V — KAYNAKLARIN GAZ ABSORPSiYONU

Bu boliimde kaynagin en 6nemli sorunlarindan biri olan ergimis metal tarafindan gazlarin,
ezclimle havanin oksijen ve azotunun ve Ortii malzemesinin hidrojeninin absorpsiyonu konusunu

Ozetleyecegiz.
A) OKSIJEN ABSORPSIYONU

Oksijen ya erimis halde, veya tek veya baska oksitlerle bilesik halde demir oksidi seklinde
bulunur. Erimis halde, baz1 mekanik karakteristikleri etkiler; oksit seklinde, metalin biinyesine
dahil olup «tok»luguna ve birlesmenin sekil degistirme kabiliyetine (kirillganlik, biiziilme) tesir
eder.

Demir-oksijen sistemi etiid edilecek olursa ii¢ ¢esit demir oksitinin varlig goriiliir:

— Ferro oksit, % 22,2 oksijenli FeO

— Ferrik oksit, % 30,0 oksijenli Fe;O3 (hematit de denir)

— magnetik oksit, % 27,6 oksijenli Fe;O4

FeO, 579°C'in altinda stabildir. Buna karsilik Fe,O3 ferrik oksit 1000°C'm iistiinde hizla
ayrisir. Keza 1000°C civarinda Fe;O4 magnetik oksit de ayrisip hematit hasil eder.

a) oksi-asetilen kaynaginda:

Bir «<normal alev» (= 1,1 il4 1,3) ile yapilan oksi-asetilen kaynaklarindaki oksijen oranlari
% 0,03 ila 0,05, yani ortalama '% 0,20 FeO olup bu miktar 900°C'ta oksijenin saf demir i¢indeki
doymusluguna tekabiil eder. Sivi halde ise absorbe edilen (massedilen) oksijen miktarinin ¢ok
daha fazla olacagi muhakkaktir
«Normal» alevin yanma iriinleri rediikleme bolgesinde 3100°C sicaklikla asagi yukari
sOyledir:
CO= %60, H, = % 20, H = %20
Oksi-asetilen alevinin etkisi iki tiirliidiir:
— rediikleyici bir atmosferle katilagmakta olan metalin korunmast;
— FeO +CO & Fe + CO, (1)
FeO+H, < Fe+H;0O (2)
reaksiyonlariyla oksitlerin rediiklenmesi.
(1) reaksiyonuna gore alevin rediikleyici bolgesinde eser miktarda CO, bulunur; bu
itibarla C, % 0,80'den acik sekilde fazladir.
C= o >0,80
CO +Co,
(2) reaksiyonuna gelince, sicaklik artinca hidrojenle rediikleme cok daha etkilidir. Atomik

hidrojenin varlig1 (% 20) oksi-asetilen alevinin rediikleme kabiliyetini daha da artirir.

0,

Bilindigi gibi oksi-asetilen alevinin a= Oksijen-asetilen oramimin 1,1 ile 1,3

2552
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arasinda olmasi halinde rediikleyici alev elde edilir; a > 1,5 olursa alev oksitleyici olur; a < 1 ise
alev karbiirleyicidir.

a oranmnin artmasiyla oksijen, azot gibi mekanik Ozellikleri azaltan zararli elementlerin
tespiti ile kalinmayip ergimis metalin dokusu da degisir.

a, I'den 0,80'e diistiigiinde ergimis metal iyice karbiirlenir, sertlikle kirilganlik 6nemli
sekilde degisir. Ornegin % 0,155 karbonlu bir ¢eligin «n6tr» (a = 1) bir alevle karbiir kayb1 ihmal
edilebilir (C = % 0,15), oksijen oraninin % 14 artmasi (a = 1,14) karbonu % 0,55'e diisiiriir. Buna
karsilik karbiirleyici bir alev (a = 0,82) alevin serbest karbonunu ¢elige % 1,56'lik bir yogunluga
kadar tespit eder.

b — Ark kaynaginda :

Ark kaynaginda oksijen oranlarina asagidaki faktorler etki yapar:

— Ortiiniin cins ve kalinligi,

— uygulanan akim siddeti,

— arkin uzunlugu.

Ciplak elektrodla ergitme % 0,30'a kadar oksijen tespit eder ki 1620°C'ta demir icinde
eriyebilmenin sinirini temsil eden yaklasik % 1,4 FeO demektir.

Oksitleyici ortiilerle ince ortiiler icin kaynagin oksijen orani yine ¢ok yiiksek, % 0,20
mertebesinde kalir. Rediikleyici elementli asit ortiiler (SiO, — FeO — MnO sistemi) ve ayni
sekilde titan oksit (rutil) esasl Ortiiler oksijen yogunlugunu acik sekilde diisiiriirler; bu yogunluk,
oOrtiiniin cinsine gore, % 0,05 ila 0,10 arasinda degisebilir.

Bazik ortiilerle oksijen oran1 daha da azalir, % 0,05'in altina diiser. En ¢ok oksijen iceren

kaynaklar manganez yogunlugu en az olanlaridir.
OKSIJENIN MEKANIK OZELLIKLER UZERINE ETKISI

Mekanik karakteristikler tizerine oksijen, erimis halde veya girmeler seklinde bulunduguna
gore farkl etki yapar.Erimis halde oksijen mekanik karakteristikleri dogruca etkiler. Mukavemet
ve sertlik hissedilir derecede azalir; uzamalar az farkederse de kirilganlik cok artar.

Girmeler halinde FeO oksidi metalin tokluguna tesir edip dolayisiyle biitiin mekanik
karakteristikleri diisiiriir.

Bu itibarla, alev fena ayarlanmadigr surece oksi-asetilen kaynagimin mekanik
karakteristikleri oksijen absorpsiyonundan az etkilenmis olur. Buna karsilik ark kaynaklarinda,
ozellikle az desoksidan element iceren oksit (O, = % 0,15) veya asit (O, = % 0,10) ortiili

elektrodlarla oksijenin mekanik 6zellikler tizerine etkisi daha aciktir.
B — AZOT ABSORPSIYONU

Demir ve alagimlarinin kaynagini izleyen en onemli kimyasal olaylardan biri ergimis
metalin, FesN demir nitriirii hasil etmek iizere, azotu tespit etmesidir.
Bu absorpsiyon hem mekanik Ozellikler (kirilganlik artig1), hem celigin su alma

kabiliyetine, hem de doku sertlesmesine (yaslanma) tesir eder.
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Bu itibarla absorpsiyonun mekanizmasi ile faktorlerinin ve bunun birlesmelerin
ozelliklerine yansima seklinin bilinmesi 6nemlidir.

Azot, nitriirler hasil ederek demire etki yapar. Bu olay ya algak sicaklikta ve uzun (70 ila
100 saat) islemlerle amonyagin dolayl etkisiyle veya azotun c¢ok yiiksek sicaklikta dogruca
metala etkisiyle vaki olur.

Boylece, celiklerin nitriirlenme isleminde (N, > % 3) hasil olan nitriirler (Fe,N) ¢ok yiiksek
sertlikte yiizeyler verirler; bu takdirde azot faydali bir element olmaktadir.

Buna karsilik, celigin elde edilmesinde veya, kaynakta oldugu gaibi, ergime sirasinda vaki
degismelerde meydana gelen cok diisilk azot oranlar1 celigin sekil degistirme kabiliyetini,
uzamasini, kirilmaya mukavemetini, biiziilmesini azalttigindan azot bu durumda arzu edilmeyen
bir element olarak goriiniir.

Adi sicaklikta azot demir i¢inde ¢ok az erir (N, < % 0,001). Erime sonra hizla artar ve
590°C'ta % 0,13 olur. Aj c¢izgisinin iistiinde (sek. 27), azotun y demiri icinde eriyik hale
girmesinden hasil olan bir austenitik hal (nitraustenit) goriiliir; bu ¢izginin altinda o + y alani

bulunur; 590°C cizgisinin altinda a + y' fazlar1 vardir. y', Fe4N bilesigidir.
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oek. 27 — Demir - azot denge diyagraini

590°C’ta, %?2,25 azot yogunlugu i¢in braunit ad1 verilen o demiri - Fe4N 6tektoidi olusur.
Bu braunit, perlit gibi lamelli bir dokuyu haiz olup Lameller normal perlitinkilerden daha
incedir.

Demir y haline intikal ettiginde azotun erime kabiliyeti ani olarak artar, fakat bu alanda,
sicaklik 900°C'tan 1400°C'a ¢iktiginda bu erime kabiliyeti azalir. 1600°C'ta s1vi demir % 0,04'e

kadar azot imassedebilir.
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Azot, ister demirle birleserek nitridler olustursun, ister katilasmadan sonra «araya
sikisarak» erimis halde kalsin, ciddi gevreklesme meydana getirerek celigi soguk derin ¢cekme'
islerine elverissiz hale getirir.

Imal yontemi itibariyle Thomas celigi ozellikle kuskulu olup % 0,02'ye kadar azot
icerebilmektedir; boylece de doku i¢inde gevrek FesN bulunur. Bu derin ¢ekme islemlerine
uygun acik ocak celiginin azot igeriginin dort katindan fazladir. Yeni «oksijen» yontemleriyle
(LD., Kaldo vs.) ¢ok diisiik azotlu (% 0,002 nin altinda) celik elde edilmektedir.

a — Oksi-asetilen kaynaginda:

Deney sonuglar1 yumusak celiklerin oksi-asetilen kaynaginda ¢ok az azot (N2 = % 0,20)
massettigini gostermistir. Bu itibarla bu yontemle yapilan kaynaklarda bu gazin etkisi ihmal

edilebilir. Mamafih bu oranin doku sertlesmesini etkilemesi miimkiindiir.
b — Ark kaynaginda :

Ark kaynaginda azot absorpsiyonu iizerine su faktorler etkili olmaktadir :

1) akimin cins ve karakteristikleri;

2) ortiiniin kalinhigs;

3) ciplak elektrodlar i¢in dis cevrenin tabiati;

4) elektrod cekirdeginin cinsi;

5) Ortiiniin cinsi.

1)l Akimin cins ve karakteristikleri. — Alternatif akim azot absorpsiyonunu tesvik eder
gibi goriinmektedir. Akim siddetinin etkisi ¢ok az olmakla birlikte geriliminki aciktir: ark
gerilimi yiikselince azot absorpsiyonu artar. Gerilim yiikselmesi ark boyunun biiyiimesi sonucu
olabilir.

2) Ortii kalinhginin etkisi. — Obiir faktorler sabit kalarak arkla ergimis demirin azot
absorpsiyonu ortii kalinliginin artmasiyla azalir.

3) Ciplak elektrodlar icin dus ¢evrenin tabiati. — Cesitli ortamlarda 4 mm. ¢apinda ¢iplak

Armco celigi elektrodlarla yapilmis deneylerin sonuclar1 agagidadir:

Cesitli gaz ortamlarinda ark No (%) Metallografik muayene
ergitmesi

Havada, kisa ark ( 2 mm. ) 0,15-0,16 FesN + braunit
Havada, orta boyda ark ( 4-5 mm. ) 0,17-0,18 Fe4N + braunit
Havada, uzun ark ( 6-8 mm. ) 0,19-0,20 Fe4N + braunit
Saf azot, kisa ark 0,16-0,17 FesN + braunit
Amonyak, kisa ark 0,12-0,13 FesN + a eriyiki
Saf hidrojen 0,010-0,015 Ferrit

4) Elektrod cekirdek cinsinin etkisi. — Bildigimiz gibi Ortiiniin bircok metaliirjik gorevi

vardir. Ozellikle ergimis metalin desoksidasyon ve denitriirasyonunu saglamalidir.
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Denitriirasyon soyle elde edilir :

—FElektrod telinde bulunan ilave elementlerle;

— ya bir gaz atmosferi nesretmek suretiyle veya bir metaliirjik ciiruf hasal ederek ortii,
ergimis metali korur;

—Oortiiniin kalinligr ile.

Mo, Zr, Cr, Al, V oranlan arttikca azot absorpsiyonu da artar (bu artis sirasiyla azalarak
gider). Si, Mn, Ti, C oranlan arttikca azot absorpsiyonu azalir (bu azalma sirasiyla artarak gider).

5) Ortii cinsinin etkisi. — Ortiide denitriiran elementlerin varlig1 ergimis metalin azot
oranini diisiiriir, metalik nitriir biiyiik ol¢iide ciirufa gecer. FeO-SiO, tipinde oksit oOrtiiler ergimis
metali kimyasal reaksiyon olmadan korurlar, denitriirasyon bu takdirde sadece koruyucu ciirufun

kalinligina, yani ortii kalinli gina bagl kalir.
CELIGIN MEKANIK OZELLIKLERI UZERINDE AZOTUN ETKISI

Azot orami arttikca kopma mukavemeti ile elastikiyet modiilii artar, kopma uzamasi,
kopma biiziilmesi ve kirilmaya mukavemet azalir.

Azot iceren demir 900°C'tan itibaren su verme ile nitraustenit hasil eder. Bu itibarla demir
ve c¢eliklerin su alma kabiliyeti azotla birlikte artar. % 0,14'ten az azot igceren celiklere 500 ile
750 —800°C arasindaki sicakliklarda (azot yogunluguna gore) su verildiginde azot alfa demiri
icinde tamamen erir. Boylece bir alfa kati eriyiki (nitroferrit) elde edilir. A3 den itibaren ve
900°'1n iistiinde su vermelerde yine nitraustenit elde edilir.

Demir nitriirii sementitinkine yakin sertliktedir (700 ila 800 HB); bu itibarla bir a demiri -
Fe4N otektoidi olan braunit'in sertligi de adi karbonlu celiklerin perlitininkinin mertebesindedir.

Tavlanmis halde nitriirlenmis celiklerin sertligi azot oranina bagli olup bu oranla birlikte artar.

C — HIDROJEN ABSORPSIYONU

Oksijen ve azot gibi hidrojen de, kaynak esnasinda massedilir. Oksi-asetilen kaynagi pratik
olarak ¢ok az hidrojen igerir (100 gr. metalde 2 ila 3 cm’), buna karsilik ark kaynaginda hidrojen
yogunlugu c¢ok daha onemli olup Ortiiniin cinsine gére bu gazin sivi halde eriyebilme sanirina
(100 gr. metalde 28 cm3) varilabilir.

Hidrojen, alt tabakalarda kil catlaklar1 gibi kaynagin reddini mucib olabilecek kusurlara
gotiiren bir¢ok olayin kokenini teskil eder. Ayni1 zamanda ergimis metalde gaz gozenekleri ve
balik gozii (fish-eyes) denilen kusurlar1 da meydana getirir. Dénecegiz bunlara.

Demir veya celik icinde hidrojenin ii¢ sekilde bulundugu kabul edilir:

— Taneler arasinda, H, molekiiler gaz girisleri halinde; muhtemelen de gaz bosluklari
icinde CHy4 ve H,O bilesigi halinde;

— Mozaik dokunun sebeke diizlemleri i¢ine girmis H, molekiiler veya H atomik halde;

— Demirin sebekesi arasma girmis H™ hidrojen iyonu veya proton halinde.

Hidrojenin ilk goriintiisii, adi sicaklikta dahi demirin sebekesi arasinda kolay difiize olmasi
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(yayilmasi) dir. «Yayilabilen» hidrojen, sek. 28'de goriilen, sabit sicaklikta zamanin fonksiyonu
olarak ¢elik i¢cinde erimis hidrojenin yayilmasini veren egrinin Hy ile simirlanmis kismina tekabiil

eder.

cm3 /100 gr.
I

0:=SABIT

I
I
|
I
|
|
]
Hy Zaman

Sek. 28

Hidrojenin demirin sebekesi icinde sadece H atomik veya H" proton halinde
yiirliyebilecegi aciktir zira ancak bu halde olciileri, demirin atomik sebekesininkilerden kii¢iik
olur.

Martensitik dokuda hidrojenin yayilmasi perlitik doku i¢indekinden daha yavas olur. Saf
demir i¢inde ilave elementlerin bulunmasi hidrojenin havaya c¢ikmasini geciktirir, ferrit i¢cinde
kolaylikla eriyik haline gelen krom ve silisyumun varlig1 ile demirin hidrojeni gecirgenligi azalir.

Gamma demiri alfa veya delta demirlerinden agik sekilde fazla hidrojen eritir. 1530°C'ta
kat1 halde hidrojenin eriyebilme sinir1 100 gr demirde 8 cm®, yani % 0,0007 olarak bulunmustur.
Kati halden s1v1 hale geciste bu oran birden artip 28 cm’'i, yani % 0,0025'1 buluyor.

Ark kaynaklarinda hidrojen yogunlugu zamanin fonksiyonu olarak degistiginden bu gazin
dozaji giiclesir. Gercekten hidrojen biitiin katilagsma siiresi zarfinda ve aymi zamanda adi
sicaklikta acgiga cikar ve ancak uzun bir zaman sonra denge halini alir. Sicaklik ne kadar diisiikse
hidrojenin yayilmasi da o kadar yavas olur. 20°C'ta bakiye hidrojenin % 20'sinin aciga ¢ikmasi
icin 4000 saat beklemek gerektir. Buna karsilik 620°C'ta bu agiga ¢ikma bir kag saatte vaki olur.

Kaynakta, adi sicaklikta aciga ¢ikan hidrojenin bilinmesi ilginctir. Bu sebepten 20 veya
45°C sicakliginda hidrojenin dozajina gecilir sonra toplam hidrojen 600°C'ta vakum altinda
ekstraksiyonla Ol¢iiliir. Bu yolda A.S.T.M., ISO ve JIS (Japanese Industrial Standards) (Z3113),
Standard metodlar gelistirmislerdir. Bunlarin disinda DIN 8572-1968 normu ile IS-IWI
(Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii) niin Document IWI 315-68 ile belirlenmis yontemler de vardir

ki bunlar 6zetlemekle yetinecegiz.
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a) DIN 8572-1968 : Bu norm, bir kaynak dikisinin, bir kapali kap icinde oOlciilebilir
sekilde, icerdeki gazi (hidrojen) disa ¢ikarmasimi ongdrmektedir. Sek. 29, 20 X 25 X 125 mm
boyutunda, dikis cekilmeden ve cekildikten sonra, boyle bir deney parcasini gosterir. Kaknakta,
IIS yonteminde de ayn1 olan bakirdan bir tespit aparati kullanilir. Kaynaktan sonra deney parcasi
buzlu suya daldirilir ve i¢inde gaz ¢ikisimi Onleyici sivi olarak parafinin bulundugu bir cam kaba
konur. Sadece kaynak dikisinden disar1 ¢ikabilen hidrojen kabin iist boliimiinde toplanir. Bu kab,
bir termostat yardimiyla siirekli olarak 45°C'ta tutulan bir su banyosuna daldirilmistir. 48 saat

sonra Olcii borusunda belli bir hidrojen hacmi okunur.

Sek. 29 — DIN 8572'ye gore dikigsiz ve
dikisi cekilmis deney parcasi

Sadece iki elektrod tipini kiyaslamak i¢in ¢ekilmis 100 gr kaynak malzemesinin hidrojen
icerigi hesaplanir. Pratikte bu, deney parcasinin kaynaktan once ve gazi alindiktan sonra
tartilmasi suretiyle yapilir.

Ozetle anlatidimiz DIN 8572 de tarif edilen apareyaj, diisiik hidrojen iceriginin
Olciilmesine uygun degildir. Algak ve yiiksek hidrojenli kaynak malzemelerinin ayirimi i¢in 10
cm’ Hidrojen/100 gr. kaynak malzemesi sinirt konmustur. Béylece bu simirin altinda hidrojen
iceren malzemeler LH «Low Hydrogen» olarak tanimlanir. 5 cm/100 gr. dan az hidrojen iceren
kaynak malzemeleri ise «Extra Low Hydrogen» olarak tanimlanir.

b) Daha hassas bir hidrojen saptanmast, IIS yontemiyle miimkiindiir. Bunun DIN 8572 den
temel farki deney parcasinin sekli (Sek. 30) ve gaz cikisini Onleyici sivi olarak civa

kullanilmasindadir. Deney parcasinin boyutlar1 10 x 15 X 125 mmdir.
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Sek. 30 — IIS deney parcasi

Dikisin cekilmesi bitip ark sondiiriiliir sondiiriilmez parca buzlu suya daldirilir ve
temizlenir. Elektrodun yukar1 ¢ekilmesiyle parcanin gaz 6lgme apareyine yerlestirilmesi arasinda
gececek siire 60 san. den fazla olmayacaktir. Kaynak atelyesi ile apareyin bulundugu yer
arasindaki yol uzun olup da bu 60 san. gecilecekse parca -30°C civarinda methanole daldirilir.
Bu sicaklikta hicbir difiizyon vaki olamaz. Sonunda deney pargasi kirillarak parcalara ayrilir,
filtre kagid1 ile kurutulur ve hemen bir gaz biiretine konur. Sogutucu 'banyodan cikarilma ile
Olciiniin baslamasi arasinda gecen siire 60 san. den fazla olmayacaktir.

Deneylerden asagidaki genel miildhazalar ¢ikar :

1) Hidrojenin azamisini tespit eden Seliilozik elektrodlarda, sivi halde hidrojen
doymusluguna, yani 100 gr metalde 27 cm®'e varilir.

Oksit ve rutil ortiilerde, toplam hidrojenin orant doymusluk oraninin yansi mertebesinde,
yani 100 gr'da 12 ila 15 cm’ diir.

Bazik ortiilerde toplam hidrojen 100 gr'da 8 cm’ i gecmez, Ozlii elektrodlarda ise bunun
yaris1 kadardir.

2) «Yayilabilen» hidrojenin toplam hidrojene gore yiizdesi seliilozik ve rutil elektrodlarda
yaklasik % 50, oksitlerde % 10, baziklerde % 20-25 mertebesindedir.

HIDROJENIN KAYNAGIN OZELLIKLERI UZERINE ETKiSi

Kaynagin i¢inde hidrojen bulunmasinin kusurlara neden olacagini ifade etmistik. Bu kez
ergimis metal icinde hidrojen varliginin sonuclarint ve ana metal iginde difiizyonunun
(yayilmasinin) etkisini tetkik edecegiz.

1 — Sivi metalle katilasmis metal arasinda hidrojeni massetme (absorbe etme) bakimindan
mevcut fark, bu gazin s1vi metalde efervesan (kaynamis) sekilde agiga ¢cikmasinda ve dolayisiyle
piiskiirme yoluyla 6nemli metal kaybindadir. Fakat bu kayip sadece hidrojene yiiklenemez, sair
gazlar, ozellikle oksijen de ayn1 sakincaya yol agarlar.
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2 — Sivi metal i¢inde gazlarin fazla doymuslugu veya ¢ok hizli bir katilasma, icinde
basing halinde gazlarin hapis kaldig irili ufakli bosluklarin meydana gelmesi sonucuna gotiiriir.
Bu gazlargenellikle karbonun oksijenli bilesikleri, hidrojen bilesikleri H,O, H,S , CHy4 ve azottan
ibarettir.

CO'nun varligr demir oksidinin karbon tarafindan FeO + C < Fe + CO denge reaksiyonu
geregince rediiklenmesiyle izah edilir. Bu itibarla karbonlu bir celik yumusak celige nazaran
daha ¢ok bosluk arzetmege meyillidir.

Diger taraftan, nemli bir elektrodun kolaylikla bosluklar hasil ettigi bilinir; bu egilim, az
hidrojen iceren bazik elektrodlarda daha belirgindir; gercekten kaynakta bosluklarin meydana
cikmast i¢in bazik ortii agirhiginin % 0,35'1 mertebesinde rutubet yeterlidir.

Demir oksidinin hidrojen tarafindan rediiklenmesi de bosluklarin bir nedeni olarak goriiliir;
FeO + 2H < H,0+ Fe. Keza hidrojenin kiikiirt {izerine etkisi de ayn1 yondedir: H, + S < H,S.
Rutubet karsisinda krom siddetli reaksiyon hasil edip kromlu celiklerin nemli ortiilerle bogluk
hasil etmege egilimli olmalar1 bu sebeptendir.

Bosluklarda metanin bulunmasi hidrojenin karbiirler, ve 6zellikle demir veya manganez ve
krom karbiirleri ile reaksiyonuna baglanir:

Fe;C + 2H, < CH4 + 3Fe

Ortiilere ilave edilen karbiirlii ferro-krom, ferro-manganezler, boylece bosluklarm dolayl:
nedeni olmaktadir.

Keza kaynaklarda uzun, parlak cidarli tirtil seklinde bosluklar da goriiliir. Bu kusur ¢ok
hizli katilagsma esnasinda gazlarin yiiriimesinden hasil olur.

Bosluk olusmasinda hidrojenin etkisi 6zellikle Seliilozik veya nemli ortiiler gibi yiiksek
«potansiyel hidrojen» li Ortiilerde meydana cikar («potansiyel hidrojen», Ortii malzemesinde
rutubet veya kristallesme suyu seklinde bulunan hidrojendir). Keza rutubetli dis atmosfer de
ergimis metal icinde bosluk olusmasinin bir nedenidir.

3 — Ayni sebebe, hidrojen massedilmesine, bagl olmakla birlikte birbirinden cok farkl iki
kusur da flokon ile fish-eyes (balik gozleri) dir.

Flokonlara daha ¢ok ingotlarda, d6giilmiis ve haddelenmis pargalarda rastlanir ve metalin
siirekliligine zarar verir. Kirilma kesitlerinde, metalin ince dokusunun mat tabani iizerinde
kabaca dairesel ve parlak mikro alanlar halinde belirirler. Bu itibarla bunlar mevzii ayrilma
alanlar1 olup yiizeye ¢ikmadiklart zaman magnetik kontrolla tespit edilebilirler. Bu kusur celigin
imal hastaliklarindan olup hammaddelerdeki (hurda, ferro-alagimlar, kire¢ v.s.) rutubet ile
birlikte ingot ve dogme pargalar i¢inde gelisen i¢c gerilmeler bunun baslica nedenlerini teskil
ederler.

Balik gozleri genellikle kaynak kirilma kesitlerinde, 1 mm'den 10 mm'ye kadar degisen capta
dairesel beyaz lekeler halinde belirirler; bunlar bir ciiruf ve sair girmelerin etrafinda olugsmaya
meyilli olup ¢ogu zaman da iizerlerinde bir kil catlagi bulunur. Ark kaynaginda bunlarin ana
nedeninin elektrodun ortiisii oldugu kesindir. Gergekten, c¢iplak telle yapilan kaynaklarda bu

kusura hi¢ rastlanmaz.
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Flokonlarin ingot veya haddelenmis veya dogme parcalarda pesinen bulunmasina mukabil
balik gozleri ancak kirilmalar esnasinda meydana cikar. Kirilma vaki olmadan 6nce bunlar hig
bir zaman tespit edilmemislerdir. Baslica sebep yine hidrojen olup ¢iplak, yayilabilen hidrojeni
az tespit eden oksit ve asit elektrodlarla pratikte hi¢ balik gozii hasil olmaz. Bu kusur daha ¢ok
Seliilozik, rutil ve rutubetli bazik ortiilerde gériiliir. Ortiiniin rutubeti bityiik miktarda hidrojen
ithal eder. Nikel, krom, molibden gibi 6zel elementlerin ilavesi balik gozii tesekkiiliine meyli
artirir. Ferritik, nikel-kromlu austenitik ve manganezli austenitik celiklerde bu kusur goriilmez.
Keza, kirilmaya kadar yavas bir sekil degistirme hasil eden 6nemli gerilmeler balik goziiniin
olusmasina ayrica neden olur.

Rutil tip1 bir elektrodla teskil edilmis iki kaynak malzemesi cekme deney ¢cubugundan biri,
kaynaktan itibaren 24 saat i¢inde, obiirii de 15 saat 250°C'ta bir hidrojen atma 1s1l islemine tabi

tutulduktan sonra cekilip koparilmis. Elde edilen degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tsil iglem yok 15 sa. 250° C
Kopma mukavemeti (N/mm?) 518 520
Akma simrt (N/mm?) 485 490
Kopma uzamasi (Lo = 5 do) (%) 19,2 28,2
Kopma biiziilmesi (%) 37,0 69.3

Buradan hidrojenin malzemelerin (burada kaynak malzemesi) plastik sekil degistirme
kabiliyetini biiyiik Olclide azalttigr goriiliir. Yine bu degerler bu gazin kopma mukavemeti ile
akma sinir1 iizerinde etkisi olmadiginmi gosteriyor.

Cekme deneyinde, yani yavas plastik sekillendirmede, hidrojenin varliginin balik gozleri
meydana getirdigini yukarda gormiistik. Cok hizli sekillendirmede, Ornegin c¢entik darbe
mukavemetinde, bunlara rastlanmamaktadir zira sekillenme hizi hidrojenin difiizyon hizinin
istiindedir.

Sek. 31'de, iki cekme deney cubugunun kopma yiizeyleri goriilmektedir. Bunlarda, giimiis
parlakliginda ve ¢cogunlukla yarim kiire seklinde balik gozleri mevzii gevrek kirilma goriinimii
arzetmektedirler. Bu noktalarda bir miktar, kismen molekiiler hidrojen toplanmis olup

malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetini azaltmastir.
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. Sek. 31 — Kopma yiizeylerinde bahk gozleri cok belirgindir

Kaynak malzemesinde hidrojenin varligindan ileri gelen sakincalar gecici ya da kalici
olurlar. Azalan kopma uzamasi ve yavas plastik sekil degistirme {iriinii balik gézleri olusmasi
gibi sakincalar, hidrojenin biiyilk boliimiiniin disar1 gitmesiyle ortadan kalkarlar. Kalici
sakincalara gelince bunlar, asagida ayrintilariyla irdeleyecegimiz gibi, cesitli yerlerdeki catlaklar,
mikroporozite (gozenekler) ... dir.

Kaynak sicakligindan itibaren soguma sirasinda ana malzemenin 1sidan etkilenmis
bolgesinde (IEB) cesitli i¢yap tiirleri hasil olup bunlar arasinda, ana malzemenin tiiriine gore, az
ya da cok martensit bulunur. Bu nedenle bu bolge, mevzii olarak biiyiik sertlik arzeder. Celigin
karbon oran1 % 0,2'yi astiginda artan bir gevreklesme hasil olacaktir.

IEB'de bu martensit doniismesinde bunun disinda yine hidrojen mevcut olursa, bu kez iyi
kaynak edilebilen imalat ¢eliklerinde oldugu gibi al¢ak karbonlu celiklerde de gevreklesme hasil
olur. Soguma sirasindaki biiziilme ve doniisiim gerilmeleri isbu gevreklesmis bolgelerde mikro
dagilmalara ve kritik durumda da catlaklara gotiiriir.

Bir celigin mukavemeti ne denli yiiksek olursa bu gevreklesme o kadar kolaylikla olusur.
Yiiksek mukavemetli celik bahis konusu oldugunda, islah edilmis, ince taneli, akma sinir1
yaklasik 1000 N/mm? olan imalét celikleri anlagilir. Bunun anlami, bu tiir celiklerin, ezciimle
akma simr1 360 N/mm?den biiyiik celiklerin kaynaginda, kaynak malzemesinde hi¢ ya da ¢ok az

hidrojen bulunacaktir.
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4 — Hidrojen, yukarda soyledigimiz gibi, Hard cracks tabir edilen ve ana metalin en sert
degisme bolgesinde baslayan catlaklara neden olur. Bu catlaklar genellikle birlesme bolgesine
paralel bir hat takibederler. Hidrojenin dogurdugu catlama, atomik hidrojenin molekiiler
hidrojene doniismesi sirasinda gelisen cok biiylik gerilemelere baglaniyor. Daha 6nce sivi
demirin sadece atomik hidrojeni massedebildigim gormiistiik; kat1 metal icinde yayilma, hidrojen
atomik veya proton seklinde kaldig: siirece izah edilebilir.

Bu varsayimlar austenitik elektrodlann ¢atlama olmamasi hususundaki roliinii izah eder:
Austenitik celik hidrojeni bes alt1 kat daha ¢ok eritebildiginden yayilir hidrojen orani iyice azalir.

Keza c¢iplak veya oksit elektrodlarla yapilan kaynaklarda ana metalde catlak, hi¢ degilse
Hard craks tipinde catlak goriilmez. Zira bu elektrodlar c¢ok bosluk hasil ettiklerinden
hidrojen bu hiicrelerde molekiiler halde dengede bulunup artik ana metal i¢cine yayilmayabilir.

Hidrojenin yok edilmesine elverisli faktorler sunlardir:

a) Rutubetsiz oksit veya bazik elektrodlar gibi «potansiyel hidrojen»i diisiik bir
elektrodla kaynak etmek. Fakat bir ¢ok hallerde, fazla miktarda elektrod gerekeceginden
depolama miiddetinde 6nemli miktarda azot tespit eden oksit elektrodlardan kaginilir;

b) Arasogutmasi olmadan devamh kaynak;

c) Biiyiik akim siddetleriyle kalin ¢apli elektrodlarla kaynak;

d) Parcalarin 6n 1sitmast;

e) Kaynaktan sonra gamma bolgesi disinda 1s1l islem, hidrojeni yok etmek imkanini verir.
Parcalarin boyutlarina bagli bu islem, kiiciik parcalarda 600 ila 650°C'ta basit bir gerilim
giderme isleminden ibaret olabilir.

Toplam hidrojen icerigi, hizla suya daldirilmis yumusak celik kaynaklarinda, dikis
boyunca farkli olmakta olup keskin bir yogunluk artisi, nihai kratere yakin bolgede vaki olur.

Oda sicakliginda hidrojenin yayilmasi ve disar1 ¢cikmasi olayinin gozlenebilmesi icin deney
parcalari, yukarda gordiiglimiiz gibi bir parafin banyosuna tamamen batirilir. Sek. 32'de bir
kaynak dikisinin yiizeyinden az ¢ok ani hidrojen ¢ikis1 goriiliir; karakteristik kabarcik bulutu
sagda, nihai kratere dogru daha yogundur. Bir ila iki giin sonra dikisin iist ylizeyinden hidrojen
cikisi, krater bolgesinde bazi noktalardan tek tek c¢ikan kiigiik kabarciklar disinda fiilen bitmis
olur. Bu 12,7 mm. kalinhiginda deney parcgasi i¢inde hidrojenin tamamen difiize olabilme (
yayilabilme )kabiliyeti, parcanin alt diizeyinde sikisip kalan bir sira kabarciktan anlasilmaktadir.
Plexiagas’tan bolmeli bir montajsayesinde dikis boyunca hidrojen miktarlar1 saptanabilmektedir
ki sek. 33, difiize olabilen hidrojenin dikis uzunlugunda dagilimini vermekedir.

Ana metal icinde hidrojenin oda sicakliginda yayilmasi, sek. 34’de goriilen bir deney
parcasiyla saptanmaktadir ( Granjon deneyi ). Sekilde goriilen ¢ 2mm lik delikler 6nce 3 mm.
derinlikte delinir. Parca bakir sogutucu baralar arasina tespit edilip dikis cekilir. Bunun icin de
yine oOncekiler tipinde rutil elektrod kullanlir. Parca, suya daldirilmasindan sonra derin
sogutmaya tabi tutulur ve delikler 20’ser mm derinlestirilir. Nihayet deney pargasi bir sivi
parafin banyosuna batirilip deliklere cam biiretler sokulur. Belli bir siire sonra tiiplerin i¢cinde

kabarcik akimlar1 yiikselmeye baslar ve Olgiilebilen bir gaz siitunu olusturur. Bu siire, delikelrin
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ergime sinirina mesafesine gore degisir. Sonuclar sek. 35’de goriiliir.

Sek. 32 Ani hidrojen cikist
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Sek. 33 — Yayilanbilen hidrojenin dikis
uzunlugunca dagihm
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Sek. 35 — Ergime cizgisinden degisik
mesafelerde delinmis deliklerden cikan
hidrojen miktariari

Celik kalitesinin, ana metal icinde yayilan hidrojen miktar tizerindeki etkisi de sek. 36’da
goriiliir. Haddelenmis lamelli mikro i¢ yapi ile birlikte uzunlamasina yabanci madde girmelerinin
ozellikle manganez siilfiiriiniin belirgin etkisi vardir. Bu itibarla, mutat yontemlerle hidrojen
saptanmasinda malzeme se¢imine dikkat edilecektir.
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Sek. 36. — Ana metalin ic yapi diizenine

(normal ya da haddelenmis — lameller)

gore hidrojen dagihmimin kiyaslanmas.
Kaynaktan sonra suya daldirilms.
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