagilma yolu arzeden hagvari birlesme de 4 katsayisini
haizdir. Kalinlik birimi 6 mm (1/4 in¢)dir. T.S.N. sayis1 bu 1s1 dagilim katsayisi ile 6'mn bir kati
olacak kalinlik faktoriinii carparak bulunur.

Ornegin ug uca kaynak edilmis 6 mm kalinlikta iki sac icin T.S.N. = 2 olur. Yine ug uca
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kaynak edilmis 24 mm'lik saclarda

T.S.N=2><2—64=8

24 ve 12 mm'lik iki sa¢in ac¢1 kaynaginda

4+2

T.S.N=3x 9

24 mm'lik bir plaka lizerine bir tarafa 18, diger tarafa 12 mm'lik saglarin hacvari
kaynaginda T.S.N. = 13 olur.
Asagidaki tablo bazi klasik ornekler i¢in T.S.N.'leri verir.

Birlesme  sekli Saglarin  kahinligy T.5N.
_ tmm )

1 I
- —

i__ | 6 ve 6 2

A s 3

- ] 6 ve 18 4

AN ki 15 dagima yelu 12 ve 12 4

24 ve 24 8

A ve 48 K

|
F:?;:-l . & ve 6 3
Ug 1st dagima 6

o p— yolu 12 ve 12

} 1 24 ve 24 12
‘ ’[L 6 ve © 4
L . . 12 ve 12 8
[L - ——e DGrt st dagilma yolu % ve 24 6
{ lJ B+12 + 12 +12 7
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KAYNAK KABILIYETI ENDISI

[C] Esdeger karbon Kaynak
Rutil elektrodla Bazik kabiliyeti endisini

kaynakta elektrodla kaynakta gosteren harf
0,20'ye kadar 0,25'e kadar A
0,21 114 0,23 0,26 14 0,30 B
0,24 ila 0,27 0,31 114 0,35 C
0,28 ila 0,32 0,36 114 0,40 D
0,33 il4a 0,38 0,41 il4 0,45 E
0,39 114 0,45 0,46 14 0,50 F
> 0,45 > 0,50 G

Asagidaki tablo T.S.N, esdeger karbondan cikarilan kaynak kabiliyeti endisi (2

denkleminden) ve elektrod ¢capinin fonksiyonu olarak 6n 1sitma sicakliklarini verir.

On 1sitma sicakhigs

Kaynagin  yapimasinin  gerektigi
Kaynak asgari sicaklik
kabiliyeti
T.S.N cndisiy Elektrod  ¢ap!
32 4 5 6 8
{°C) (°C) (°C) (*C) °C)
D 0
T.S.N.2......... E 50 o]
F 125 25
5 79 0
T.S.N.3.,......{ E 100 28 0
F 150 100 25
g 138 25
TSN E 125 75
F 175 125 75 0
B S
TSN.6 B }8 135 25
SN.G.... D 12 128 32 0
F 225 175 125 75 0
A 25
g e | B s
LSl b ) 175 125 75 0
E 2 150 1%5 5% 25
F 22 200 175 12 50
A 75 25
g B | g2 | 3 0
e D 200 175 | 125 75 0
E % 202 175 lgO 50
F 50 22 200 150 125
A 2 0
s || Bl g g
1.5.N.16 C 175 150 1 25
0 200 175 175 125 50
E 5 200 2 150 100
F 250 250 225 200 160
A 75 2
el Sl A] 7|
TSN.24......... [E) 2(2)0 zlgg 17% };g }(5)8
F 53 250 %gg 200
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Bazik elektrod i¢in kaynak kabiliyeti endisi E olacaktir. T.S.N. = 4. Tablodan, 3,25 ¢
elektrodla 125°C, 4 ¢ elektrodla 75°C'lik ©on 1sitmaya gerek oldugu, daha biiyiik capta

elektrodlar icin 6n 1sitmaya gerek olmadig1 goriiliir.

Rutil elektrod kullanilmas: halinde yine aym T.S.N. = 4 icin kaynak kabiliyeti endisi F
oldugundan 3,25 ¢ elektrod icin 6n 1sitma 175°C, 4 ¢ elektrod icin 125°C ve 5 ¢ elektrod i¢in
de 75°C olacaktir.

Séférian, cesitli hafif alasimli ¢elikler iizerindeki arastirma ve alt tabaka sertligi tahkikleri

sonucunda T, 0n 1s1tma sicaklig i¢in
Tp, =350 1/|C | —0,25 formiiliinii veriyor. Burada
[C] = toplam esdeger karbondur. [C] = [C]. + [C]e
[C]c = kimyasal esdeger karbon (celigin kimyasal bilesiminden);
[C]e = sa¢ kalinliklarina bagli kalinlik esdeger karbon.
Adi celiklerin kaynak kabiliyeti i¢in 0,25 oran1 karbonun iist sinirina tekabiil eder.
Yukarda tarif edildigi gibi kimyasal esdeger karbon
360 x [C]e=360C +40 (Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo dir.
Kalinlik esdeger karbonu bir taraftan sa¢ kalinligina bagh oldugu kadir c¢eligin su alma
kabiliyetine, dolayisiyla kimyasal esdeger karbona da baglidir.
[C]le =0,005 % e [C].
e = kalinlik (mm). Kalinlik konstant1 deneysel olarak tayin edilmistir. Buradan
[C] = [C]c x (1+ 0,005 e)bulunur.
Yukardaki 6rnegi ele alirsak (e = 12 mm)
360 [C]. = (360 x 0,25)+40 (0,8 .+ 1)+ (28 x 0,25)
[C]c = 0,46
[C] =0,46 (1 +0,005 x 12) = 0,48
Burada da Tp = 350 4/0,48—-0,25 = 170°C bulunur ki netice B.W.R.A.'ninkilere ¢ok
yakindir.

Asagidaki diyagram kimyasal esdeger karbonla saglarin kalinliginin fonksiyonu olarak 6n
1sitma sicakliklarini verir (Séférian).
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